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1. 2
. i - ! ; . Nessas mesmas regides surgem estados nucleares ex
MODELO COLETIVO VIBRACIONAL PARA NUCLEQS PAR-PAR ESFERICOS ' : el g. =
citados com energias entre 20 e 100 KeV, bem menores. do gue
s . : i os 1 a 2 MeV, tipicos de excitagles .intrinsecas (de parti-
1 -~ Evidencias de Movimentos Coletivos : B
cula) . _
1.1 ~ Rotagies o
q =
3 %
Deformagées (evidenciadas pelo momento de guadru-— 1% be
T8E
—1c -
polo elétrico} cu formas de equillbrio nac esféricas, cujo NI
REE
- . . N [HEEE-0N-] _
valor & bem mais elevado do que o previsto pelo modelo de HEEB
AR &
. . , = Er-i o,
camadas em determinadas regioes, afastadas do fechamento IS EIEIEE ®
RREHEE
de camada em prdtons e/ou em néutrons (nimeros magicos) su HARE
- X P Ik
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= IR .
coletivos, associados 4 rotagac do esferdide. AL R
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Figura 1 - Razao do valor adotado para &, o parametro de BOLEENAEZBONTLOROCOBDEZO ORI

deformagac quadrupolar obtido a partir das tran

sigbes E2 para © o valor previsto pelo mode- o . o ~ L+
¢ ? . sp’ ° - F - Figura 2a e b - Energia do primeiro estado excitadc 2  dos
lo de particula unica, em fungcao do numero de . _ _ .
n - niicleos par-par em fungac de N e Z. Na fi-
néutrons (ref. 1, pag. 57). . z
. gura 2a os valores estac em MeV e na 2Zb em

KeV (ref. 2, pags. 196-7).




Za.
Transigdes E2 entre os estados indicados acima tém
. F-4 s
5 en geral probabilidades bastante elevadas quando compara-
ETT | i :
2 L& das com as estimativas de Weisskopf (particula), indicando
=l -
FE]
FIEE fendmenos onde estzo envolvidos varios nucleons. Este fato
STal=
HEE
CiE 1 o também & marcante nas regides de niclecs ditos vibracio-
i3 it
SEEINE .
et nais.
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T T T T T 8 Figura 3 - Probabilidades de transigdo E2 conectandc o es-—
~N o o m ~ w o N
Ew En @ co0Bw@. _ w-=0L»0EvDodeaos tado fundamental e o primeiroc estado excitado 2+
LOOd DrreadTAa0FI>WOoOHZUM0NX- W
: em nicleos par-par em fungao de A. Verifique que
parte da informag@o contida nesta figura foi uti
lizada na composigac da figura 2 (ref. 3, pag.
48) .




1.2 - Vibragdes

- Rotagbes tém uma acuidade de descrigio.melhor do
que éé vibragoes, .e ﬁm dos motivos & gue as energias de ex
citagao'dos'estados correspoﬁdentes is vibragdes estBc na
faixa de 500 KeV a 1 MeV, o que significa que estes poderas
misturar-se mais facilmente a possiveis excitagdes intrin-
_.secas.

Veloeidadeé de transigﬁo E2 elevadas em relacdo
as estimativas de Weisskopf na regi&o dos nicleos par-par
esféricos, ou seja, aoc redor das camadas fechadas.

0 obedecimento de fegras'de espagamento em  ener-—
gia pélos estados excitados do nicleo emestudo bem como
_de regras de intensidade e até de selegdo para as transi-
goes eletromagnetlcas entre estes estados sdo um elemento
decisivo para a interpretacao da dinémica nuclear em ter-

. mos-de um ou outro.modela.
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- 3 i e
] L # o R
o’ zzgﬂ_.._ -} _8 ———
2 w%o fﬂ%ﬂ? e ]
L . i .
1= - . -
P N WA RN ORS00 TS S HED WO RS N S0 JOCS S MOS0
0 16 32 48 &4 80 a6 112 128 144
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Figura 4 - Razdo entre a energia do segundo estado excita-
' do para o primeiro em fungio do nimero de ndu-
trons em nicleos par-par. O valor 3,33 corres-

ponde 3 excitagdo rotaciocnal e aquele de ~2 aos

nicleos ditos vibraciocnais (ref. 1, pag. 480).

-2--'Conétrﬁ§50~§o-Modéio_

2.1 - Higateséanecé§SSfias

A,denSLdade nuclear & constante,.ou se]a, [] nmﬂ&ﬂ

tem compre551b111dade muiteo balxa, tal gue modos de -movi-

'mento onde a den51dade esteja sofrendo flutuaqoes sao asso

c;ados d. energlas de eXC1tagao de algumas dezenas de MeV ,

-fora da reglao que Q modelo pretende descrever «xﬁaﬂnsnals

baixos’ nucleares, ateﬂcerca de 2 MeV).

Base experlmental experxmentos de espalhamento

de eletrons e: outras partlculas sobre nucleos,.. 1nd1cando
gue o volume nuclear-e-pr0porc1onal ao numero de ' nucleons

B. Isto indica.QuE'a_-energias da ordem da energia de liga

gao-do . nucleon nio se observam efeitos de flutuacao da -den

'sidqge:nﬁclear; :

Uma 1nd1cagao mais dlreta pode ser” obtida do exa-

e - detalhado das caracter1stlcas . assqc1adas ao-. .modo

'urespiratario (oscilagaes da densidade nuclear).

O valor adotado para ‘a densidade. nuclear & obtldo

"_do experlmentc-'

‘56x;£1{72ﬂ#flﬁ§g nucleons/em

~ A superiiecie nuclear & bem definida, de modo . gue

- -podemos considerar.bem .determinado o raio nuclear R.e re-

. presénti-lo-num referencial com origem no centro do nilcleo

pela- expressac: -

. R _ ; * ) \
Ris,0,t) = Ro[lleumlu(t)Ylu(er@}; ) (1)

1
#
o

-
11
-
~
N
H
Y




onde os ¥  {9,9) sao os harmdnicos. esféricos, a base orto
normal completa sobre a esfera de raio unitario, R & o
réio de equilibric da forma esférica e os.alutt} sao as
Kcoordenadas.genefaliiadas qﬁe; @ependentes do tempo, re-
‘presentam,a oscilagdo da superficie nuclear.

Base experimental: ainda o espalhamento de elé&-

trons e outras particulas pelo niicleo, onde o ajuste ga
secao de choque de espalhamento & conseguido através da e
laborag8o de um modelo para a densidade nuclear, onde sua

dependéncia com a distincia ao. centro do niiclec € dada por

Q(3
= . [2)
I + exp| (r. = R} /fa]

onde R & o raioc nuclear médic e a & a espessura da super-—

ficie nuclear. Um grifico desta expressac & mostrado a se

guirs:’

[
[
o
-
o
-
'y
2

1fm = 10 m

Figura 5 - Modelo para a densidade nuclear,

0 resultado desse mesmo experimento para a deter
minagae dos tamanhos nucleares produz a expressao do raio
- médio

R=r a3 , v 3 1,12fm . {3)

gque para um naclec com A = 100 produz

R = 5,2fm. (t significa 46% deste raio)

Destes nlmercs observamos que a validade desta ki
pbtese & apenas aproximada, de modo gue o gue realmente de
cidird sobre a eficdcia deste modelo serd a comparaglo com

alguns casos da natureza, gue faremos adiante.

2.2 - Varidveis Coletivas o

e 22 Hamiltoniana Cldssica

Na expressac (1) sio exploradas convenientemente
as propriedades dos harmdnicos esféricos, de constituirem.
uma base sobre a esfera unitéria. Dado que eles sio comple

X0s e que o5 Y para i fixo se comportam sob rotagdo como

Am
as componentes de um tensor esférico de ordem (“"rank") i,

a expressao (1) foi construida de maneira a representar
corretamente o raio nuclear,que & um escalar (a expressao
representa a soma de produtos escalares entre dois tenso-
res de ordem x. Consulte por exemplc a ref. 2, pag. 84 .e
a ref. 3, pag. 654}. Da realidade de R decorre ainda que
i T (—)ua;;-u (4}
A expressdo (1) também revela que os valores de
equilibric des %y sac zero, paré o8 gquais R{6,¢) = R . Ve
mos entao, gue se desenvolvermos a dindmica do modelo num
formalismo de peguenas oscilagbes da superficie nuclear
tais que o volume seja conservade (densidade constante) ,
os o sdc jd as coordenadas adequadas para a construcao

Ay

da Hamiltoniana.




Vamos examinar o significado dos diferentes modos

A de oscilagdo:

A= 0:

modo monopolar (2'-polo) , wma vez que Y (8,¢) = (ar) ~1/2
constante, vemos gque variagdes temporais em %00
representam variagoes do volume da esfera e por
ténto de sua densidade, que neste estdgio nao

s&o considerados como um modo de movimento im-

portante.

modo dipelar, como mostra a figura, os o guan

1w
do pequencs causam apenas um deslocamento do ni

clec come um todeo  (translagdc do centrc de mas-—

" 'sa) sem alteragac de sua forma. N3o representa

Figura 6 -

A= 2z

portanto uma oscilag@o da superficie.

Modo -4 = 1 para diversas escolhas do %y
modo'quadrﬁpolar, este & o primeiro modo real-
mente dotado de significado na representagio das
oscilagdes da superficie. A figura mostra que
ele representa a ida da superficie nuclear por
formas que partem da esférica e passam por elip

soides de revolugdo ou nao, com diversas orien-

tagoes.

> >0 (;:f‘xmo<c>

bj

3:

Figura 7 - Modo ) = 2 para diversas ascolhas dos Gpye

modo octupolar. HA evidéncias de estados nuclea
res correspondendo a vibragdes de octupolo do
niicleo, mas em niimero bastante menor do gque a-

quales com ) = 2.

Paramos por équi © nosso exame dos i por dois mo-~

tivos importantes:
" a) modos com A > 3, sucessivamente crescente sac éada
ﬁez mehos_importantesﬂb"ponto de vista experimental,
pela escassez e mesmo auséncia de evidéncias claras

de sua presenga;

existe também um limite superior para os A, A .

max .

Isto pode ser compreendido guando cbservamos que pa

ra a aplicagdo deste modelo, o gue foi feito  foi

P



10.

"horrar" A nucleons {Z prGtons + N neutrons) para
compor um fluido, cuja superficie fosse capaz de
egecutar oscilagles. O limite na oscilagdoc & deter
minado.pela prépria granulidade dessa superficie
imaginada, gquando retomamos a imagem de A nucleons:
a oscilagdo de maior frequéncia admissivel corres-—
ponderia 3 situagi0 em que um nucleon da superfi-
cie estariaIOSCilando em oposicdo de fase em. rela-
gdo & oscilagac de seus vizinhos mais prdximos.

Vamos tratar as oscilagdes associadas a A = 2

as vibracgdes guadrupolares da superficie nuclear.
A Hamiltoniana, construtivel a partir do forma-—

lismo. de pequenas oscilagfes, tem o aspecto

H = 1 3a 1 v @ ’ ) 5
=3 I T uua + 5 z : &uc (5)

onde novamente buscamos, utilizando as coordenadas aproe--

priadas para a descrigao das peguenas oscilagtes , cons-—
truir H em termos do produto de tensores de ordem.2. ob-
serve que deixamos de representar o Iindice Ar(=2).

O primeiro termo & direita em (5) representa a
energia cinética da oscilagdo e o segundo a energia poten

cial. Os coeficientes Tuv e Vuu envolvidos s3o0 respectiva

mente oS parametros inerciais ¢ de restauracZo do movimen:

to.

Para que o objeto construido em (5} seja um esca
lar como & razoivel para a Hamiltoniana, necessitamos exi
gir gque « = v nas duas somatdrias.

Fazendo ainda as simplificagoes vuu = C, constan

11.

te independente de u e Tuu = B, nas mesmas condicdes, ob-

temos

(6}

(7}

de modo que podemos encontrar o momento canonicamente con

jugado 3 coordenada @, que chamaremos L

mo= S == =R = (-)'Bé (8)

Reescrevendo a Hamiltoniana em termos das coorde .

nadas e momentos

{9)

Esté Hamiltoniana representa um sistema de osci-
ladores. harmSnicos desacopiados, mais exatamente cinco dé
les no caso de oscilages de gquadrupolo, correspondendo.a
w=-2, -1, 0, +L & +2. A frequéncia . de oséilagao & dada

por

ma[g - | _ o




1z.

2.3 ~ O Momento Angular da Oscilacdc de Multipolaridade A

Ainda seguindc ¢ caminho da Mec3nica Clissica, o
momente angular associade & oscilacdo de multipolaridade )

pode ser calculado através da soma dos momentos angulares

elementares

£ = Txdp= [FxAmV) = o(BE x D, a
jvolume
nuclear

onde o superscrito A indica que a superficie nuclear, re-
ﬁresentada pela equagdo (1} sofre oscilagdes rotuladas por
um Gnico A.

Supondo que o fluxo do material nuclear & irrota-

cional, obtemos

Vxd=0 = % =-7y (12)

onde x(r) & o potencial de veleocidades. Utilizando a hipd~
tese inicial de niclec incompressivel, ou seja, gque a den-
sidade nuclear € constante, igual a Py & @ eguagac de con-

tinuidade para o movimento do material nuclear, obtemos

}3%/+$.3‘=%‘.3‘=€-’.(96)a(j().3+p$.$=o=>$.$=o (13)

com solugdo x(r) = :ﬂmcﬂmrEYZm(a’¢)’ (14)

13.

onde as constantes c£m sdo obtidas ao aplicarmos a condi-
- = - -
¢ao de contorno sobre v na superficie nucliear, de gue sua

componente radial deve ser igual a ﬁ(9,¢,t) com § e ¢ fi-

XoSs.
A velocidade radial € dada por
- _Bx _ £-1 *
v, = ‘E% = = By dCe T Y, (8,4), {15)

a0 passo gue ﬁ(e,¢) vale

- i
R{g,¢) = R I aAHYAu

E, (6,9). | (16)

Igualar (15) a (16) tomando apenas os termos de ordem ze-

o nosa, equivale substituir 12 Rcf'_l em (15) e nota
mos gque £ = 1 e m =y
_ _ 1.2,
cﬂm a clu - » Ro “ap (17}
__Llo2en . %
produzinde y = T Ry 'z “Auyhu(e'¢)' (18

Podenos agora retornar 3 expressdc (ll) para o
momenta angular
rM

(a .r¢) f’
3% oL a2 [ o Too®
SR n g, [ ar ]dn(r x Dy, (19)

° J

== p(-:E)_r":v:-v>‘)(::?x:|:'z

onde foram usados os fatos de que a densidade nuclear &
constante igual a Py ® de que o operador diferencial r x ¥
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14.

s age sobre as coordenadas angulares?, sendec possivel a

integracdc em dr primeiro:

- rf
A Te 50 . jideg - * A+3 o K
£ = 2R ey B S B 0] @ 2 DY om0

observando que

(3l

-+ - .
rx v = 1

{21}
onde L & ¢ operador momente angular da Mecd3nica Quantica,

e5Ccrevenos

N o R *
T i 208 &, de [1+5,e .7
& k3 LA ey wAY AR

(60 Ry (.00 (220

Usandc agora a expansac binomial

1+ 0" 21 +nx+ 28 2 0oy (23}
F _* _ u¥ Z (M .
eby, =Ly = )" WY, (24)
> . .
onde ¥, =z, < lrikcw X (6,0) g ,=0.1 . (25)

observe a eq. (21} a seguir e comentdrio gque a sucede.

15,
obtemos
5 .
p R .
A~ Q0 . . ¥ , -
L =i— Ean ulu(—) VA (A+E) <imit | A,~-u> e
dq * .
. ”.._m AR S ”dr y“,ym] 26

¥
Ap'’ Ak, =u
- - N - N . . g P
sao os-esféricos harmonicos vetoriais, €_ 5ao 05 versores

onde (23) foi usada apenas atd 12 ordem nos o
esféricos usuais,

3 e -+ 1l .+ by

e =k, e =F —{i z 17) e {27}
+1 g

o termo <lmltik;-u> & um coeficiente de Clebsch-Gordan.

A primeira integral & direita de (26) vale

3%% 8,0 Sppr © Que se anula, pois i ¥ 0. A segunda inte-
gral vale - Gu'm' O gue restringird a soma em m:
5
L‘I\ ~ DORO' SO0 u >
= i 4 . - A 1% -
i—= 2 (a+l) zup,T( ) “Au“ku'<3” Ivia, ure . (28)

Fazendo uso de (8) podemos escrever o momento an

gular coletivo como

5
£y DR f"_
L PePe ATED . -
L i— B uu'T“l,—uaAu'un lt[k,—u>eT. {29)

Usando agora um resultado niao demonstrade aqui

¥

mas que pode ser visto por exemplo na ref.3 Apéndice 6-A:




1o,

a energia cinética devida ao fluxo irrotacional & material
nuclear tem um par@metro de massa que, para oscilagdes de

'.ﬁﬁltipolaridade i, & dado por

B =B, =1 o.R°, (30)
qde substituido em (29) produz para a componente esférica
1 ‘@e T o valor

X . .
 Lt %.l A (a+1) Euu' L <aptlr|A,—u> (31)

&
Ap=pt Xu'
Procederemos & guantizagio desta componente, si-
metrizando antes o produte

. mﬁxﬁituﬂnkro.pdrg%w

5 } (32)

- p - g ta T
~uTap’ Aemnant T et T,
isto porque os operadores gue pPaSSarao a representar es-—
tes observiveis nac sao comutativos na Mecinica Quintica,
valendo seu comutador
=1 6. .6 33
A S (33}
‘onde estamos -utilizando widades naturais, com h = ¢ = 1.
Nestes termos, a equivalente guantica de {31) se

escraeve

. ih =
T

4 T 3 = -~ Ea— -
VAL qu,(léu,'_u+ 25, L Fyu) < 17| 2 ,—w> (34)

N

Seguindo agora a mesma prescricdo proposta por
Bohr, e gue leva a Hamiltoniana 3 sua representagiao no es

pago de Fock das excitagbes vibracionais, os fonons (ref, 12)

7.

-1,

P PR S + 3 A )

&y, i 1/25 - {b_m + (=)7p, o
2

- .A-11-/ A A+tu, +

7 - i —5= [blu - (=} b ]

hit Ay—us

(35)

i

0 aperador b: (bhu) & o operador de criagdc (a-

u

niguilagdo) de um. quantum de excitagdo vibracional (foncm).

Estes operadores gozam de propriedades ilustradas na se-

gao: (2.4}, das guais utilizaremos as seguintes:

a. |05 & o vAcuo de excitagdes ou estado fundamehtal no

‘espage. de- Fock.

+ b T . ~ o
b biﬁ+0> = Inxﬁ =.1>» & o estado de um fonon, associado

aos nimeros iu.

. . + - - ~

¢. [bku’bk'u'] = 8;,¢8,,+ & o @nico comutador ndo nulo en
tre estes operadores e seu va-
lor decorre do comutador funda-

mental, a eguwagac {33).

& [n}'\u =%> 2" |Xu> & :a identidade entre o estado de
um fonon -Au e o estado corxespondente
(de um corpe) no espage de Hilbert
usual da Mecanica Quantica, rotulado
pelos nimeros Agp.
O produto © . , presente em (34) vale
A Au
- D —. i + RS
Ta,-u%aut 2 [blf-ubku' + =) bA,—uDA,"u'
P Sl T _ pymutp'o+ v
(=) blubhu‘ (=} blubl,“u'J (36)




i8.
temos entao
i: = % IR0 T8 bl,—ub;n'+ 0ﬁl+u33h-ublyrﬂ
()27 BT - (—)d”+u'b:ubl’_u.}.
cu o <au'Ltfa,eus _ (37}

Para que o coeficiente de Clebsh-Gordan ndoc se

annle; -devemos ter
!-l' = =y -1 (38)

e.usando 2 relagio

s j2'5271253+1 s
Smy I iy = ) T, IRl (39)
podemos escrever

2 =L AGID £ -5 .~ +s +bF b
T 2 u =T 0 SRTU=T O CAU=T A,y

_ AT IPIRY.  H o Bt
+ (=) By By e = O "b_;mbl PO N

. aaplt]afusrys (=) T : (40)

onde utilizamos também o valor do comutador [£,b+] da pfg
priedade c, para o primeiro par de operadores b b+ a di-
reita em {37).

Agora nos interessa fazer o calculo do valor es—

perado de Li entre os estados de 1 fonon |[im'> e [am> :

19.

amt L ams = LA tont i’ b, Dams () 7 -
T 2 i ArTE=T A,-u’
i A=u 1 | - A=u+7 et ot i
(=) <Aim jbl’_ublyu+T|Am> + (=} <‘mimeA;m—T“m> +
+ .
+ <Am']blﬁ bA’u+T§lm>}<lulr}l{u+T)> _ . (41)

Devido i estrutura dos elementos de  matriz en
(41) sG serdo nap nulos o primeirs e.o quarto 3 sua direi
ta, valende

=) 1 el
'L = = (=) 73 3
<am' | T|xm> 5 /AOHI £ (=) I N

+_5m,u+r6m,,“}<xulj}A(u+r)> (42)

ou

<Am'[£i|lm> = VA(AFL) <Am'lt]ams : (43).
-pafa'r =0

-<Am’|£é|lm> = <1m'|£211m> =m3s_ ., _ (44)

mm

As equagOes (43) e (44) tém um significado basg-
tante importante: os fonons associados 3s oscilagbes  .de

superficie de multipolaridade ) .t&m um momento angular

para obter este resultadc veja, por exemplo a ref. 4

107

x

pi&g. 76, tabela 23, para o valor de <3 my 1My >
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igual a A em unidades de +, ou seja, os rétulos |im> que

associamos acs estados de um fonon significam fisicamen-

te o valor do memento angular (A) e de sua camponente z(m). -

Una caracteristica também importante & a parida
de associada aos fonons de multipolaridade i, Para isso

podemos examinar o comportamento de R(#§,¢) sob operagio

z
de paridade: ¢ comportamentc de um
J vetor-posigio ¥ sob operagdo_de pa
-F Ll ridade & tal que ele se torna - ,
. e simbolicamente, chamando de P ac
operador de paridade, temos
Figura 8
-+ -1 -+ -]
PrP = -y ou P(r,8,¢4)P = {r,m—0,¢+1) {(45)
Vemos entao gque
> -1 -1 -
P R(e,¢}erP = P(R,8,8)P = (R, 7=0,¢%%) {485)

o que faz concluir que R(9,¢) deve ser um invariante por

reflexao valendo entdo gue
R{8,$) = PR{8,3) = R{x-0,¢+m) (47)

ou seja:

R [1+41, o, ¥. ] =R [1+z, Pa, 2 lpy. {48)
o] AT AnTAnp [+] AT T Ap AW

3
Fiecil mostrar gue a paridade dos Y

s,

- A
Au.edada por {-)" ,

tup ,_ Sl O-w)!
A ca e e
P. {cosd) lembrando que (cost-»—cos6, send +sens

basta usar a expressao qu{e,¢) =

u
sen*s é

N f{cosm in _
e ™ o (94 "%) sob reflexd@o egpacial e gue os polinamios de

Legendre P, (x) tén paridade (-)%, 2, (=) = (-)EPE(X).

“21.
ou-séja
SR e
.4 an : T ) ’ ’ ‘49)
‘colocando 149) - em-(48) sai
R _ ‘_;.l..-._ : ) . -
'P akuP D= ")'alu . L .(50)

: ou'séjﬁ;wa‘pafidadeldbs*foncns & dada por {«)A,:pois os

0pérédbreéﬁblb+) obedecerio é-mesma-régra'dada'ﬁor-(50].
R 0 ‘caso-que ‘passaremcs a tratat,.sendO'aéuéle das

wibragbes -quadrupclares, .ou seja i = 2 implica entio .qgue

tais vibragdes estio-associadas -a ‘fonons de momentc angu—

lar 1= 2 e paridade positiva.

2.4 - O Operddor Hamiltonieno no Espace de  Fock

A Hamiltoniana cli3ssica dada pela equagéd-{9) p9
de agora ser guantizada, com a mesma preécrigéo usada’ ‘na
segao anterior, produzindc o operador Hamiltoniano no es-
pago de'fock,-mais=confortével de se trabalhaf.«faratisso

escrevenmes o operadbr H ainda em termos -dos “operaaores.'

Tau € Fape 2 T2
- 1 ata C. .
He = T F 4= & &
2B"p 1 onm 2°n

& substituigio das expressdes (35) prbﬂué_t&éigéﬁé

presentar 1)

oo +
H = mEn(bnbu + 1/2)

um resultadoc bastante connecido. Para chégafmos_é.isﬁ¢.fbi




usade o0 fato de gque o Gnico comutador nac nulo entre os

N R +
operadores o, bk vale

b, b =& {53}

como consequéncia do comutador fundamental (33).

Estes operadores;tem.um;conjunto de propriedades
que apresentaﬁos a . seguir.

A base, para a :epre;entagéo dos estados € ague-
la . em qué os rotulos sao os: nimercs de fonons dos  diver-
s0s u(h = 2 fixo). Nesta base existe o vacuo de excitagio,

o estado de zero fonons,

a. [0>» = vicuo |00000> = in“2_= 0,ecuyny. = 0>

1>

<2
o
v
]
]
1]

: : .

. esquecendo o. indice y, b+|n>-= VnFlin+tls
bin> = /Ain-i>

4. . . - . . . b+b|n> = n[n>

e. define-se entac o operador nimerc de fonons, com niime-

ro gquantico v

L _
=h . )
B TRy : o (54)
o total N = I &
.e.a ota oy {55)

fago aqui a suposigac que estes resultados sio j& bem
conhecidos, a partir da solugdo do oscilador harménico
quéntico. Consulte por. exemplo a ref. 5, capitulo I ,

item I.6..
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(54) & (55) permitem reescrever {52) como

i = wE (B, + 1/2) = s(N + 5/2) (56)

A base pode entao ser representada no espago de

Fock de forma explicita,

5
|n_2, n_y, D, 0y, N,> ou abreviada [N>.

O momento angular e paridade destes fonons de

quadrupolo &

caso seja interessante representar os estados de maneira

acoplada em momento angular, escrevemos

IN(2+)NIM> = |NIM>

gue significa gue temos N fonons de momento angular e pa-—
ridade 2+ acoplados dando o momento angular total I, pari

dade positiva e componente z = M.

5
a primeira representagaoc ocorrerd na forma desacoplada

em momento angular, e a segunda na forma acoplada.
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.3 - 0 Bspecitro Vibracional

Vemos .gue- s auntovalores dé H em (56) sao ‘dados: por

E=Eg = N + 5/2)w (57)

igualmente espacados entao serdo os autoestados, com ener-

- gias iguais a

EO = 5/2uw, El = /2, E2 = 9/2w,4.a talque}E‘N-‘EN_l = u. {58)

Quanto ac momento angular total & paridade destes

estados, este serd 0V para o estado fundamental (zero fo-

+ s :
~-nens) e 2 para o estado de um fonon, gue fica o acima do

fundamental em energia. Haverd vArios estados de dois fo-

‘nons, teodos degenerados d energia 2o acima do estado funda-

‘mental, sendo .gue sen momento angular depende de como pode-

mos accplar dois momentos angulares 2 produzindo © estado

"|2IM>. O mesmo tipo de consideragic deve :ser feite para

N z 3.

Estd claro por constrigdc que este models vibracio

~nal quadrupolar sb € capaz de. produzir estados de paridade

‘positiva.

Retornande 3 guestdo dos momentos. angulares possi-

wvels, nos restringiremos & conta péra os estados N = 2, a-
'p:eséntandQWQpenas o' resultado para alguns N superiores.

' .'=De'forma=geral, o que gueremos fazer & acoplar os

estados fl2u> e ]12u'> para obter §2(2)21M>. Isto se faz com

o uso dos coeficientes de Clebsch-Gordan <2p2p'|IM> onde e-

fetuamos a combinac¢dc linear dos estados de um fonon.

.25, .

l22y2me = a1, o <2mzet e 12011200, qsg)

onde A, € uma constante de normalizagae. Se'. fogse ' apenas

igto, diriamOS.que.cS-momentos.angula:es possiveis sao0

|2=2]g 1T ¢« 242 ouseja I =10, 1, 2, 3, 4. {60)

Sucede  gue-a relagio de comutacio

+ _ e A R e ) .
[_b_u,bu,:[ =0oub b, -b, b =0, | (61)
RPUITE R . + -+ -+ + e - - Ca
‘significando bu bu’ ='bu'“bu que -as -fungoes de-onda“vibra

cionais devem ser. simétricas pela troca de fonons. ‘As tela

goes de comutdgdo apresentadas para -os opéradores ‘b ~s3o

“tIpicas de bosons, implicando nesta simetriagdefinida;para-

as fungoes de onda. Se aplicarmos esta condigdo’ # fungdo

de -onda {59) .obtemos:

e 0 | E B 1 .
T <22yt | |12ps[12uts E,ls{'u"-’.)

y<awian] Wxiizpt>]idw -
fazendo uso da relagdo

<2uzeloe = 2 aiziime = o o

vemos ‘que -as Unicas fun¢des @¢ ondaqué possuirac esta.si-

metria sdo aguelas ond & par. EliMindnos entdo ./

possiveisiise restrin

gem & I = 0, 2-ed;: arxdaée'+f.-fEﬁiste"enﬁad?ﬁh"tiiﬁle-
to de estados de 2 fondns, localizado & /energia de 2w!(2ti) .,
com oS momentos éngulares-discutidos_aqui.

Limitamo—ios a spresentar uma tabela de guantos ‘esta
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dos de momento aanguiar I, para N fonons {retirada da ref. 3,

pag. 347;.

Tabela: X -~ Namero de estados com N guanta de quadrupolo e

momento. angular total I.

I
N 0 L 2 3 4 5 .6 7 8 9 10 11 12
0 1
1 1
2 L 1 1
3 1 1 1 I 1
4 ) 2 2 1 1 1
5 i 2 I 2 1 2 1 1 1
[ 2 2 1 3 1 3 1 2 1 1 1

Nesta tabela: fica evidente uma caracteristica que
nao. é sé_deste:maSutambém de cutros modelos coletivos, que
€ o de nao se conseguir reproduzir estados com J7 = 1t. Es
te fato & deqq:rgnte_essencialmente das simetrias a que de
vem satisfazer as fung6és de onda coletivas.

= Eéqqeméticémeﬁte}_o diagrama de niveis produzido

por este- modelo vibracional &

e —5 =3 %, 2%, 3T, 4t 6t
o .,___N_________:,_?'____ 0'_{" z'f" _.4:+
ne —N=L ot
9 TN f'O 0+
(%) (M} 7"

Figura 9 ~ Esquema de niveis de um nlcleo vibracional.

4’ - Transigoes Eletromagnéticas

27.

&

4.1 - Interagac Eletreomagnética como Ferramenta no Estudo

do Niicleo

A interagao eletromagndtica & uma ferramenta pode

rosa para a compreensac da estrutura nuclear pois

1) ela & a melhor compreendida das gquatrc interagdes

fundamentais;

2) sua intensidade € suficientemente alta para gue e-
xistam efeitos observaveis a partir da distribuicgio
de cargas e correntes nucleares e baixa o suficien-
te em relagac d interagao forte de modo a permitir
o uso da teoria de perturbagfes para a sua descri-

. cao;

3) ndo hi outra interagdc para a gqual podemos. investi
gar experimentalmente tanto os campos classicos co-
mo os guanta a eles associados.

O estudo dos niicleos através da interagiao eletro-

magnética pode ser feitc de varios modos:

1} estudo dos campos eletromagnéticos na emissao e ab-

sorgdo de radiagdo gama nuclear;

2} eétudo do espalhamento de particulas carregadas car

regadas, como elétrons, mions e o fendmeno de exci-

esta parte foi fortemente baseada na ref. 1, cap. VIII ,

ref. 6, caps. I a IIX e xef. 7, caps. IX e XVI.
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tagac coulombiana;

3} estude da penetragao de leptons carregados no nicleo,
como em. ftomes midnicos e efeitos de penetragio na
conversao de elétrons (conversao interna).

Nosso estudo se concentrari nas previsdes do mode

lo coletivo vibracional para o item (1) acima.

4,2 - Ondas Eletromagn@ticas e Campos Multipolares

Os campos eletromagnétices E(T,t) e B(¥,t} devem
satisfazer 3s eguagoes de Maxwell, gue.para uma distribui-

gao. de cargas o{¥,t) e correntes 3(¥,t) dadas, sio

>
-\37- xE-+£B-= 6, $.§= 4-1'rp.,
ot
= (64)
¥ 2B - %— = 433, V.8 =0
t
H = =g =1 =— e e2 = o}
=m, = =1, q , = a}.

A equacdo de continuidade, que representa a con-

servagao da.carga € codnsequéncia de (647

Zo ¥,

-
3E J

= 0. (65)

As equagﬁes (64) podem ser reduzidas e desacopla-
das pela introdugao do potencial vetor A(Z,n) e escalar

- .
#(xr,t), tais que

B=7Vx A e E = - 2 - s, {66}

Como sabemos, A € ¢ nio sio determindveis de modo fnico via

estas equagdes, mas é possivel a escolha de diversos "cali
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bres™ para se trabalhar. Aquele mais conveniente para a
guantizagao do campo eletromagnético & o dito calibre de

Coulonb ou de radiacac, dado por

> >
V.A = 0. {67}

Nestas circunstincias, A & um campo solencidal puro e este
calibre selecionard as solugbes de (64) gque tenham cardter

transversal. Neste calibre, as equagdes para X e ¢ sdo

2
v - 3—% = - 435, ¥ =~ 4np. (68)
at

}t(i,t) & a parte da corrente com divergente nulo,
N6 vacuo, tanto E(E,t) como p(¥,t) s3o nulos, o
que. permite escrever para KJ;,t)

2 _
A-3L -9 (69}

22

7.2=90 e V2

A

A solugdc da egquagdo de onda para 2 (22 aas -egs.
69) pode ser escrita na forma de uma onda plana com vetor
de propagagao K e polarizagio linear (diregdo do campo elé

- + -
trico} na diregao e ou e_.

€, :
A(E, L) = Ex.exp[i('ﬁ.f - wt}]
) (7¢}
— > > > =+
ou Af{r,t) = e _.exp|i{p.r - wt
£ L u AlT,t) - p[i{p.T - wt)]
. > -+ - =+ =+ - .
com B = uk, o xe, = ke lef-= |ey| = [k[=1.
Figura 10

Ondas com polarizagdo circular podem ser obtidas

pela construgao dos verscres de polarizagao circular

(é‘x : iéy) , EO = 'efz =k (71)
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e as ondas planas se escrevem

-

i .=¢ dexplite. - wt)] , =2 (72)

onde * = 1 & a helicidade das ondas de polarizagdo circu-
lar ¢ = +1(-1) corresponde a polarizagao cixrcular direita
{esquerda), C & uma constante de normalizagac. Normalizan-

do 3p com a condigdc de pericdicidade no cubo de lado L
T

obtemos
> +. 2-;r.+ L g

- . B - = + 73
Apx(r't) -3 eTexp[l(p - wt)], = +1 {(73)

*
onde foi exligido que no interior do cubo KPT + KPT repre~
sente exatamente um f£éton,
Um campo vetorial X geral pode ser escrito como

uma combinagdo linear das duas solugOes {73)

> * *
A(T,t) = 3 + & a ] (74}

Pt [Kpr ap-r PT
onde 2. sdo os coeficientes da expansao.

Para um estudo das solugdes em ondas esféricas &
interessante examinar como sac as ondas esféricas escala-
res. Se a dependéncia temporal for harmanica7

$(F,8) = o(F) e (75)
a equagdc de onda se torna a eguagac de Helmholtz

(7% + w¥) o) =0 (76)

e a solugdc em coordenadas esf@ricas pode ser escrita = na

7
© gue se consegue fazende a analise de Fourier de uma de

pendéncia temporal gualguer.

31.
forma
iwt

opylToty = £ (ux) Yo (8,00e” _ (77)

onde YLM(9,¢) é 6 harmdnico esférico e fL(wr) pode sef:qp;;_.

quer uma das fungbes esfiricas de ordem L a seguir

jL(wri, a fungio de Bessel esférica,_representativa.dé
uma onda estaciondria , regqular na origem;

' hél)(mr), a fungdo de Hankel esférica de primeira -espé-
cie, representativa de uma onda esférica emer-
gente.

héz)(mr), a funcdo de Hankel esférica de segunda esps-
cie, representativa de uma onda.esférica imer-—
gente.

0 uso de jL deve ser feito no interior:da -esfera

de raic R, e & feito para a construgac da solucac interior
de ¢ - A solugao exterior 3 esfera deve utilizar .alguﬁa
das fungdes héi).

. Para obtermos a seclugdc da equagdo de onda .veto—
rial, podemos proceder & aplicagdc de um operador vetorial
diferencial, % sobre oOs brpye que comute com o.laplacianc B

tal gue

>, 2 2. _ 2 2, = _ : '
Gv" + w0y = (77 + %) Ugpp = [} . {78}
de tal modo gque ﬁ¢LM € a solugdo vetorial gue procuramocs .

- - 2 - . N - .
A primeira idéia seria o gradiente, vV, mas a pura

e simples aplicagao do gradiente a I produzird um campe

que n3o obedece a condig@o que expressa o calibre de radia

cdo, (67). O potencial vetor gerado por esta operacac tem

entao cardter longitudinal,
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B Ee =T, Fxdf e =8 (79)

mas esta. solugdo nac nos interessa.
Um - operador que pode satisfazer is duas condigdes
(67} ¢ (78) & o operador momento angular da Meci3nica Quan-

tica,

T=L=-irxV (80)

- . . -+ 3 :
que, € evidente por sua estrutura, tem V.L = 0., Como sabe-~
- =4 - - .- .
mos, L s0. opera sobre as variaveis angulares 6 e ¢ e tem

as propriedades

2

LYy py = T(EHL) Yy,
LYy = Mgy (81)
L, ¥, = (L, * iL )} ¥ .. = ¥{L T M) (L # MFl)YL,M:l

£ TLM % v YL
¢ potencial vetor A assim consiruido tem o seguin
‘te aspecto
. Lo (F. 1) :
AZn = R (0 = = (82)
VL{L+1)
Com a introdu?éo dos harmdnicos esféricos veto-
riais .

(x) = T Slnle MY, ()8, F = e (83)

N
Toam r

gue .desfrutam da propriedade

Loy, (@) = VI izzm(im (84)

(82) pode ser reescrita

.33,

iwt (85).

R0 = fpen B De”

Analisemos as céracteristicas fisicaé.desta solu—.
¢ao. As equag&eé (66) mostram que, no vicuo, B tem a dire-
cao de 3R/3t, gue para a dependéncia harmdnica estipulada,
& a propria direcio de %. Como & ben sabido, para regides
bastante afastadas da distribuigao de carga e corrente, o
que vemos & uma onda esfirica, com uma certa distribuigdo
angular em relagéo ds fontes. Nestas circunstidncias, tanto
B como B s3o0 transversais 3 direg@o de propagagdo (radial)
como & de se esperar. Mais explicitamente, na regiao afas-
tada ou zona de radiagéos nac hi diferenga perceptivel no
comportamento dos campos, a nao ser pela distribuigd@o angu
lar da radiagaoc.

A proxima consideragaoc € sobre o gue acontece na
regido mais proxima 3s fontes, se (853) did ou nac conta de
todos os comportamentos possiveis. A zZona proxima &  dita
zona estitica {estamos aqui utilizando j& propriedades da
aproximagdo de comprimentos de onda longes, consistente om
a fisica gue desejamos analisar, e que & explicada mais a-
diante) onde o aspecte dos campos, retirada a sua dependén
cia temporal, & aproximadamente aquele de distribuicdes es
taticas. 7

Do fato de gue a estrutura de I & aguela dada por

(80) vemos gue vale a eguagaoc entre operadores

.t =0 (86)

consulte por exemplo a ref. 7, caps. 1X e XVI.
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Isto significa que o potencial vetor (85} seri representa-

 tive de um campo elé&trico transversal sempre, enguanto gue

> - =+ -
B = ¥ x A terid componente transversal e radial, sucedendo
que agquela radial decrescera bem mais rapidamente do gue a
" outra ao nos afastarmos das fontes.

Ha neste ponto dois fatos a considerar:

.. .a) a.solugac propesfa {85). nao abrange todas. as situa-

¢oes . possiveis; .

b)  afirmo’ sem demonstrar (consulte a ref. 7} gque nes-
tas circunstdncias o campo magnético na regiao esta
ti¢a & bastante conhecido: & aguele do 2L-polo mag-

- s P -iwt

‘netico-estatico, a menos do fator e .

Por-estes dois motivos a solugdo (85} & dita de

natureza magnética €. escrevenos

O 77

A 0 = £ ¥ (e (87)

A solugdo que falta para a construgdo de uma solu
cao gé:al & aguela gque permite para o campo elétrico ¥ uma
componente. .r_adial. Como vimos no caso anterior ¥ x KI_M=$ =L brm
tem esta nétureza, ou seja, © operador

¥x1

. pode ser utilizado na sua construgao. Neste caso

AV AE,t) = ——, (88)
| Brm D)

x . oy =
onde agora E' tem componentes radial e transversal e B', &

construido como

35.

. vV x vV ox L
B' = VxRt = — LM (89)

wy L (L+1)

cnde, se usamos a identidade
TxTx&=vF.08 - ¥ (20) .

¢ lembramos, para ¢ = t¢LM’ gque 7.8 =0 e que 1 comuta. com
[ laplaciano, sai .
2
. Ty - w £¢LM

B' = - = {91)
w¥L (L+1) VL (L4+1)

onde também usamos o fato de ¢py satisfaz & eq. de Helrholtz
(16).

Vemos que E serd sempre transversal (compare com
(82)). Neste casoc o campo elétrico na regifc prdxima se pa
rece conr aquele do ZL—polo elétrico estitico e a radiagéo-

€& dita de natureza elétrica.

Resumindo as equagbes (87) e (88) para iIﬁ e es-

crevendo (88) em termos dos harmdnicos esféricos vetoriais

temos:
B @, = g en 0 oot (87)
AR, = RS £ ¥ )
L + z —iwt oy
TiaT fran 9T ¥ () de (92)

Uma solugdo geral para o potencial vetor pode ser

escrita
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Ainda de (82) e (88} vemos que os campos E e B em

cada caso desfrutam da propriedade

7 (M)

o0 Pow e o w - 15D
LM at m M LM
- (94)
N N N vV x Le¢
Béﬁ) =9 X My, __ _IM iﬁﬁﬁ)
YL(L+1)

o que demonstra a troca de natureza entre os campos Ee B
em cada caso.

Quanto ao significado fisico das solugdes em on-
das planas e em ondas esféricas, podemos calcular para a

solugdo plana as grandezas

r

t

B = E% [{# x B) dv momento linear (95)
E 3
rcubo L

1 mE 22 ;

W =g (E° + E)dv energia (96)
mmoL3
.

3= ?% ¥ x (B x B)dv momento angular (97)
!eube L

para a -onda plana real normalizada, onde convencionamos que

-
+

B
PT BT
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representa exatamente um fSton na caixa cibica de aresta Lg.

0O resultado nac demonstrado aqui &

(98)

LT B 1
=
g

-k = 1 (para as ondas planas circularmente polarizadas).

J4 as solugbes multipolares nio terfc p naguela forma aci-

ma, mas produzirdo

W=uw

13| = /ETIFT) ou J° = L(L+1) (99

No que segue serd dtil a expans3o da solugdao em onda plana
em termos das sclugdes em multipolos esféricos: uma onda
plana de helicidade 1 que se propaga pelo eixo z pode ser
escrita

-

> > T
Aezr(r,t) =e_ expliv(e,.r - wt)] =

= Fe MR RE e - AM 0] oo

Esquecendo a normalizagdc, se gquisermos ainda ex—
pressar uma onda plana gue se propaga numa direcio qualquer,
devemos executar a rotagdc gque leva do eixo z para uma di-

- ko -
regao k genérica:

de modo mais amplo, os campos fisicos reais sdo dados por

i+ R
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KPT{Z',t)_ = &_ exp(i{p.T - «t)] =
e L Ale)3(n) (L)% 2 o
= /Ziz, 320 SR DM TR B (101}
L}* -

onde w = E, M, A{E) = 0, A(M) =1 e D&T & o elemento de

matriz de rotagdo associado ac momento angular .

4.3 - Emissdo de Radiagdo Eletromagnética

¥a teoria guintica da radiagaoc, o campo eletromag
nético deve ser encarado como um sistema gque interage com
cargas e correntes. A Hamiltoniana pode ser escrita em ter

mos de um conjunto de osciladores harmdnicos desacoplados.

+

H_4 = Iz wlp) a (102}

rad D, DT apt

onde a;T{apT) cria {destrdi) um féton num estado definido

Pt. O vetor de estado & caracterizado pelo niimera de £6-

Tons n»_:
=33

!
inx >,

PT

- - - - + .
existe o vacuc de fbtons |0> e apT e apT gozam de proprie-
N = : +
dades similares aquelas dos operadcores bu e bu'

A Hamilteoniana completa teria a forma

onde Hm & a Hamiltoniana do sistema material e Hin & a

at t

interagao entre matéria e radiag@o, proporcionando uma tran-

sigéo_entre”;i> e f>, dois autoestados de Hmat-
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N _ 10
Sabemos da Eletrodindmica Classica gque o primei

ro termo importante de interagdo entre o campo eletrcmagné
tico. e uma distribuicdo de correntes & dado por

Ho v = - JE(?)-K(E)dv : (1.04)

Podemos demonhstrar (104) para o caso nao relati-

vigstico, onde a Hamiltoniana # em presenga do campo eletro

: . N
magnéetico A(¥) se escreve

- 1 > -+ 2
H=3, — (B, ~e, REN + v {105)
2m.
1
ou
1 2 & - (3 ei2 w2,
H = (Eiﬁ pi + V) = zi ai— i (ri)+ Zi ﬁ: b (ri) {106}

onde o termo entre parenteses &€ H a Hamiltonmiana  nao

) mat”’
perturbada do sistema material, o segundo termo pode ser

escrito como

Hip = - fjti').ﬁtf')dv' (104)

onde, neste caso, a corrente &

e.+.
2 §(F'-F.) (107

" i
) = r'i my i

' o2, . -
© termo em A" & de ordem superior e estard associado a pro

: cessos envolvendo dois fotons, como ficarid claro a seguir.

g :
cansulte por exemplo a ref. 7.
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Este termo seri desprezado.

4.4 -~ Elementos de Matriz e Probabilidades de Transicio dos

Muitipolos

Para obtermos a prescrigdc quintica da equagio
(104), basta fazer o elemento de matri; de Hint entre os
estados |i,0> e |f,lpT>£1encarando agora J{T,t) como um o-
perador e reescrevendo a expansae {74) da -onda plana em es
tados de helicidade bem definida substituindo os coeficien

*
tes a__ e apT pelos operadores de criagdo €  aniqguilagdo

p1
Y
%9? e-ap_I respectivamente.

T \ +
oo ElHy 400> = ! 3@ g R, A, +i; el O
dando

o + el T2 -l T I
<lprf1Hintli’D> = <1p-t iap&|0> J<f[j(r') li> A%f{r‘.bdv' &

(108)
=1

11a
A regra de ouro da Mecdnica Quintica diz gue a

probabilidade de transicdo por unidade de tempo &

&) dn = - 0. (2 G0
TR 1,80 = 2nl<ly £l 80T (109)

onde dn/dy & o nimero de estados finais por intervalo de e

nergia, A contagem de estados no cubo de aresta L (faga a

l1la
consulte, por exemplo a ref. 8, cap. XVIII.

11 .
o primeiro & o estado nuclear inicial i e zero fobon e o segun-

do & o estado nuclear final £ e 1 foton pr.

conta) produz

N
an =~ ?auan . {110)
(2w} .

e usando Epr da eq. (73), normalizado no mesmo- volume, ob-

temos

> [ e -i—ﬁ.}:—" 112 )
T(k),;, 40 = 5| |<£|3(T Vise e dv' | ds {111)
o elemento de matriz
* a3 FT
<f1[§(i§"-)51 e 1P dv'|i>

presente na probabilidade de transicido por unidade de tem-
po pode ter separadas a8 suas componentes multipolares usan
do-se a expansdc (10l1): o operador envolvide fica

3ENZT e BT gyt oo vams . I 0D B L1
3 T - TirmM T Mz z

{4 > > -
x |3E (™R Eee, (112)

cnde usamos a propriedade

M+l > {7)

(= AL,—M "

(m)y* _

Az

As integrais no lado direito de {1l2) sidc ‘operado
res que contém toda a informagac basica sobre o -‘sistema
radiante. Elas s3o proporcionais ao adjunto hermitiano dos

operadores de momento multipolar eiétrico e magnético:
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M(M,LMi - - i(2L4+1) FIAL (EFL) f§t§'>3£§’t?')dv' (113)
L WP (TH+1) -
M(E,LM). =,(2Lfl)”4L‘L+l).fﬁcé')iﬁﬁ’(?‘)dv' (114)
wP 1)
12
estes sao tensores de rank L e paridade (u)L+A(") . Com

esta;definigﬁo'podemos escrever ¢ operador fundamental de

transigao.
oo L L
[3anere b — yzpp  ALlcie) | ML) g g,
PTO . : (2L4+1) ! ToT
e, nm) - oMt e,IM) } (115)

-bnde:foi-e#ﬁlicitada a soma em w, a natureza da radiacgao.

- A eguagdo. (115) permite escrever, langande mio
dc-tgoreméidé1Wigner—Eckart (equagdo (154)), a probabilida
de_dé t?ansiééo’para um fSton, emitido com momento linear
D, e hecilidade r segundo o &ngulo sdlido dg.

. Se a fonte de radiagao tem orientagao espacial a-
leatériq,'devemOS“fazer a média sobre todos os valores m,
da cpmppnentgsz-do_mqmento angular do estado inicial. Se ,
além d?sép!.néqnegaminamqs para qual me se deu a transiglo,
'dévemos359m§:rsobre-todos os mg possivels. Ndo medindo a
pdla:i?éééo'da,radiggéo,,devemOS'efétuar a soma sobre seus

2'.valores possiveis. .

12 B S .
as propriedades de simetria de seus elementos de matriz

sdo discutidas na ref. 6.
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ApSs estas operagGes, o resultado que se cbtém &

2L+1
o=y s B g 3512
JiTe 2341 T 2l 1]

(116}

onde <jf|JM(nL){|ji> & o elemento de matriz reduzido do
momento multipclar M(vL) entre os estados nucleares de mo
mento angular ji inicial e jf final.
befinindo a probabilidade de transig3o reduzida
| <3l [MenLy | 15,12

B(tL, . +~ §.) = _ (117)
R 23,41 :

podemos escrever a probabilidade de transicdo como:

: 2L+1 ’
T, . =1 8ru ‘L*§131uL,ji+jf) (118)

I3 > 3 T roapenyn?

Momentos Multipolares

5.1 - Na_Aproximacdo de Comprimento de Onda Longo

O comprimento de onda da raaiagéo ¥y nuclear- de

alguns MeV pode ser avaliado:

- %g o 1240MeV-fm . 503 (119)°

A equagao (3) fornece, por exemplo, o raio do ni .

cleo estivel mais pesado:

R=1,12 x (238)*/3 = 7 {120):
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Nestas circunstl@ncias, & plenamente vdlida a aproximagdo
dita de comprimento de onda longo para a radiacdo nuclear .

Aproximacdo para a fungdo Iy, (ar) é dada por

o

‘el {121)
(2E+13 17

n:

3g, (%)

con ela temos, para o multipolo magnético LM,

 oLa freees oyt I .
mam=—%%ﬂﬁ-mmnﬁéw. L_ gl v Gnee
wi {EAL) ATAD (211 !
e
1| M(M,LM) = -3 : fa‘(i-”').ﬁ r'Lym(i')dv' {122)
{L+1

e para © elétrico

L
(2141) 1! VLD J+ +, 1 By lor') Tay et
M(E,IM) = —/——==2 J{r") ————— (VxL) ——-———YIM(!T ydv
ol (1) WL (2L41) !
K=
HM(E,LM) = W(_L}'ﬂ f}‘(?:').%’ 2L ety @Fnav 23

Os multipolos magndticos podem ainda ser alterados a uma

forma mais simples

M{M,LM) = - zr f%(}") JE x _\':'-)r‘LYLM(F‘)dv'

A densidade de corrente 3(?'} consiste de duas

partes ,

45,
.
]

-+ _ T =+ =,
{(r') = jc(r‘) + jm(r ),

S - § - . : . . .
onde Jc(r') & a corrente de convecgac ou a corrente Oriun-

da das cargas ex movimentc no niicieo e fm(E‘) estd associa

.da 3 densidade de magnetizagdo intrinseca:

-

3 = VxaEn L2

m
Esta magnetizagio intrirseca resulta do momento
magndtieo intrinseco-dos nucleons.

Temos «entdo

B A e SN S A =3
——vrjir'«X—Jc).vr'syzﬂ(rl)dv'

&
s

,M{M;nggﬁ

I

f!3 i'ﬁ)aif’ X 3):'LYLM[%')6V‘

3

.fw. e > . 3, .
.J(r'uxngc).-vr‘LYLM(r yav

- !ﬁ,%fz (;‘ x V) r‘LYLM(E')dv'

i~

onde efétuamos uma ‘integragdo por partes na integral envol

iM LM

vendo .
O operadorda Segunda integral pode .ser -escrito
o e > 3 - 2 ._ o
v x {r xVv)y=-—V wErEV -+ (125)
come rgYLM & a ‘solugao da equagdo de Laplace, temos
Fx ExH ehy,, = - @Dy (126

que restituido 3 integral 'em guestdc produz
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- - -

MeM,IM) = | WED + fi—l mc(,r')_:l._ﬁr'LYm(?')dv' (127)

onde a densidade de magnetizag3c equivalente causada pela

corrente de comvecgdo vale
R(E) =3 Fx I B] (128)

Os momentos multipolares elétricos também se sim

plificam, se usarmos (126} em {123}, para

HE,TM) = = j}(‘f').’v"r' Y g AV (129)

Integrando por partes, o operador gradiente passa a agir
sobre 3, 5.?, gue pode ser substituida por - gragas i e-
guagdo- de continuidade (63). A equagac de - movimento de

Heisenberg

-ip = [H,0] {(130)

permite escrever

1

o , 1. s
<3 gme W BT | 3> = 5 <3 me] | (oH = Hodr 'Ry, (Frydv' | 3,m, >

Ei-Ef

]

<jfmflfor'1'ym('r*')dv'!jimi> (131

Consideramos. entdac a existéncia do multipolo elétrico egud

‘valente

MOEI = (e (EDE Ty, @ (132)

a7,

As equagdes (127) e (132) expressam os . operado-
res dos momenfos nultipelares elétrico e magnético, na a-.
proximagac de comprimente de onda longo.

bPropriedades eletromagnéticas intrinsecas dos es-
tados nucleares est8o associadas acs elementos de matriz dia
gonais dos operadores. Estas propriedades sio

momento de dipolo magnético u = <II|w, [II>

(133)
memento de guadrupolo. elé&trico eQ = <II|eQ20}II>

Uma comparagac mostra que

M(M,10) = -f% b - (134}

A definigdo usual do momento de quadrupolo el&tri

fu)

co

e = <IIJ[9(§')rf2(3cosza' - Dadiz = <II|eQ20|II> : : (135)

Outra comparagac mostra gue

(5
M(E,20) = y—— eQ .{136)
; 167 20 : .

para concluir esta segdo, analisamos regras de se
leg@o de momento angular e paridade para transigbes y entre

estados nucleares
a) Momento angular

Como demonstrado, ¢ momento angular carregado pe-
la radiagaoc nultipelar n,LM & L, sua componente z & M de no

do gque, para a transigdo entre os’ estados Iimi el te-

s
maos
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£ importante notar gue a aproximacio de compri-
mento de onda longe gue permitiu substituir na solugdo in-
terna jL(wr} POT sua expressio para or << 1, equagdo (121},
implica que mesmo sendo possiveis as transigdes envolvendo

todos os multipolos desde L = EIi - I até L = Ii + If, os

el

multipolos observiveis serdo, no naximo, os dois mais bai-

X0S, Com raras excecgdes onde sao ohservados trés deles, Is-

to se da porgue os elementos de matriz sdc proporcionais a

" (wr)¥ e as probabilidades a (wr)2T,ent3c o préximo multipa-

lo (1L+1) & (wr)2 menos intenso do gue o anterior (L).
Uma maneira de escrever a probabilidade de transi

g¢do total envolve as amplitudes de transigao yirL, 3, +ij):

_ .. 2
LTI P By v (L, 3} | (137)

onide Y(nL,ji+jf) estd automaticamente (egs. 116 e 142) defi

nida como

‘ 2041
YL i) = 1L+A‘“’1// fre Lrd o |(Mem i (139)
[ezely2i]” 23, + 1)

0 fator iL+A(ﬂ}

estd ligadh a convengao de fase dos ele
mentos de matriz (ref. 6), Esta forma & conveniente para que pOSSamOSs
escrever a razdo de mistura multipolar § (s1/7'L'), largamente utiliza
da na andlise de experimentos de distribuigadc e correlagao

angular,
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Y(sLydy > 3 : _
S(TL/T'LY) = e = = S . (139)
‘((_‘Fr'L',ji+jf) .

S{(fL/T'L'}) evidencia a competicdo entre os mulfipolos nais
intensos da transigdo.

Um fato essencial & gue misturas multipolares
§(E2/M1l) previstas pelo modelo de camadas seriam da ordem

1

de 107! a 1072 e o que se encontra (consulte a ref. 9 para

uma. compilagdo de valores} & § -~ 100 a 107%, indicando ele=
vada sensibilidade a aspectos estruturais, como por exemplo

efeitos de origem coletiva.
b} Paridade

Os estados nucleares tém paridade bem definida e-
se chamamos P ao-operador que executa a reflexao espacial , .

podemos escrever para dois estados nucleares |i> e [£>

Pli> = P, |i> .
P Py Po=21 : (140)

vl £>

1l

Pflf>

Todo operader pode ser separado,numa parte.par .e
noutra Impar sob operagdc de P sobre. ele. HE os operadores

gue tém paridade definida
PP - =P T, P,= =1 (141)

O reflexo disto sobre os elementos de matriz. & a
existéncia, no caso dessas interagles que conservam a pari-

dade, de uma regra de selecio




50.

. -] ,_T .
<EiTiis = <£1P ‘prp IRiis = BiP Py <f|Tii>

portanto P P.Pp= 1 ' (142)

. A paridade dos momentos multipolares elétrico e

o

- magnético

(-3

.

P(EL) (143)

i (_ ).L+l

¥

o)
. Isto, jﬁntamente_com {142). elucida por gue  pro-
priedadesﬂdﬁs.éstadOS néofenvélvem-por-exemplo momento de
dipb;o §létrico,,pois'havéria violagdo de paridade.
. Aétequagées-(lé3).significam—que para transicoes
eletr;mégnéﬁicas entre,ﬁsgegtadosi i e f. temos
o SR T S

PP = (=) para multipoloes: magnéticos

Lo . (144)
P,?_ = .{-) " para multipclos eldtricos

‘8:2 - No- Contexto do Modelo Vibracional

-quue_ﬁizemos:até-d‘momento foi uma elaborada a-
p;icégaé_dasﬁleisﬂde.Eletrodinémica:Cléssica-esaa. Mecanica
Quént;cé} para_afobtengéﬁ-das_probabili&ades- de transigao
entrg;esta&os,nug;eares. Estas-pfobaﬂilidadés foram escri-
t.:é.s em . te:rmo,s, dos. elementos. de matriz reduzidos-r.clfl
dééqénhgcidqs. os resultg@qs'até:éﬁtéo obtidos podem ser re

(ML) [| T4

sumridos: a seguir

. o 2L+l )
1) 8w {L+1) B (1L,

Ten+l) 1%L

x : l 3 .
3gmig) (145)

T(rL,j;~3g) =

Sz

" B(nL,j;>3) & dado pela eq. (117).
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Usando unidades tais que

B(EL) & dado em eszZL
e
- . eh . 2_ 2L-2
B (ML)} & dado em LZMpc) fm R

temos T em s-l dado por (E em MeV):

Tabela 2 - Probabilidades de transigdo em s-l para diversas

multipolaridades.

TEL = 1,59 x 10%° B° B(EL)

©(52) = 1,22 x 16° E° B(E2)

T(E3) = 5,67 % 10° B’ B(E3)

T(E4) = 1,69 x 10~ % £? B(E4)

(ML) = 1,76 x 1013 &3 ML)

T(M2) = 1,35 x 10’ E° B(M2)-

_— (147)

rM3) = 6,28 x 10° E7 B(M3)

(M4} = 1,87 x 10°% g7 m(Ma)

Cabe-nos medir no laboratdrio estas probabilida-
des para a postefior determinégéc dos elementos de matriz
citados. Por outro lado, nbs fomos o mais longe que era pos:
sivél neste desenvolvimento, sem fazer gqualgquer hipdtese
mais-forte.sobre p e 3, ou seja, sem fazZer uso de um MODELO
NUCLEAR. Neste ponto, .como estamos interessados nas proprie
dades eletromagnéticas dos nlcleos vibracicnais, este é o
modelo que utilizaremos para a construgac dos cperadores mul
tipolares, a partir das equagdes (127) e (132), de validade
geral.

vamos entdo explicitar ¢ c@lculo para os multipo-
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los elétricos. 0 dltimo resultadc obtido foi a eg. (132)

que repetimos agui

I3

Mz, IM) = (o (T)r' My (T av" (132)

onde a integragdc se dd por todo o volume nuclear. Assumin

do uma densidade nuclear de protons constante, igual a

- Zo .
a(r') = AO - 2e  _ 3293 , (148)
inR 3 4TrRb
3770
temos
R{8,0) {w 2w
ME, 1) = ] 3ze3 r'IYm(e.',¢')r'zsms 'ar'ds'ds’ (149)
‘o o 104"%3

efetuando a integral em dr':

L
3zZe ao

ME,IM) = 222 2 ”[1 + suauY;u (?*)]1"'3

;I ¥ .
I T3 Ym(r yan (150)
desenvolvendo © termo entre colchetes até primeira ordem

nos a”‘s,-temos
Y

~ 37e R - > *
e = 38 2 {vacr')dxa- + (143) E“au”qu_YIM aa"}-
e ———* — et
VAT 80080 S0

O termo com L = 0 nac satisfaz 3 condigdo de transversali-

dade, e temos entao cque s5 hd transicoes E2, com

2 2

: R R
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Podemos também observar, da estrutura do oOpera-
dor que s hi transigfes entre estados adjacentes em niime-
ros de forions, ou seja, do estado N para N' = N:1 e vemos
também gue com este operador nac hi momentos de guadrupolo
ndc nulos para os estados nucleares.

Surgiram entdo as regras de selegio para momento

AN = +*1 e eQ =10 {152}

0 c3lculo dos elementos de matriz do operador’

‘(151) - dependem do conhecimento dos elementos de matriz dos

operadores de criagio e aniquilagio, ditos coceficientes. de

parentesco fracional (ou fraciondrio}. A tabela 3 que -se-

' gue contém valores para alguns casos.

Na forma como escrevemos (151), temos
. m2
uean = o SL ks oM 0 = xE v ') (153)

Usando ¢ tecrema de Wigner-Eckart (veja, por e-

xemplo, a ref. 2)

1
f212+l

<IlMlAu]IzM2> <512| |TAE gaIl> (154)

ST, larh> =

onde-o elemento de matriz com a barra dupla & dito reduzi-

do. Obtemos entac para o elemento de matriz de M(E,2M) en-

tre os estados INiIiMi> e (NI M >:

-_1 P
<NfIfo§M(E,?1~‘.D |NiIiMi> = — <L M 2M|T M N L] [M(E2) [N, T,>
s

(155)
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+ X
JZIf+l

l "*.. N
— <I,M 2M|I_M_> <N_%_||
/21f+1 itg £f £°F

M{321§|Nigi> = L<IiMi2M|I£Mf>

Tabela. 3 - Elementos de matriz reduzidos do operador de ani + M )
3 : P : L x <Nfif||b2[|ui1i>+ {(-) <1imi2,-M|1fo><NfIfL1b2;|NiIiﬂ

quilagde b,, entre.estadoes INI> , onde ¥ & o ni-

mero de fonons & I & o momento angular total do  Lembrando que, para deexcitacio Nf = Ni_l e usando M = 0,
estado {(da ref.. 10). : temos '
N'T' NI NI ibzi INT> NYT* NT <N'L'| lbz | INI> <NfIfl M (B2} | |NiIi> = +¥ <NfIf| |b2| f NiIi> (156)
0012 . /F 32 44 9/277 -
’ : _ , A probabilidade reduzida de transigao, dada pela
127020 T2 44! 0 : . -
' . uacio (k17) produz, para algumas transicoes 0s. valores
22:7 /g 33 42 V1073 cqmag : ' O8RS,
- contidos na tabela 4 a seguir.
24 32 . a2 - /5576 _ ]
éon _32” ST 44 - 2% '_Tabela.4 - Probabilidade reduzida de transigac E2, em unida
22, 30 - /§. 1 44" - 2?ﬁ337§§ .: ' des de xz, para algumas transigdes.
. Y-y . : ¥Z3L1/10 . ' : '
32 . 20577 : 45 23L/10 NI N, I, B(E2;N,I,-N_.I.)
= £ iTi ii Tf°f
33 -/15. 34 42 v22/7 1 5
— . — (x%) T FR FN & &7 N\
_ 3¢ - 3v11/7 427 V172 -
o2& 32 6/V7 44 .- 2/577 ' 00 12 1 \ |
: o ' : . : 20 2 — =
33 Ve a4 -2/31722 0 ) F 7 N=2
34 . 3ie/T 45 -3/57% . 24 2.
36 - vig 46 /350711 S T AT PU /5 - "
30 ¢ 42 2/V6 36 44 2/13/6 _ .22 30 .3 '
. : : 32 4/7 .
42+ - 2¢Y11/6 44! 8/V1i6h /
) T . _ 33 15/7 I Ned
3277 400 2 45 2¥13/5 34 11/7 0
12 371077 46 V182711 24 32 36/35
- 42¢ o 0 . 48 V68 33 6/7 Figura 11 - Transigbes E2 pos
i : 34 - 10/7 -

siveis indicadas
36 3
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Quanto &s propriedades magnéticas dos sistemas co
letivos deduz-se facilmente uma regra de selegio gque & de
significagao bastante ampla, tomando (127), podemes rees-

crevé-la, apbs integragio por partes

4(4,LM) =~ [V.[E(Y + i-ft-.l- ﬁc(E')-]r'LYm(E')dv' (157
“usando’ (128)
Moy = - (F0 4 L% FoE 3 }rlﬁym(.'f‘}dv-‘ (158)

Considerando—-se gque num niicleg par-par toedas as
particulas estdo emparelhadas, @ = § (densidade de magneti
Zagao intrinseca), ac menos num sentido "macroscépico™ no
fluido de material nuclear. Quanto-ao‘ségundo termo dentro

da integral produz

i _ 1 > > Ty * > I. R
HOLLM) == gy | o7 x 25 = ¥ x 3 Je Py av (159).
sendo o ¥ x rf = 3, se assunirmos um fluxo irrotacional do

material nuclear, o operador se torna identicamente nulo ,

-+

- @+ r{ . -
pois V x 3¢ = 5.tambem.
‘Partindo das hipdteses bisicas gue partimos e gue
sao a pedra base dos diversos modeleos coletives , transi-

géés magnéticas entre quaisquer estados puramente coleti-

vos 530 estritamente preoibidas.

Imaginemos gue um modeloc coletivo nuclear pode ser

definido como aquele onde a corrente eldtrica & propercio-

.nal & corrente de transporte de matéria,

T _ Err
Jo = 9g = 3 (160)

57.

onde para um fluido nuclear que & mistura- hOngenea. de
neutrons e protens, a razdo giromagnética coletiva vale

0,4 . S 1eTy

Nesta estrutura, © moment¢ de dipolo magnético &

‘proporcional ao momento angular coletivo;

>
® =

ai o asy

Quanticanente estes objetos sao operaddores.-e como

os-estados: nucleares t&m bom: momenta angular, os dnicosie--.
slementoszde-matriz-péo nulos..s3o0 agueles diagonais. Seu.sig-
_hifivade fisico & o momento magnético- dos.estados  nuclea-

Tes. De (133)

wo= <Trhu, |TIs = <rzlggi |TIs = g T (aNi= 0y T (163)

'Um.ﬁ;do_de rgiéxar'essa regra de selegscné“'admi—
tif”anexisténcia:deag:aus-de libe;dade-a&icidﬁéigggiﬁévépr
éxémp;c_o aqopiamenﬁb.de particulas ao nﬁéleé _viﬁrééiEﬁal
(carogq):em-estudq- _ _ _.. ; |

' A:imageh?emﬁtermos denvelocidades,de;traﬁsi§§§1 eﬁ'

momentos estdticos & apresentada a seguir

N ggatetee=o
el E2l W A
Pl S B S
o Rl W
N:{;n b RN .£3H§q5)Q=O .
) E2
N=0 . — of

Figura 12 - Nicleo vibracional puro, suas transigdes e pro
priedades estiticas.
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- By = e, - energia do. fonen guadrupolar : o !
3ZeR 2 1 : o o ) 1e3sm
X = -2 Y= + coeficiente do multipolo E2 ' _ . _ 1221 |
i 2B ' Rk g ke
4 e "1\":__\ ¥ 3,59t _ 0.008% oS4
[ T Tes 3 Jase _ 00u= 59|
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_ : gue L R »
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. L .OL%. h : __L H o A 13570 _ t.20% 59
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i B R 5 At | ¥ | |H - I TT 11805 _<0.015% »7 #)
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: ' & 0o ! :
: ot . _— ot + : U 2
A EED@EN £ ,CDET) w2D 8 0(2]) () ks e : i E !;5 i Frame oo i s
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. = 3 - = = : Tée, Dados retirados da ref. 11,
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60, .
Da tabela 2 temos,
rE2) = 22 _ 1,22 ¢ 10° E° BE2) (164)
Y2

para E em MeV e B{(E2) em ezfm4. Tabelamos a. sequir os valo

+

res obtidos para B(E2; 2l

> 0;) e X.

Tabéla 6 - Valores de B(E2} para a deexcitagdo do estado
de um fonon ¢ para X, o coeficiente de M{E2) .

Tabelamos também /1/2Bu e Ipe

+ +

) w
A B{EZ2; —2_1 -+ Of) X i/ 2Bo :\’76 gR

(€% . ety (e.fm?) (adim.) (adim.)
120 1,1 x.10° 33 0,087 0,29
122 1,3 x 107 36 0,094 0,31
‘124 1,2 x 103 34 0,089 0,35
126 9,8l .x 10° 31,3 0,0800 0,31
6.2 = 180pe

120

0 esquema de niIveis e transigdes do Te mostra

dados,qﬁchGHVém-apontar. 0 triplefto de dois fonons esta

presente, a.energias nido degeneradas, mais ou menos no do-

bro do valor de E(Z{); existe a transigdo direta 2;,+ 0; .
enbora éom B(Eé) << B(E2} daguela 2; - 2; come  calculare-

mos. Mede-se também uma transigaoc. EC (nac processada por
. . s

27 9

n3c o 6 do gquintuplets de 3 fonons e presenca de estados

fraca. A ausénciz dos menbros que

ifhesperados (como o 3 ) -a energias em torno de 2 MeV indi-
ca que nap devemos aplicar este modelo j& nessa regidc de

energias de excitag3o. A escassez de dados de meias-vidas
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de niveis torna impossivel o cdlculo de valores absolutos’

de B(E2) para a verificagao das regras de intensidades da
tabela 4.

As razdes de ramificagdo das transicdes gue saem
do estado_2+ de dois fonons permitem estabelecer ¢ guanto

é violada a regra de selecio que. impede a transigao direta

+ +
2-2 + Ces
) s . .15
+ . oty 7 B(E2; 2T A
T(EZ: 2, » 02y 19 _ (1,2015)'_3‘32' 23 > 0p) (165)
¥ . e - (E2: 2 *
T(E2; 25 ~ 27)° - 83.° \0,6411 B(EZ,_22:+-21)
o. gque. produz- + +
. B(E2y 25 + 07}
—————— = 0,0088 (166)
B(E2; 2, ~ 2]} '

As ;azﬁés de ramificagac para-as transigdes que
deexcitam o-esﬁadd de spin-~paridade 3*, ambps duvidosos A
energia de 1,864 MeV podem servir para- a verificacglo se ele
£ um bom céndidgtd ac estado 3" de 3 fonons, mesmo sendo
um'tanto_intéqsa.a-transigéo‘(3+) +ZZI}'que seria uma mu-
danga de:. 2" fonons. . . |

'_'De:novqsqa.hipétéSQJGe transicdes: E2 puras,

rE2; 3% >4t 13 _'(0,7014\5 B(E2; 3" + 4ty (167)
o IE2; 3 ~4) 13 4 P 3> 4)
CmE2; 30 - 25) 0 50 J0,6621° B(E2; 3% 23)

157

+

"ra.devido 3 auséncia’dg!dédOS-da.mistura multipolar. Po

deria - usar jé: ~ 3,5.

iizémos-a hipbtese: de que a:transigao 22 +_2I & E2 pu-

62.
dando
+ +
B(E2; 3+ > 4+) = 0,19 (168)
B{E2; 3 22)exp
. + +
contra o valor tedrico E-—(Eg-i—-:i_-‘-_—:-—i_'_—) = 0,40 {1l69)
B{E2; 3 ~+ 2,3

N
1

podemos caloular sua probabilidade reduzida relativa &que-

Quanto & transicao direta deste estado para o 2

la para o 2;:

+ + + +
T2: 3 > %) a7 1,303 )5 B(EZ; 3~ ~ 29) (170)
T(82; 3% - 2}) 50 0.882T gy, 37 25
dando )
B(E2; 37 > 2]) .
1 o,025, -
B(E2; 3 + 22) -
cexca do trxiplo da razio
+ + ¥ +
B(22.+ thﬁ(zz *> Zl)'
6.3 - 12290,
- . 122 ~ - . \ ~ .
Ja no Te, nao ha indicagac clara para os spins

dos estados de 3 fonons. O conhecimento da meia-vida do es

tado 2; a 1,26 Mev & uma'informagéo de interesse em conjun

to com o valor de 5(E2/M1) medido para a transigdo 2;-+21,
presente na tabela 5.
Da informagac de §(E2/Ml) temos
T(E2; 25 > 2]) 5
T T = §7 = 12,1 ) (172)
T{M1l; 22 -+ 21) ' .
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Da informagdo de meia-vida do . éstado 2; temos, com

a razac de ramificagdo:

- 0,83 x £n2 S—l

+ +. + +
T(E2; 20 + 2Ty + ru1; 2t - 2 !
2 1 0,8 x 10 L

2 1! (173)

Para as duas velocidades de transigac temos

11 -1
S

y
[

=6,6 x 10

y = 5,5 x 102057*

Usando (164) e a primeira das equagSes (147) te-

" mos

- _ . 11 s
B(EZ; 2; - 2{) = 6 x 13 5;ezfm4
1,22 x 107{0,6926)
(175}
= 3,4 x 10° e%fm*
1o :
+ o, oty _ 5,5 % 10 eh .2
Bl ; 2y = 2y) = I3 —3 BE
1,76 x 1077 x (0,6926) e
(176)
_ -3.,.eh 2
= 9,4 x 10 5r=)
P
Do que calculamcs antes vé-se que
+ + :
B(B2; 2, ~ 2.) 3
—2 1 = 2.4 103 = 2,6 (= 2 da teoria) (177
B(E2Z; 2, - 09 1,3 x 10 '

em concorddncia satisfatdria com a teoria. A vielagdaoc M1l

nac- envolve uma probabilidade reduzida elevada (176) e a

viclagac pela transigac direta pode ser calculada:

+

_ 0,17 x n2
2

0,8 x 1075

T(E2; 25 » 0F) = 1,22 x 107,250 B (R2; 25 + op)

(178)

64,

dando

4 2

+ = 0,030 X' (L79)

+ 2
B(EZ;_ZZ - Of) = 38 " fm

ou seja, 3,0% daguilo gue seria a "unidade coletiva" . para

‘as transigOes E2. Para.aclarar as idéias aqui, a-estimati-

16 -
- va de Weisskopf para esta transigao vale

B(E2),, = 36 elem?, (180)

‘@ gue nos permite coneluir que a transigio coletivamente

proibida tem todo ¢ aspecto de se ter processado via pro-

- cessos de particula.

- - Para compaiagéo.com'(l76) calculamos também-Buﬂ%f

. S eh .2
B{Ml) = 3,2 (ZMPC)- N (181}

onde vemos que.a guantidade de ML envolve uma trmmﬂgﬁo-foE
temente depressionada, do tipeo

+

+
B;Ml, 22 + 21

) = 0,003 B(ML) , (182)
de onde -vemos gue, mesmo para uma transigdo-de -particula ,
hd uma forte proibigdc para esta transigdo, evidenciando
um. obedecimento da regré de selegac coletiva a niveis bas-—
tante razoaveis, dado o cariter esqueméﬁico do modelo. Va—
le ‘complementar pela alimentagdo 8 que © estade a 1,753 MeV

. +
seria 0 .

18 - .
valor da velocidade de transigao correspondente a uma

transigac de particula nica.
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para o 2%ve temos apreciagtes sinmilares, o triple

to de. 2 -fonons estid separado (ndo degenerado) e de nova te
.mos: o dado. de meiz-vida do estado 2;, possibilitando compa

ragdo das velocidades de transigao.

T(EZ; 2; - 2;) ’
21 - 5% =126 (183)
T(ML; 25 - 2))
+ % + .+ 11,30  2n2 1,5 x 10%%g7L
T(EZ; 2, 2p) + TOML; 2 + 2)) = =
R : 12,72 0,4 x 10 %5
(184)
Dando
T(E2; 2 > 2] = 1,4 x 10t%7T
. ({185)
pqai; 25 - 27) = 1,1 x 10tts7t
2 "4
1,4 x 1072 2_4

BE2; 25 » 2D ' = 5,8 x 0%’ (186)

1,22 x 10°(0,72278)°

11

- 1,1 x 10 eh .2 2. eh .2
B(ML; 2, ~27) = . e =" = 1.6 x 10 “ ()
T2 96 x 10540, 722780 ALe M .c
(187)
Comparando o B(E2) obtido com aquele da transigdo
+ + '
27 > o}
+ +
B(E2; 2} + 2% 3
; . 5,8 x 1
21 =28 210 _ 4,8 (> 2 da teoria) (188)
B(E2; 27 - 0%} 1,2 x 10° . o

66.

onde a razaoc obtida & surpreendentemente maior do gque a
prevista pela teoria.

= . + +
Para a transigac direta 22 > Of temes

L,42 2 = 1,9 x 10tts7h sy

12,72 0,4 x 10 ~“s

+ +, _
T(EZ; 22 - Of) =

11 :
1,9 x 10 - 38em? (190}

1,22 x 10° x (1,3255)°

+ +
B{EZ; 22 -+ Of) =

e a situagdo anterior se repete pois as respectivas estima

tivas de Weisskopf sao

2 2. 4

e B(E2)w = 37 e"fm : (151)

B(ML) . = 3,2 (50
P

No casc do 126

Te o possivel candidato 8 do tri-'
pleto de dois fonons nao estd presente no estudo por desin
tegragiio, havendo entretanto um estado de spin e paridade
desconhecidos, 3 energia de 1,520 MeV. Novamente a meia-vi
da do estado 2; & conhecida, podendc ser utilizada em con-

junto com o dado de §(E2/M1).

T(E2; 2, + 2]) 2
T - =& =31 _ {192}
T(ML; 25 + 23)
T(E2; 27 + 27) +rom; 28 5 2T = 0,03 x B2 C11xigl2 )
274 27 %1 S
0,6 210 g

(193) -



67.
Dando
T(82; 27 ~2h) = 1,0 x 101271
(194)
iy 2t - 2%y = 3,4y 1010571
2 1
E s + 1,0 x 1012 3.2_4
B(E2; 25 + 2]) = . £ = 3,4 x167e"En" . (195)
1,22 x 107(0,75382)
SR 3,4 x 100 -3, e 2
B(ML; 25 » 2]} = L 5 =45 x 107 by {196).
1,76 x 1077 (0,75382) o)
A razdo do B(E2; 2 + 2) para B(e2; 2 5 oY) va-
2 1 1 £
e
+ +
B(EZ; 27 + 2T 3
2 L -3 A %10 _ 35 (teoria = 2) (197)
S 9,8l x 10 :
B(E2; 2] » 0])
s . + .+
Para a transicac direta 22 -+ Ofi temos:
T(E2; 25 » 0 = 08T AENE o 5 102071 (198)
0,6 x 10 s
&
e e 7,7 % 1010 12 4
B(E2; 25 - 07) = - 5= 1,1x10" ¢ fm’ (199)
1,22 x 10” x {1,42019)
Comparando B(M1; 2; + 2;) com sua estimativa de
Weisskopf,

2

’

B(ML) = 3,2(§§33) B (ML) <<B(ML) {200)
P

68.

B(E2), = 38 e’fm? B(E2) = 0,3(E2),

a5 informagOes calculadas sdo sumarizadas na tabe

"la 7 a seguir.

Tabela 7 - SumZric das propriedades calculadas a partir dos

dados experimentais.

A 122 124 126 Teoria
+ 4
B(E2; 27 » 2% . ,
: 2 Vexe 3.4x10% 5,8 x10% 3,4 x 163
(e em%)
+ +
B(E2; 27 + 2%
2 i exp 2,6 4,8 3,5 '2,0
R
B(E2; 2 > 0f) ..
R
B(E2; 2 > 0D, _
__ 38 38 i1 0
o (et.EmT)
B(E2; 2; - 0;)
: 1,0 1,0 0,29 -
B(E2)
B(Ml; 27 ~ 2h)
2 -3 -2 <3
2 9,4 x 10 1,6 x 10 4,5 x 10 0
()
+ . o
B(Ml; 2 > 2% _ _ -
z 1 2,9 x107% 5,0 x 1077 1,4 x 1073 _as

B(Ml)w

* - -
transigao de particula.

* %k -~ . -
transigac bem mais lenta do que a de particula correspon

dente.
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7 -~ Interagdc entre o5 fONCONs Come uma maneira de relaxar as

regras de selecaoc

Como vimos, quando presentes, todos os candidatos a

tripletofde dois fonons eram nac degenerados além do fato

de  que-existem.momentos de quadrupolo estitico nao nulo e

transigdes Ez.entie estados onde AN > 1, as transigdes que

-chémamcs;geadiretqsﬁ Quanto & existéncia de transigfes ML

o problema’ & mais: complexo.

A maneira de proporcionar uma ampliacdo do alcan-

. ce: do modelo .pode ser, por exemplo, a introdugdc de anarmo

nicidades de base fenomencldgica que venham ac encontro de

- nossos objetivos, Qu_seja;_tornar-possiveis os efeitos. ci-

tados.

Tal anarmonicidade pede ser introduzida com o au-

xilio de um exame do procedimento adotado quandc da: cons-—-

trugao do- modelo. Nos preccupamos entdo com a escrita  do
operador Hamiltoniano como uma expansde nas coordenadas co
letivas.envolvenaol-no méximo, o guadrado dessas coordena-
das. A:primeira proposta seria introduzir as partes da Ha-
miltoniana que envolvem;(uu)3 e (uu)4 como produtos escala
res,dg-ugnso:eg;gsﬁéricos formados comk os proprics @ A
forma de produto escalar garantiria a invari@ncia por rota

¢ao- & reflex@co necessiriag 3 Hamiltoniana. Existem dois ten

sores. de ordem 2 de bastante utilidade

Q‘l) =

i " (201)

dependente dos o & primeira poténcia e

70.
2 2 2
ot?) - /% (=)™ z ( _ ) o (202}
ful Iym, Y@My My-m) Wy I,
. 17 -
dependente dos o quadrade . Verifique para sua satisfacgao,

gue a Hamiltoniana gque utilizamos até o momentoc tem por e-

nexgia potencial o produto escalar

o)« o1y

Os termos cibico e de guarta: poténcia. saem. sinples

mente da  construgac

onde

oBhaglll = (ug¥) LY O e
u U ® & S
Uma forma de executar esta conta envolve obter_eg

{2)

plicitamente os @ . Usando os valores .dos coeficientes.

3j obtemos

(2) _ , _ 2
Qo o= 2a_232 + @_q%y @, e
2) o fw o - : :
Ql = v w_jGo ®oy o ' (205)

Q
(2) e /37 2
& Q" = Zegxy CfF ey

17 ’

veja por exemplo a ref. 13. As constantes 3 frente de
2 . ~

Q( ) foram intreoduzidas por conveni@ncia. Os- simbolos

entre par@nteses sao coeficientes 3j de Wigner.
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com @l = (o7 (206)
—p » .
Nestas circunstl@ncias (203) fica
AR 2.3 2 2
H3 + H4 = V3Uﬁjﬂ532“_2-+ 3ulu_l - ao) - E-/EIulu_z + aza_lﬂ
' {207)

2 o 2 2
+ V4[%3{4“2“_2_' 4ala_l + ao) + 4(ulu_l - “2“—2) J.

o proxime passo & a substituigio da primeira equagao {35}
para os a em termos ‘dos operadores de criagic e anigquila-—

gdo. Este & um trabalho tedioso, cujo resultado final &

Hy + Hy = voi20027-2") + (01"-1%) + 200%-22) + (011

+ 2(072%2) + 2(0t-2%-2) « 2(02%2) + 2(0-2%-2)-2(0" 1%y

- 2(0%-1%1) - 2(0_1*1)_" - 2¢0-171) - (oYo0™) - (00*o)+(0)+(0h
- %;’E(-l-luzfy -_2(1f~1-2*)+(1+i+2) - 2(-11%2)+112%)
- 2¢-17127) + (-1441+-2) - 2(1;1+—2)i} *

+ V4€(0+0+—22)4{0+0+-il§+(002+;2+)-(bGl+-l+)+2(0+02+-2+)
+ 2(0%0-22)~ 26 01" -1")~ 2¢0T0-10)+ 2(cT02™2)+ 2(0%0-2"2)

= 200%01" ) - 2070171 + 112¢0%0) + @2 + (=22) - @1

- (-1+2%2) w=222) - @TD - (1Tn+ 1a0e (0Y022)
+ (00272) + (0T0T2"-2) + (00-2T-2) - @lotrty - (oo™
- wrot-1t-y - (o-1t-1) + 5240707y + 5240000 + (0tootoh

3/4(07000) + 3/2(0700%0) : (208)

+

iz,

conde ¥, e V4-550"p:op¢rcidnaié 80s antigos Vie v, eun e-

xemplo pode esclarecer a notagao utilizada

+

2 (0" U S

+. .
-1 =2] bl by

A estrutura'da:equagao-(203} mdstra_gﬁeﬂé§£éb'§n~'.
volvidos sempre um bperadﬁr e seu coﬂjugad&-ﬂaﬁﬁtﬁ#b}é;:gé
rantindo a hermiticidade de #. Como este_termdwékﬁia::seré
trataéb em feoria'denpérturbagéo de lé'ordemf-fcraﬁfiéﬁifé'
dos. o2 termos que misturariam o estado de N fonons com  a<
queles M & 3 e N : 4, por estarem muito afastados energeti
camente.

‘Para:o tratamento completo por tecria de pértgrbg--
goesy q'éue néceSsitamos—_é-do valbr-dos.glemeﬁtosfdeﬂ ma-

triz-

-<u'v':'M1|H3 + H, N VDM, ' S (209)

onde, devido ao fato de que para N > 4 existe  mais de "um

.estado.de mesmo momento angular, veja a tabela 1, torna-se

necessaria a introdugao de um niimero quintico adicicnal, v,

o . ] -
gque neste: caso-& a.genhoridade ,qe vem explicitar o esque

ma-de acoplamento em cada caso. O nimerc de senhoridade re

presenta o nimero de fonons gue nic estio acoplados a mo-
mento angular.zero. Os elementos de matriz (209) sao, em

filtima anflise, elementos de matriz de. produtos de operado

18 _ - . ca s =
onde isto nao for aparente, basta utilizar as relagdes
de comutagac para verificacgio.

19
consulte por exemplo as refs. 14-16.
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res de criagac e aniquilagio, podendo ser convertidos em
somas de produtés”de coeficientes de parentesco fracicnal,
que sdo proporcionais aos elementos de matriz reduzidos
desses mesmos operadorgs, dos. quais alguns valcores sac a-
presentados. na. tabela 3.

Um exemplo- da- éstrutura gue se cbtém & mostrade a

+

seguir, para o. caso do operader b b,

L ,
WeveleMe b b iNyviTM> o

<I, 028|IB><TaZ,-a|L.0> :
=z = £ avI||b||wIawI]| |bT| N,v, I,
. I Y3ty

A2 AR )
- V(2I+I) (2T +1)

(210)

' A correcho s energias dos estados serd dada. pe-

los elementos diagonais:de- (209) enguanto . as novas fungdes

de. onda . serido dadas por

QN'VJI‘M'><N'V*I’M‘§H3 + H4|NVIM>

INVIM> S = 20l apeyt '
. L1 :

: ' ’ (N - M")ha

(211).

onde ¢ apbstrofo no sinal de somatdrio: significa que

N'v'I'M' # NvIM,

Os elementos de matriz resultantes foram calcula-

dos por computador e sio apresentados a seguir 3 excegdo

dos parémetrosfv3 e V,, para os diversos momentos angula-

res.

74.

Tabela § - Elementos de matriz H3/V3 ou H4/U4 necessarios

ac cl@lculc dos efeitos anarmdnicos.

I=20 I =2

Ny | oo 20 33 Nv | 11 22 31
00 |2,75 2,05548 11 |9,75 2,64575 6,41427
20 % 9,35 0,92582 22 | *  8,46428 1,61624
33| - * 11,2357 31 | * * 26,4643
4} - 6,53879 0,699854 42 | -  5,3033  3,28572
53| - - 7,16964 44 | -  2,46704  2,49824
' 514 - - 17,0

55| - -~ -1,19463

I-=3 I=4 : I=6

Rv 33 Nv 22 33 Nv 33
33| 5,75 22 | 11,4357 0,304573 33 | 17,2824
53| 3,04821 33 * 15,0175 44 } -0,307823

42 | -6,81178 -~3,04383 53 |-10,278
44 | 0,17808 2,05861 55 1 -1,04504
53 - -8,6695

‘55 - 0,136809

*
veja o elemento transposto.

Introdiuzindo 0s parametros %, = Vi/hw as novas a-
nergias dos estados e fungdes de onda em teoria de pertux-
bagbes de primeira ordem seguem abaixoc {as fungdes de onda

ndc estido normalizadas e 0s elementos de matriz das tabe-.
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las 8 foram truncados a apenas trés digitos.
Tabela 9 - Energias em relag@o ao estado fundamental.

[RREE A

m
~
— [
—_—
] +
~
€3] =
F]
1 S
[=]
— ~
¥
() o~
B —
=1 —

6,60x4 + 2

2900

5,71x4 + 2

222

8,69x4 + 2

214

8,4934 + 3

330

23,7x4 + 3

312

5,75x4 + 3

333

12,3x4 + 3

‘334

l4,5x4 + 3

338

..mvunuauuwm ovu aseq eu sEpedingiad muzo.mv peodung se wesgaadke onb sejusTofiso) - QT eleqes
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0 proximo passo & o cdlculo das novas energias dos
estados, B(E2; 2, - 07), BULl; 2, > 2]) & Q(2]). H& ndtodos
sofisticados que procedem ao ajuste simulitSneo de todos os
parametros buscando minimizar as diferengas entre valores
tedricos e agueles obtidos do experimento, segunde crité-
rios fisicos e estatisticos. O cdleculo que faremos aqui tem
ca:éter apenas ilustrativo, sendo bem mais rudimentar.

Como esperado, a correcac is energias s& depende
de Xy~ Veja para isso os comentirios socbre a Hamiitoniana
perturbativa, a equagio (203), e também a tabela 9.

Para o momento de quadrupeolo do estado 21 e a pro-

babilidade reduzida da tranmsigao 2; + 0; obtemos

eQ(ZI} = 4,02-Xx3(- 3,16 + 5,43x4) efm2
(212)

8(32; 22

-0} = 0,2 £x3(5,93 + 0,558x,)% e*em?,

onde vemos gue a parte.dependente de %, & de ordem superior
q 1% B 4 B

e se for desprezada estas propriedades dependerido apenas do

parametro Xar simplificando o trabalho nesta aplicag3o: és-

quendtica. Desprezando x4_as_expre558es {212} traduzem uma

relagao simples eatre si

e?0® (2]) (e?em*)

I

Rieo =

23, (213)
B(E2; 25 - 0D (?m?)
produto de modelo e jndependente de qualguer par@metro. Es—
te valor pode ger comparadq_équeles.experimentais, mostra-

.dos a seguir
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.Tabela 1l - R,

Xp
A Rexp
122 56
124 56
126 36
A comparagac entre Rico © R.Exp evidencia uma limi-

tagdo: ndo conseguiremos, com um Gnico garémetrq (x3) ajus--
tar simwultaneamente a probabilidade reduzida ¢ o momento de
quadrupclo que.estamOS analisando.

. Quanto a quebra da degenerescéncia dbs estados vi-
bracicnais, dependente apenas de Xys 08 célculos most:anque.
a obtencdoc de um bam'acordo.com os valores experimentais &

bastante dificil. H& indicagles de gue: x, deveria. depender

de I, momentc .angular total e de N, nimero de fonons do esta

do, proporcionando assim deslocamentos diferentes para cada
ﬁultipléto e para cada momeﬁto angular pertencenﬁe a este
iltimo. 0 resitltado da aplicagao das expressSes da tabela 9
apenﬁs-para os: elementos do tripleto N = 2 s3ac mostrados a
sequir, ondesfiéemos fiw = E(ZI) sem gualquer fenormalizaﬁbm
Séo tamhém'tabelados os valores de Xy obtidog dbs dados ex-

perimentaig, juntamente com as relagdes (212).
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Tabela 12 - Valores de X, obtidos a partir de Q(ZI),-B(EZ ;

; -+ 0;) e sua média. Valores de x, tomados co-

o a média dos resultados das expressoes da ta-

2

bela 9 para N = 2.

Q B z %
A x3 x3 x3 x4
120 - - - 0,010

122 0,10 0,065 0,083 0,037
124 0,11 0,068 0,089 0,00
126 0,050 0,040 0,045 0,024

Para o cilculo de B{Ml} usa-se o operador (162} .

Para B(M1l; 2; + 21) temos

+ . _ aa 2 2 2 L2
B(ML; 2, - 21) = 38,7 gp %3 ¥ (i) (214)

onde utilizamos o resultadec (consulte por exemplo a ref. 2)

T{|T| 2> = /I(TFL) (21+1) (215)

Utilizando os valores de g, da tabela 6 além de x,

x, da tabela 12 obtemos

Tabela 13 - Valores de B(E2), B(M1) e §(E2/Ml) para a tran-

sigao 2; N 2{, além de Q(2]).

a B(E2) B(M1) s o(2h

2,4 2 1

(e“fm™) {(rm ") (b)
122 2,6 x 10° 3,5 x 107> 5 -0,38
124 2,3 x 10° 3,8 x%x10°% 160 -0,38
126 2,0 x 10° 4,3 x10°% 130  -0,18

- +, -
onde a expressac utilizada para B{E2; 2; -+ 21} e

" 80.

Bm2; 25 » 25 = 0,2 ¥® (3,16 - 5,43z - (a16)
A comparacac das infofmag&es acima com aéuelas da
tabela-?”mostra-éue'a reprodugEO“das-propriédades magnéti- .
cas.& bem mais dificil do que aquelas elétricaé;
Observe que a primeira das eguagces. (212} juﬁta—_
ﬁente com a- {216) estabelecem uma forma.adicioﬁalldg sa 92_'
ter x. 7 . . | .

3"

o ®o® ey ety o
R' = R 81x 21y
teo:. B(E2}. 2 e 2 )(e fm ¥ 3 R

Conclusdes ..

Pela anallse exploratorla ‘do- modelo v1bra01onal
mais anarmonlcléade efetuada na- segao anterior consegulmos
obter~Q:d&S&Obr&m&ntO*dOs estados ' degenerados, um*‘momento
de=qﬁadrupblb;n36fnula;b&ra os estédbs~cbmgi-#f0;' tﬁaﬁsia
qaessMlﬁéﬁtreiéétaddsﬂdéimesmo'Spin‘e tfénsi¢Sés’EBﬁ’ﬁﬁ=i"

Nao consegulmos entretanto =} acerto sumﬂiana: ‘dos
valores das dlversas proprledades mencmonadas, na forma co
mo & anarmonlcldade f01.1ntrodu21da. Ha dlversas-outras ma
neiras de fazé-l0 senao:qﬁe sﬁé eficicia ndo & substancial
mente_maior;

6 desacordo mais forté se .di nas . probabilidades
reduzidas de transigép'M1;-ohde-acreditamoszue a estrutu-
ra do operader contribuiu pata i&so. De maneira geral; " em
todos os modelos a reprodugidc destas propriedades raramen-

te & conseguida. Uma resposta pode ser obtida guando retor
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i ’ N . numoer of C; ponEnts|
Qpy: SMpnluae ]
<
g 4
¥
i d
namos a imagem de particula e lembramos gue enguanto a adi- - 1
; -
cac de. nucieons apresenta aspectos acumulativos para a den- : ]
sidade de carga e por conseguinte 35 propriedades eldtricas, g i
© mesmo-nio sucede com aguelas magnéticas, pois a adigao de w ]
b ]
nucleons se da na Srbita (nfjm) e depois em sua invesa tem— A
B . . 1
poral proporcicnandc alternados cancelamentos. Este compor-—
tamente fica evidente na figura 14 gue mostra o resultadeo
dE' um cz—ilculo com o modelo de ca.madas na regiao Si‘“M, Dnde —— T T T T T TTTT T TTTIT T T TTTTT
- - sk E2 TRANSITIONS M1 TRANSITIONS dom
vemos valores para as transigoes E2 ¢ M1 em fungao do tama- i By rmread By, iy
. L 3. B Fe Geenn | T A 3
nhe da base de: estados de modelo de camadas utilizada para 2 Al vi st ) 3
e "Alpeinam == ™
o seu calculo, expresso pela amplitude de truncamento. O e— E: Jow Z
g -
feito acumulativo sobre E2 e aguele oscilatdrio sobre M1 ‘,
ven. confirmar. estas. afirmagoes.
. 4a0s
Uma limitagao séria para as probabilidades M1 re-
side na estrutura extremamente. simples do operador de tran-— N
1
sigao, consequéncia de se considerar os estados puramente Framry
coletivos. . :
Convém ressaltar que hid pontos fracos no modelo ,
como a consideragao da superficie nuclear bem definida. Tal Figura 14 - Comportamento da normalizagao (a) e das probabi-
vez efeitos de superficie sobre as propriedades magnéticas ' lidades de transigac B2 e M1l (b} com a amplitude
possam ser imporrantes. . . de truncamento da fungao de onda. Calculo com o©

Finalizandc, natureza de "particula" ou "coleti-. . . modelo de cama@as, ref. 17.
" va® nao sao opostas ou imcompativeis, como pode parecer. Is-
to,sign;fica- que, dotado de todos os ingredientes necessi-
.r1§é; o.prépric modelco de camadas deve ser capaz de reprodu
Zir movimgnpos coerentes de_alguns nucleons, a caracteristi
ca coletiva. Isto pode.ser paréialmente_apreciadq.na figura

14. .
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