Universidade Federal de Santa Catarina
Programa de Pés-Graduagao em Fisico-Quimica

- HAMILTONIANAS COLETIVAS
PARA 'RESSONANCIAS GIGANTES DE DIPOLO

Dissertacao
Submetida ao Curso de Pdés-Graduagao em Fisico-Quimica
da Universidade Federé.l de Santa Catarina
para obtencao do grau de
MESTRE EM CIENCIAS

LUCIARA INDRUSIAK WEISS

| UFSC
Florianépolis, julho de 1991



HAMILTONIANAS COLETIVAS
PARA RESSONANCIAS GIGANTES DE DIPOLO

LUCIARA INDRUSIAK WEISS

Esta dissertagao foi julgada adequada para obtencdo do titulo de
MESTRE EM CIENCIAS
especialidade Fisico-Quimica e aprovada em sua forma final pelo Pro-
grama de Pés-Graduagao. | |

Prof Frgff:‘ﬁrmo de Souza Cruz- Orientador

Prof. Ademir Neves - Coordenador do Curso

Banca Examinadora

Holocfocgho

Prof. Frederico Firmo de Souza Cruz - Presidente

Prof %caﬁ o%el]i

Prof.”Marilena M. Watangbe de Moraes



il

Para Antomio, Alisson e Vinicius



Agradecimentos

Ao Prof. Frederico ‘.F_irmo de Souza Cruz, pela orientagdo.

A Antonio Cobos, por todo o apoio e fambém pela ajuda na digitacao.
~ Aos meus pais, I4a e Juarez, e minha irma, Siomara, pelo estimulo e colaboracio.
~ Aos colegas da Pés-Graduacio e todos os amigos que, de uma forma ou de outra

‘me acompanharam ao longo do curso. o

Aos agentes financiadores, CAPES e CNPQ.

iv



IntroduGao. . ...t e, e 1
Capitulo 1
1.1. Método Semiclassico . ..o vniriiin i i e e e 7
1.2. Método de Coordenadas Geradoras...............cccovuueunriinnnnnnnnn... 10
Capitulo 2
2.1. Obtencio das Hamiltonianas Coletivas
2.1.1. Ressondncia Gigantede Dipolo.................. . ...l 14
2.1.2. Hamiltoniana de muitos COPPO8.. ... .oivieeiriiiniiiiiieeiinrannn, 16
2.1.3. Hamiltoniana Coletiva do MSC .......... S PN cerees 17
2.1.4. Hamiltoniana Coletiva do MCG......................olL. 19
2.2. Resultados................ P PR PRRY e, 21
2.2.1. Potencial e inverso damassa............covviveieiiiiiiiieiiainn... 23
2.2.2. Autovalores e Autovetores..... S 36
2.3. Comentdrios .......oovivriiiiiniiieannnnnn. et te ettt et 43
 Comnclusges. et e T e B 46
Apendices
1.Célculo dos Potenciais Coletivos — Programa em REDUCE... .. e 47
2.Cilculo da Matriz H - Programa em REDUCE........ e 57
3.Expansao na n3o localidade . ... ... 66
Referéncias Bibliogrdficas.................... e 68



Resumo

Neste trabalho, construimos analiticamente as hamiltonianas coletivas para Res-
sonincia Gigante de Dipolo (RGD) no modo de Goldhaber-Teller.Na construgao das
hamiltonianas, utilizamos os Métodos Semicldssico e de Coordenadas Geradoras.

Partimos de um conjunto de fungoes de onda de muitos corpos conveniememente
parametrizados e de uma hamiltoniana microscépica, no caso a hamiltoniana de Skyrme.

- Aplicamos as hamiltonianas coletivas assim obtidas, ao estudo da Ressonancia Gi-
- gante de Dipolo nos nicleosde Het, 016 e (%0, Obtemos, assim, as energias e espectros
desse movimento coletivo, nos nicleos acima citados. Comparamos o8 dois conjuntos
.de resultados (MSC e MCG), fazendo uma andlise sobre os efeitos da energia de ponto
£ero.
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Abstract

In this work, we construct analytically the Collective Hamiltonian for the Giant
Dipole Resonance (GDR) in the Goldhaber-Teller Model.We use here the Semiclassical
and Generator Coordinates methods. | _

We begin by a conveniently parametrized set of many body wave functions and a

microscopic hamiltonian, the Skyrme hamiltonian.
We then apply these collective hamiltoniansto the investigation of the GDR in the

Het, 0% and €6 nuclei. Also, we get the energies and spectra of the GDR in these
nuclei. We compare the two sets of resalts and analyse the zero point energy efects.

vii



Introducao

O nicleo tem se mostrado um objeto extremamente rico no que diz respeito a
diversidade de fenomenos que envolvem seus nucleons (prétons e neutrons).

As interagoes entre os nucleons, muitas vezes levam-nos a identificar o nicleo como
um gas de nucleons aprisionados por um potencial atrativo que eles mesmos formam.
Outras vezes, o tipo de interacao nuclednica é tal que permite identificar o niicleo com
uma gota liquida, onde os nucleons tém seus movimentos correlacionados. H4, ainda,
situagoes nas quais o nicleo pode ser identificado com um corpo eldstico.

A obteng3o de uma visao unificada dos fendmenos nucleares tem sido o objetivo
de uma parte substancial da comunidade dé_ fisicos nucleares desde o final dos anos
40, quando foi apresentado o Modelo de Camadas (ou de Particula Independente) e
demonstrada sua grande capacidade de previsao e descrigao das excitagoes nucleares.
Esse modelo, descrevendo o niicleo como um gis, causou um grande choque (1:7), pois o
até entdo modelo predominante (Gota Liquida) mostrava um nicleo onde o movimento
dos nucleons estava correlacionado.

O Modelo da Gota Liquida havia sido feliz, por exemplo, na célebre discussao sobre
a fissao nuclear. '

A caracteristica fundamental do “gds de nucleons”, idéia bdsica do Modelo de

“amadas, é que os préprios nucleons sao responsiveis pelo potencial no qual estio
inseridos. O campo associado 2 esse potencial, denominado campo médio, é, portanto;
efeito e causa do comportamento dos nucleons.

O campo médio representa a interagao média sofrida por cada nucleon, devido aos

- demais e descreve o estado fundamental do niicleo, em primeira aproximagao.

No contexto de campo médio, qualquer excitacio tem origem em excitagdes do tipo
particula-buraco. Entretanto, hi alguns tipos de excitagao em que um cardter coletivo
sobrepoe-se ao de particula dnica. Sao as excitagoes coletivas, associadas is variacoes
do campo médio. |

Uma excitagao € coletiva sempre que os nucleons se movem de maneira coerente.
Entende-se por movimento coerente, 0 movimento em que uma grande parte dos nu-
cleons sofre um mesmo tipo de excitacio e, além disso, as fungdes de onda de todos os
nucleons assim éxci_tados combinam-se com fases iguais, formando um estado, o estado
coletivo, em que o cardter coletivo se sobrepoe aos demais.

Quando o0s fendmenos coletivos e nao coletivos (de particula dnica) ocorrem em

- escalas de energia muito diferentes, podemos considerar que ndo existe acoplamento

entre os dois tipos de excitagao.
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A gama dos fenémenos nucleares coletivos & bastante vasta, mas vamos nos ater a
Ressondncia Gigante de Dipolo (RGD). Este modo coletivo consiste na vibracdo relativa
entre prétons e neutrons. Os prétons, excitados por {Gtons, elétrons ou por colisoes entre
niicleos, movimentam-se coletivamente, afastando-se dos nentrons. A interagao nuclear
age, nesse caso, como um potencial que tenta restaurar a distribuicio homogénea dos

nucleons.
As ressonincias gigantes sao excitagdes coletivas de pequena amplitude, alta fre-

quéncia, que comecaram a ser estudadas a partir de sua descoberta por Baldwin e
Klaiber (1947,1948) em experimentos de foto-absorgao. Foram assim denominadas
porque a secgao de choque de foto-absorgio mostrava um comportamento semelhante
ao das ressonancias usuais e, além disso, seu valor era muito elevado, refletindo a par-
ticipagdo de muitos nucleons (14,

Os estudo experimentais demonstraram que as excitagdes do tipo RGD eram co-
muns a todos os nicleos e as energias de excitagio podiam ser ajustadas através de uma

férmula dada por (14)

E.=312 A-%4+206 At MEV

Os modelos fenomenolégicos propostos para explicar os dados experimentais tém
uma forte ligagio com o Modelo da Gota Liquida. No modelo de Goldhaber-Teller (5},
o miicleo é visto como constituido de dois fluidos interpenetrantes sujeitos a uma forca
restauradora proporcional i energia de simetria de superficie. Nesse caso, os dois fluidos

estao em esferas que nao se deformam (figura 1,b).

O modelo de Goldhaber-Teller prevé uma enefgia de excitacao dada por

E o A%

Jé no modelo de Steinwedel-Jensen, os dois fluidos estao aprisionades na mesma
esfera fixa e as vibragoes sdo, assim, originadas das variagdes locais das densidades entre

prétons e neutrons {figura 1,a). Nesse modelo, a energia de excitacio é

E a A%



(a} (b

Figura 1 |

Vemos, entdo, que os dois modos convivem no nicleo e seria possivel reproduzir
os dados experimentais ao longo da tabela periédica com um modelo que incorporasse

. esses dois modos.

Recentemente, Myers et al demonstraram que o modo de Goldhaber-Teller pre-
domina nos niicleos mais leves, enquanto o modelo de Steinwedel-Jensen predomina nos
nicleos pesados (1),

Duas caracteristicas importantes da RGD devem, ainda, ser citadas. Primeiro, ela
exaure a regra de soma de Thomas-Reiche-Kuhn, a qual ¢ um limite tedrico para ab-
sorgao da radiagao de dipolo elétrico. Isso deixa evidente seu cariter coletivo. Segundo,a
largura da RGD é uma fungao suave do nimero de nucleons.

Nesse trabalho, vamos tratar a RGD do ponto de vista microscdpico, isto é, a partir
da interagao nucleon-nucleon.

Microscopicamente, as RGD sao uma combinagao coerente de excitacdes de par-
ticula-buraco causadas por algum campo externo. Para ilustrar, vamos tomar como
exemplo um modelo de camadas onde as paridades das camadas vizinhas se alternam e
cujas diferengas de energia sio da ordem de AE = fiw =41 A~%. Nesse modelo, as
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excitagoes de particula- buraco que podem gerar uma ressonincia gigante de dipolo sdo
tais que envolvem estados que diferem de #w em energia e com paridades diferentes.

m . [/
| Ay
]

\
\

Figura 2

Na figura 2, as quatro transigoes satisfazem as regras de selegao para uma transicao
dipolar. Se as amplitudes dessas transicoes somarem-se de forma coerente, teremos uma
transicao dipolar colefiva. _

A imagem microscopica acima nos permite observar que as excitagoes coletivas se
dao dentro de um certo subconjunto de estados que satisfazem determinadas carac-
teristicas. Este subconjunto constitui o subespaco coletivo. Uma descri¢ao da dinimica
coletiva pode, entao, ser obtida projetando-se a dinamica de muitos corpos a este su-
bespago. _

Kssa imagem nos permite obter uma metodologia para o enfoque microscépico.
Tomemos como ponto de partida um modelo de camadas, por exemplo, um oscilador
harmoénico. A escolha de um operador de excitagio adequado nos permite construir
o subespaco das excitagoes coletivas. A dindmica pode, entao, ser obtida através da
construcio de um projetor ou de algum principio variacional.
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A metodologia acima serd aplicada no tratamento que faremos da RGD. Em muitos
cagos, é possfvel explorar as estruturas algébricas e de grupo dos operadores de excitacdo
e obter, assim, uma estrutura para o subespago coletivo. Como veremos, no caso da
RGD os estados coletivos serio parametrizados por pardmetros candnicos (q,p), isto é

| 9,9) =Ulg, p) | ®0)

Ulg,p) =exp iG(q,p)

Nas equagoes acima, | ®) é o estado fundamental do modelo de camadas e G{q,p)
é um operador de um corpo associado a uma excitacao coletiva caracterizadd por dois
parametros. | | |

No método Semicldssico, explicado em detalhes no préximo capitulo, pode-se obter
uma hamiltoniana coletiva a partir da quantizacao da hamiltoniana cldssica

H3*(q,p)

definida por

mee = (q,p| H | g,p)

onde H & a hamiltoniana de muitos corpos.

Ainda explorando a estrutura algébrica dos operadores G(q,p), veremos que é
possivel, através do ansatz de Griffin-Hill-Wheeler (6}, do método de Coordenadas Ge-
radoras,

I¢)=ff(q,p) lg,p) dg dp

mostrar que o subespaco coletivo é completo e fechado e permite a constru¢ao de um
projetor P.

A hamiltoniana coletiva é obtida projetando-se a hamiltoniana de muitos corpos
‘nesse subespago (8. |

fres=pt 1 P

O grau de liberdade coletivo, introduzido com os dois métodos acima citados, é
selecionado com base na fenomenoclogia.
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As duas (llimas expressGes trazem & fona o oufro ingrediente das teorias mi-
croscopicas, a hamiltoniana de muitos corpos H.

O uso de hamiltonianas com interagoes efetivas é bastante comum nos estudos dos
movimentos nucleares. Essas interagoes sio construidas com base em vasto estudo que
se destina a construir, microscopicamente, a interagao nncleon-nucleon efetiva. O que
as caracteriza como “fenomenolégicas” é um certo conjunto de pardmetros introduzidos
para ajustar os resultados tedricos aos dados experimentais. Ao longo deste trabalho,
vamos utilizar a Hamiltoniana de Skyrme(11), a qual j4 descreveu com sucesso as carac-
teristicas do estado funda.mental nuclear {15) e tem se mostrado adequa.da 3 andlise de
ressonincias glgantw

Neste trabalho, construimos a Hamiltoniana Coletiva da RGD pelos métodos Semi-
classico e de Coordenadadas Geradoras. No capftulo 1, descrevemos estes dois métodos.
No capitulo 2, obtemos as hamiltonianas coletivas para os nicleos de He?, O'6 e Ca*®,
a partir da teoria desenvolvida na referéncia 8, a qual envolve os dois métodos acima
citados. Também no capitulo 2, obtemos os espectros das hamiltonianas cdletivas,
comentamos e comparamos nossos resultados com resultados obtidos por outros autores.
Finalizando, apresentamos nossas conclusoes. |



1.1. Método Semiclissico (MSC)

No MSC por nés utilizado (8}, assumimos a aproximacio de campo médio para
o nicleo. Nesse caso, todos os estados nucleares sao descritos por determinantes de
Slater. O método consiste em parametrizar esses estados nucleares, de maneira que
eles descrevam o que ocorre com o sistema durante o movimento coletivo especifico
que queremos estudar. Com esses estados parametrizados e com uma hamiltoniana de
muitos corpos, constrdi-se a hamiltoniana coletiva cldssica do MSC, que € definida como
o valor médio da hamiltoniana de muitos corpos H nos estados parametrizados, aqui
chamados | p,¢).

7 = (pq | 8| pg) W

Trabalharemos com estados parametrizados de tal maneira que satisfacam as se-

guintes condigoes:

(r.a]1@,P|pg) =1
(el Qlpe) =9 | (2)
(p.alPlpa)=»
onde P e Q s3o operadores coletivos..

Nesse caso, aplicando o princ{pio de minima agic

6[(?)?"{?_‘.615 Ip,q)dt

chegamos s equagoes

518" (60) = 5 ®)
d .
5 B 0) = & @

Temos, acima, as equagoes de Hamilton cléssicas, para o valor médio H7%(p, q),e
os parametros p e q. As equagdes (3) e (4) mostram que os parimetros p e q tém
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comportamento de coordenadas generalizadas canonicamente conjugadas, o que justifica

sua utilizacio na construcio da hamiltoniana clissica do MSC.
Uma possivel parametrizagao de | p, g) é a que usamos neste trabalho:

| p,4) = ezp(-igP)exp(ipQ) | 0) (5)

Esta parametrizagdo do estado é baseada na fenomenologia .Como veremos pos-
teriormente, ela nos fornece uma 6tima descricio dos estados coletivos do fendomeno
por nés estudado. Em (5), impomos que P e § sejam geradores de excitagdes tais que
satisfacam as condigoes (2), e que o estado de referéncia | 0) seja um determinante de
Slater que especifica o estado fundamental do micleo. Nessas condigoes, | p,q) é um
pacote de onda com caracteristicas coletivas, q e p sdo interpretados fisicamente como
valores médios de operadores coletivos e as equagdes (3) e {4) descrevem a evolugio
temporal de valores médios de operadores coletivos com uma hamiltoniana cléssica.

A hamiltoniana (1) pode ser expandida nos momentos p. No limite adiabético
(baixos momentos), a hamiltoniana serd dada por

HCI?GC p2

2M®+'@) (Q

Na equagdo (6), v{(g) e p(q) e | g) sdo definidos da seguinte maneira:

1 A A oA

= {9110, 1, Qlla) (7)
vg)={a| Alg) (8)
g} =|p=0,q)

Para construir a hamiltoniana coletiva quintica do MSC, considera-se a hipdtese
fundamental do MSC: a hamiltoniana (6} é o limite cldssico de uma hamiltoniana cole-
tiva quantica. Essa hamiltoniana quintica é obtida por um processo de requantizagio,
onde os parimetros p e q s3o substituidos pelos operadores coletivos P e .

A bamiltoniana coletiva quintica do MSC adotada em nosso trabalho tem a seguinte

forma:



L4 P2 2P .P+V(Q) (9)

fimac( B A 1
L R T T

A obtengio da hamiltoniana H;"“(P, Q) envolve alguns problemas, inerentes ao
processo de requantizacio. Estes problemas sio estudados na referéncia 8.

Um dos problemas esta relacionado a substituicio de p e q pelos operadores Pe
Q. Os parimetros p e q sio valores médios de P e Q, tomados nos pacotes | ,4). Esses
pacotes ndo 8o autoestados de P e Q, o que significa que hd uma incerteza na medida
da posicao e do momento do pacote. O pacote possui uma dispersao, dada por AP e
AQ. A dispersio do pacote, estd associada uma energia, denominada energia de ponto
~ zero (Epz), que se incorpora 3 hamiltoniana (6) através dos parimetros p e q. Por isso,
a substitui¢io de p e q por P e Q 86 é justificivel se Epz for desprezivel.

Outro problema est4 relacionado & dependéncia do operador de massa, M, em Q.
Devido a essa dependéncia, a hamiltoniana (6) pode ser o limite clissico de vérias
hamiltonianas quinticas, todas elas com diferentes ordenamentos de P e Q. Os efeitos
relacionados 3s diferengas de ordenamentos estio hgadas a0s efeitos da Epz. Se a Epz
for desprezivel, podemos desconsiderar os efeitos do ordenamento. _

Podemos ter uma melhor avaliacao dos efeitos da Epz, se compararmos a hamil-
toniana (9) com uma hamiltoniana de algum método puramente quintico, ou seja, que
nio tenha nenhum estigio clissico. O método descrito a seguir satisfaz este quesito.
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1.2. Método das Coordenadas Geradoras (MCG)

A idéia na qual se baseia 0 MCG ¢ que 0s modos coletivos de um sistema estao
relacionados 4 variagoes temporais do campo médio.. Assim, o estado coletivo do MCG
é uma combinagio linear de vérios determinantes de Slater, cada um deles associado a
. uma forma assumida pelo campo médio. ‘

Nesse contexto, a fungao de onda coletiva é dada pelo ansatz de Griffin-Hill-Wheeler

| ¥} = / flg) | a)dq | - (10)

onde
{| ¢)} é um conjunto de determinantes de Slater denominados estados geradores
{g} é um conjunto de parimetros associados a um grau de liberdade coletivo - esses
parimetros sio denominados coordenadas geradoras
f(q) - é uma funcio peso
- No método original (8}, a funcio f(q) é determinada por um principio variacional,
no qual se estabelece que o valor médio da hamilioniana do sistema nuclear deve ser

um minimo com respeito i variagao de 1(q)

OE

qa= m

Atraves do principio variacional, obtém-se uma equagao para f{q), conhecida como
equa&;a,o integral de Hill-Wheeler:

j g 7| ¢)f(e) = E [ delg) )1(e) (12

Uma variante do MCG foi apresentada por Plza e Passos (10) aphca.vel quando a
fungao de superposigio dos estados geradores

e, d) =l 1¢) | (13)

é um kernel de Hilbert-Schmidt.
A fungdo (13) é diagonalizada

[ 1(a.¢)urlg)ad = Newrlg)

;
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e sao construfdos vetores | k}, definidos da seguinte maneira:

4= [ wio) la)dg

- onde ux(g) e Ax 530, respectivamente, autofungdes e autovalores de 9(g, ¢’).

~ Os vetores {| k}} so ortonormais para A # 0 e formam um subespago fechado no

espago de Hilbert de muitos corpos, denominado subespaco coletivo {Sc).
| Quando a diagonalizagao de 5{g, ¢’} gera um subespago finito de autofungdes ux{q)
associadas a autovalores Ax nio nulos, o subespago gerado por (12) é idéntico ao subes-
pago coletivo definido pelos vetores {| k}}. |
Pode-se, entao, construir um operador de projecao nesse subespago

S‘c:/dklk)(kl

e definir a hamiltoniana coletiva como a projecio de H no subespaco coletivo
fmes = §cHSe (14)

Segundo Piza e Passos, a conseqiiéncia da teoria acima é que a solu¢ao da equagao
de Hill-Wheeler é equivalente 3 resolucio da equagao de Schrodinger para a hamiltoniana
coletiva.

Em nosso trabalho, deviamos, a principio, construir o projetor Sc a partir dos
estados geradores | p, ). Entretanto, como foi demonstrado na referéncia 8, para pacotes
de onda descritos por (5), tais que Q e P satisfazem as seguintes condigdes

~ 1.Q .
onde _

Bloy=0 | (15)
b =2(0| Q% | 0)

o subespago coletivo obtido por | p, g} é idéntico a um subespago coletivo obtido a partir
de '

| 9) =Iq,p#f5)

Dizemos que | ) e | p, q) sd0 estados redundantes.
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Nesses casos (| p,q) é um estado coerente generalizado), a fungio de superposicao

n(g.4') ={g| ¢}

¢ gaussiana. .

A funco de superposicio gaussiana pode ser diagonalizada por meio de uma trans-
formada de Fourier. Da referéncia 10, temos que a autofun¢io e o autovalor de %(q, ¢')
sdo dados, respectivamente, por

wig) = 20 e
| w= D) o

NG
A referéncia 10 mostra que, também nesse caso partiéular, podemos aplicar a vari-

- ante do MCG a que nos referimos anteriormente. Temos, ent3o, a representacio do
subespago coletivo para uma coordenada geradora

; _1 ezp(igk) ,
0= [ 65 g (18)
Os operadores coletivos sao definidos, no subespago coletivo, como

A

Ps= gcpgc (19)

Qs = s’cQ S’c
onde P e § sio operadores definidos no espago de muitos corpos.
A hamiltoniana coletiva do MCG pode, entao, ser escrita como

onde
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Se tomarmos uma expansao até 22 ordem nos moméht_-os coletivos teremos
gmes=1fp Ip, L 11, V(Q,) - (20)
4 2M(Qs)
O potencial e a massa quintica sio assim definidos:

V(Q) = HO(Q) . 1)
L N7 ) oy |
0y @) | (22)

onde

Hm)(7) = (ﬂ)—zl"mﬁ ] dkgdqdq’{exp(izko) CIP[—ikoL—;ﬂl

} B (23)
:-£=’6 o

Na expressao (23), x € a coordenada coletiva, definida por Qs | z) = z | z), onde

8 _ezpl—ikg—¢Ng| A |q)
O A+

| z} é a transformada de Fourier de | k). L

. O MCG e 0 MSC coincidem se a hamiltoniana cldssica H[7*(p, ¢) for o limite clds-
sico de Hmes (f’, Q), a menos de uma constante. Como a diferenga entre H}%¢(p,q) e
H™<9 é a Epz, os efeitos de Epz devem ser desprezi\(eis para que os dois métodos sejam
equivalentes (8). R
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2
2.1.0btencao das Hamiltonianas Coletivas

2.1.1.Ressonancia Gigante de Dipolo{(RGD)

No Modelo Hidrodinimico Coletivo, de Goldhaber e Teller, o nicleo € descrito como
composto por dois fluidos interpenetrantes e incompressfveis com superficies fixas. Um
fluido é o conjunto de prétons e o outro é o conjunto de neutrons. Segundo esse modelo,
a RGD é uma vibragao harmoénica do fluido de prétons contra o fluido de neutrons.Esse
modelo foi modificado por Steinwedel-Jensen,que propuseram que a distribuicao total de
nucleons mantém uma forma fixa, enquanto que as distribuicoes de prétons e neutrons,
individualmente,podem modificar sua forma. _

A RGD pode ser considerada uma mistura desses dois modelos, sendo que o modelo
de Goldhaber-Teller é predominante para nicleos leves.

Neste trabalho, desenvolvemos um cilculo microscépico baseado no modelo de
Goldhaber-Teller. Assim, temos uma esfera de prétons que se move contra uma es-
fera de neutrons, sendo que essa vibragdo ndo é , em principio, harménica. Partimos da
fungio de onda de muitos corpos (5) e da Hamiltoniana de muitos corpos, de Skyrme.

A fungao de onda de muitos corpos que descreve o movimento de prétons contra
peutrons é '

lp,q) = ezp(—igPlezp(ipQ) | 0) (24)
onde Q e P sio geradores de transla¢io e momento, respectivamente, definidos,no caso
N=27, por

)= 5 S as(i)is )
P= Y pali)iald) (25)

onde
Z3(7) e pa(¢) sdo coordenada e momento do nucleon i
73(f) & a terceira componente do operador de isospin do nucleon i.
|0) é um determinante de Slater que descreve o estado fundamental nuclear. Pode-
mos ver que o estado (24) representa um estado no qual as fungdes de onda de particula
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dnica sofrem uma translagiao q com momento p. O operador de isospin faz com que as
translagoes de neutrons e prétons tenham sentidos opostos.

Assumimos que o estado de referéncia |0) é um determinante de Slater de funcdes
de onda de oscilador harménico. :

Essa suposigio é bastante razovel do ponto de vista do modelo de camadas, par-
ticularmente para micleos de camada fechada N=Z. Devido a essa escolha para o estado
|0), os estados |p, g) tém as propriedades {2), listadas no capitulo anterior. Além disso,

(Q+iPR)j0) =0 (26)

Nas propriedades listadas acima, temos:

b (4 ¥ B}
o= (1) == ()
onde p é a massa reduzida do sistema de prétons e neutrons, dada por

_ Am
=
e do € o parametro de oscilador harménico associado as fungdes de onda de particula

independente.
Pode-se, ainda, definir operadores bosdnicos

Bt = —\% (EQ; - t'Pbo)

1 (O .,
= —{Z+iPb
B \/Q(bo+' o)

Ksses operadores podem ser interpretados como operadores bosonicos coletivos as-
sociados ao modo de Goldhaber-Teller e podem ser usados na comparagao com teorias
fenomenoldgicas onde as vibragoes coletivas sao descritas através de bésons.

Observamos que a propriedade (26) identifica nosso estado fundamental |0) com o
vicuo de boson, o que, como ja vimos no capitulo 1, é suficiente para que os estados
| p,9) e |g) sejam redundantes.
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Ent3o podemos aplicar aos estados | ¢} o formalismo desenvolvido no capftulo 1.

2.1.2. Hamiltoniana de muitos corpos

Utilizamos, em nosso trabalho, uma Hamiltoniana de muitos corpos com interagao

de Skyrme (11),

H= Zt(i)+ZV,-,-+ Y Vijk (27)

1< 1<1<k

- A escolha dessa Hamiltoniana se deve ao fato de que ela se mostrou adequada ao
tratamento microscépico de fenoémenos coletivos. Ela foi usada,por exemplo,por Flo-
card-Vautherin (3 no tratamento da RGD. ,

A interagao de Skyrme é uma interagao efetiva contendo um termo de dois corpos
¢ um termo de trés corpos. |

A parte de dois corpos vem de uma expansiao de curto alcance da interacao nucleon-
nucleon e é dada por

V(1,2) = to(1 + 2o PO)8(1 - 72)+
S11[6(7s — 7o) 7 + R26(7 — )] + RS (7% — F)E

iWo (V) + )k x b(Fy — Fa)k (28)

onde
kéo operador de momento relativo
P é o operador de troca de spin e

o é matriz de Pauli.
A parte de trés corpos é associada a uma forga de alcance 0 e tem a forma

V{1,2,3) = t36(f1 — 2)6(f2 — 73) . (29)
Em (28) o termo em ¢, é uma interagio delta, com troca de spin. Os termos em £;

e to dependem do momento relativo dos nucleons interagentes

(V1 = Vo)

- ]
k=g
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e simulam um alcance efetivo.Q quarto termo de (28) representa uma interacao spin-
- 6rbita de dois corpos. Como estamos considerando niicleos de camada fechada, o termo
spin-orbita se anula.

Para nicleos de camada fechada, o termo (29) torna-se equivalente a uma mteraga.o
de dois corpos, dependente da densidade.

As constantes £y ,f; ,f2 ,is ,20 e W, 830 obtidas a partir de ajuste com resultados
experimentais e formam conjuntos denominados Skyrme LIetc(*5). No nosso caso,

usamos Skyrme III. _
Definidos os estados e a Hamiltoniana de muitos corpos, podemos aplicar o forma-
lismo desenvolvido no capftulo anterior na construgao das Hamiltonianas Coletivas.

2.1.3. Hamiltoniana Coletiva do MSC

Do capitulo I, temos que

H™(5,q) = (p.q | B | p,g) | (30)

Com uma expansio em p, temos(®)

Hme(na) = Gl + Y Tl @0 e

onde o nimero de comutadores que aparece no dltimo termo é 2n e

3

lg) = ezp(igP)|0)

Com a introducao da Hamiltoniana de Skyrme em {31) obtemos

10, 81= 5 +3 zi‘i‘—}-’-&( -HU-ninG) @)
- Para n-comutadores, temos, para (32)

@, 1Q,A}--1=0 — paran>2
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Assim, sem recorrer a aproximagoes, obtemos, para a Hamiltoniana do MSC a
eXpressao '

H™¢(p,q) ';T@j +9(q (33)

onde ‘ ’ - |
| o) = (fflg - OB (34)
7‘—7 = (6l 0. lle) (35)

e (OII? [0} foi subtraido em (34) por conveniéncia.
Tomando-se a mteragao de Skyrme, nicleos de camada fechada com N = Z, e
desprezando-se a interagao Coulombiana, obtém-se:

+

00

@)= [ EF{ta(1+ Pl +Doo(A - po(AP+

!
8

() +tz)[ﬂo(r+d]fo(ﬁ po(Po(F+
)tz — 3t1)[po( r+ﬂv2p0(fj -po(f)v%}o(ﬂ]*_. ‘

Malpo(F+ Do) - 20PN} (36)

—
B = OO =t O] =

(

A massa cldssica é dada por

1 _1[, . 8u o
A [1+W(n +a) [ Pl + o) (37)

Nas expressoes anteriores, p é a densidade de particulas e 7 é a densidade de energia

cinética, definidas assim:

polf) = Y 4:9(7,0)8:5(7,0) )

oA =Y IVaFER e
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onde as somas s3o tomadas sobre todos os estados ocupados.
Vamos, agora, calcular a Hamiltoniana do MCG, com a ajuda das expressoes obtldas

acima.

2.1.4.Hamiltoniana Coletiva do MCG

Do capitulo anterior
» Hmcg = S"cgsvc

A expressao analitica da Hamiltoniana do MCG é obtida a partir de uma expansao
na nao-localidade desta primeira expressio (Apéndice 3). No que segue, X representa a
coordenada coletiva, definida anteriormente, e £ representa a nao-localidade.

- Obtemos, com este procedimento

fmas = §, { $ L. Pmﬁm(cé):} s )
m=0

: PA™(Q) = {P AP {PA™ Q)

i) = [aS e+ H11Q1Q Q2= §)

J& vimos que, para a Hamiltoniana de Skyrme, os m-comutadores se anulam para
-m>2. Entao

| ﬁw=§c{ﬂ<°)(cé>+ (P,(P, Hﬂ’(@)}} (41)

De acordo com as deﬁmgoes (21}, (22) (23), temos, para o potencial e o inverso

da massa,
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explizky)ezp [“"k"(g”' )} %@‘{) (42)

400

j dkodgdq ezplizks)

M (z (2w)2h§

o ezp|—ig(k + Mlﬁ lM{"‘I'(E "ﬂ (43)

Para os estados | ¢) utilizados em nosso trabalho, a fungao de superposigao é

gaussiana e tem a seguinte forma

o g-¢P o '
{qld') = ezp T funcao de superposicac (44)

A varidvel A, em (43) é o autovalor da fung3o de superposigéo

Mk) = —b.lexp[—k%ﬁ] — autovalor da fungio de superposicio (45)

7T

Fazendo-se a seguinte mudanga de varidveis

v=¢-¢
¢=127 (16)
obtemos o kernel de energia ndo diagonal que, com interacio de Skyrme (), é
GAlg) _ o AR g\ 1
Ty = 3 2 H@ )

Na expressao acima, v(g) e It"(ITIT sao, respectivamente, o potencial e o inverso da
massa do MSC definidos em (36) e (37).

As formas epocitas do potencial e inverso da massa, sao obtidas introduzindo-se,
em (36) e (37), as densidades po(7) e 70(7), definidas para func¢des de onda de particula
- dnica de oscilador harmonico.
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2.2.Resultados |

Com as expressoes calculadas nas se¢0es anteriores, podemos construir, analitica-
mente, hamiltonianas coletivas para a ressonancia gigante de dipolo. Com as hamiltoni-
anas, podemos obter funcdes de onda e espectros coletivos. Para esse fim, elaboramos um
programa em linguagem REDUCE, qne pode ser utilizado, em principio, para nicleos
com camada fechada e qualquer nimero de nucleons. Os dados de entrada sdo as den-
sidades p e 7, o niimero de massa A e o parimetro ;. Apresentamos a primeira parte
.do programa {obten¢ao analitica das hamiltonianas coletivas para a RGD) no Apéndice
I e a segunda parte (cdlculo dos elementos de matriz da hamiltoniana coletiva em uma
base de oscilador harmédnico) no Apéndice 2.

Aplicamos o prograina aos nicleos de He*, O¢ e Ca’0,

Comparamos nossos resultados com os resultados de Flocard- Vautherm (3) e Galetti
(4), o

A seguir, faremos uma breve explicagao sobre as metodologias desses autores, de
forma a poder entender melhor as diferencas entre seus resultados e os nossos.

Flocard e Vautherin partem da equagao de Hill-Wheeler

/[h(‘b ¢") — Enlq,¢")}f(¢")d¢’ =

onde A(g,¢") = (g | H | ) e nlg,¢") = g ] &)
Esta equagio ¢ discretizada

Z[hﬁ ~ Enijlf(g) =0
Com a diagonalizacao da fungao dé superposigao
D> _Wistia = Aatia
pode-se, entao, transformar a equagao de Hill-Wheeler em uma equagao de autovalores
Hapgp = Ega

" onde’ .
) %y Uay
Hop = —2L{g; | H | g:) —2

Vs Vs

Yo
Ja \/X—f (4:)
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Note-se que, nesse tipo de desenvolvimento, as solugoes obtidas dependem de virios
passos numéricos {discretizagio, diagonalizacio numeérica de , truncamento do espago),
os quais podem ser fontes de erros. v

Galetti, obtém um kernel mapeador que fornece uma relacao direta entre o kernel
reduzido de energia do MCG  h(q,¢") e uma representacio da Hamiltoniana cole-
tiva no espago de fase, H{q,p), utilizando transformadas de Weyl. Entao, com uma
transformada inversa, obtém o operador Hamiltoniana coletiva associado a H(p, q).

BQ,P) = f_ : M(7,1;Q, P)eap (%;—,}%) F(~éy,n)dvdy

o_nde‘ M{v,9;9,p) é o kernel mapeador e F(—iv,5) & o kernel de energia do MCG,

definido por A{g, ¢') = n{q,¢')F(q,9")
Nossos resultados e comparagoes 8ao apresentados a seguir.
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2.2.1) Potencial e Inverso da Massa

a) Hélio 4
p0() = -y erp(55)
0 PEre A
272 _2 |
To(f) = o ezp(Sr)
ap = 1.57
1 —a? '
—~ = 1 +0.238ezp(=L - 48
wq) = L H028ezn(51) (48)
1 | | |
) 1+ 0.337exp(—:r2) | (49)
v(q) = (—3.26¢% — 74.9T)ezp(=L) + 23 21ezp( ;éqz) +51.76 (50)

V(z) = (~18.452% — 102.82)ezp(—2?) + 40.2ezp(—222) + 47.57 (51)

Nas paginas seguintes, temos os graficos correspondentes as equacoes apresentadas
~acima. O grifico 1 mostra os inversos das massas calculados pelo MSC e MCG, em
unidades de massa reduzida. O grifico 2 mostra a diferenca entre esses inversos, também
em unidades de massa reduzida. O grdfico 3 traz os potenciais do MSC e MCG.

-
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b)Oxigénio 16

1

1

Miz}

v(g) = 283.9874+
(—0.5167¢% — 13.72¢* — 98.68¢% — 457.01)
emp(———2‘£)+,

| (0.589¢% + 11.93¢* + 51.7077¢* + 173.022)

czp(

V(z) = 280.

(~1.2312° — 23.07672* — 122.313722 — 475.6437)

ezp(

5+

—422
7

_2q2
3

J+

)

= 1+ (0.0206z* + 0.081422 + 0.366)exp|

Ol 1+ (0.0113¢* + 0.068¢” + 0.35)ezp{ =L )

42
7? )

(1.92742° 4 24.0083z* + 65.5662° + 181.889)

:ezp(

—4z?
5

)

26
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Na referéncia 4, a expressio para o potencial coletivo da RGD, no 0O'6 é

V(z) = 140.14+
(~1.10z° — 21.83z% — 1139722 — 446.22)

—4z2
ezp(——)+

(1.682% + 20.992% + 57.122% + 158.45)

ezp(——) - (56)

Nas pdginas seguintes, temos os grificos referentes aos potenciais e inversos das
massas do 016, O grafico 4 mostra o inverso da massa, calculado pelo MSC e pelo MCG.
O grifico 5 mostra a diferenca entre os inversos das massas apr&aehtados anteriormente.
No grifico 6, vemos os potenciais do MSC e do MCG. O gréfico 7 traz a comparagao
entre os potenciais do método da transformada de Weyl (MTW),aplicado pdr Galetti,
e do MCG. Nesse grafico, fixamos o mesmo padrio de energia para ambos os potenciais
(55 e 56). | |
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¢)Célcio 40

_ 1 4y (=B
Po(’_‘)v = ag?ﬁ + ar Jezp(S7)

1 37, 16, 4 N
7o(f) = Gg—ﬂg[”*’ ar - ng” + gg""ﬁ]e?li('a?)

ap = 1.96

L + (0.0002¢® + 0.00076¢° + 0.0187¢* + 0.1034¢” + 0.372)ezp( =£)

#(q)
(57)
1 _ 8 =6 4 2 —1022
M) =1+ (0.0003z° + 0.00067z° + 0.023z* + 0.111z +O.3767)exp(T)

(58)
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v(g) = 770.6789%+
(—0.0168¢'" — 0.4458¢% — 4.39¢° — 59.95¢* — 357.96¢°
— 1238 44)ezp(=L )+
(0.00147¢'% 4 0.0498¢™® + 0.67¢" + 4.216¢° + 49.04674"

+193.765¢° + 467.76)ezp( ?) (59)

V(z) = T67.99+
(~0.0288210 — 0.632% — 5.25752° — 71.5262* — 386.307622

- 1252.796)exp(-——11?)—’3)+ |

(0.00852'2 + 0.092z'° + 1.00z® + 5.164z° + 62.8z*

+ 212.10622 + 473.86)ezp( 57”2 ) | (60)

Os graficos referentes s massas e potenciais do Ca?? sao o8 graficos 8 (inversos das
massas), 9 (diferenca entre os inversos das massas) e 10 (potenciais do MSC e MCG).
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- No capitulo 1, vimos que a diferenga entre os potenciais de MSC e MCG ¢ a energia
de ponto zero. Calculamos a Epz para os nicleos He*, 0% e Ca%?, com os potenciais

obtidos. |
Vemos,no grafico 11, as energias de ponto zero assim calculadas.

O
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Os mddulos de incompressibilidade para o potencial coletivo do MCG

1 42 '
£= g e
e para o potencial coletivo do MSC, ¥ (definido da mesma maneira}, s3o mostrados na

tabela 1.
Podemos ver, também, na tabela 1, os fatores de enhancement(?) obtidos no MCG
e no MSC ¢, definidos como |

dole=o= () (3) 0 7.0 1

Nas expressoes para o inverso da massa, no MSC, o fator de enhancement pode ser
idetificado através da segninte definicao

1 _ 1+ e(g)
#(q) B
e de maneira andloga para o MCG.

Tabela 1
Nucleo K & ¢ €
He? 3.80 0.80 0.24 0.33
o' 2.79 2.03 0.35 0.36
Ca™ 1.86 190 | 037 0.37

Na tabela abaixo estao os valores para k e ¢ apresentados na referéncia 3. Esses valo-
res foram obtidos numericamente por Flocard-Vautherin, pelo Método de Coordenadas

Geradoras.

Nicleo k €
Het 3.8 0.24
Qr° 264 0.33

Ca®™ 1.74 0.37

2.2.2.Autovalores e Antovetores
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Os autovalores e autovetores apresentados nesta secao foram obtidos numerica-
mente. Esta foi a Gnica etapa de nosso trabalho em que usamos célculo numérico.E, por-
tanto, a tinica etapa em que as aproximagoes numéricas poderiam, de alguma maneira, |
influenciar os resultados. "

Os elementos de matriz das Hamiltonianas quanticas foram calculados para fungao
de onda de oscilador harmdnico coletivo.. A matriz assim obtida foi diagonalizada. A
dimensio da matriz foi aumentada até obtermos convergéncia na segunda casa deci-
mal para as energias do estado fundamental e 19 estado excitado para o He* e para
as energias do estado fundamental e 12 e 22 estados excitados para O e Ca??. A
convergéncia foi obtida, para estes 3 nicleos com matrizes dedimensdo 3 x 3a 11 x 11.

K interessante observar que, para o nicleo de Ca*®, devido 3 maior harmonicidade
do potencial coletivo os valores de energia estabilizaram-se até o sexto estado excitado,
para uma base de 11 fungoes dé onda de oscilador, enquanto que, para os outros dois
nicleos, a estabilizagio foi obtida apenas até o primeiro { He*) e segundo (O19) estados
excitados. Apresentamos os autovalores do 32 ao 62 estados excitados do Cilcio na
pagina 40. o |

As tabelas 2 e 3 mostram os dois primeiros autovalores das Hamiltonianas do MCG
e do MSC para os trés micleos estudados.

Tabela 2
Autovalores da Hamiltoniana do MSC

| He‘! 016 Caw
ef 12.56 12.33 10.32
1¢ 34.52 33.09 25.06
paY 64.14 96.41
Tabela 3

Autovalores da Hamiltoniana do MCG

He4 016 Caio
ef -0.72 —0.42_9 -0.4490
¥ 26.91 20.477 14.02
2¢ 33.7% 46.78



Autovalores do Ca*®(do 32 ao 69 estado excitado, nessa ordem)

MSC: 89.97, 127.71, 179.74, 234.71

MCG: 74.05, 123.42, 139.37, 229.67

A diferenga, em MEV, E; — E; é 27.63 para He*, 20.90 para O1° ¢ 14.47 para
Ca*®. Os resultados obtidos por Flocard-Vautherin para £y — Ey s30 27.01, 24.30 e
200 .

As diferengas,em MEV, entre os autovalores da hamiltoniana do MCG da RGD
para o nicleo de Célcio, s30 apresentadas abaixo, até o 62 estado excitado.

By — Fp = 1447

By - FE =32.76
By — Fp =27.27
E4 - E3 = 49.42
Es — By =1595
by — E5 =90.3

As tabelas 4 e 5 mostram os coeficientes das fungﬁes de onda do estado fandamental
(ef) e do primeiro estado excitado de oscilador harménice coletivo nas fungbes de onda
do estado fundamental ® e do primeiro estado excitado ®; da vibragdo de dipolo.



Tabela 4

Autovetores da Hamilfoniana do MCG

He* Ql® Ca*
oonr d, &, &, o, @, d,
éo -0.99 0.00; 0.99 0.00 -0.99 0.00
&y 0.00 -0.97 0.00 0.96 0.00 0.94
b2 0.11 0.00 -0.08 0.00 0.09 0.00
¢z 0.00 0.19 0.0 -0.27 0.00 0.31
Tabela 5 v
Autovetores da Hamiltoniana do MSC
He® 0l° Ca*
oon &, ¢, - Py d, — &, P,
Po 0.99 0.00 0.99 | 0.00 -0.99 0.00
&1 0.00 0.99 0.00 0.96 0.00 -0.95
P2 -0.03 0.00 0.07 0.00 0.08 0.00
é3 0.00 0.002 0.00 -0.25 0.00 0.29

As fungoes de onda obtidas para o nicleo de H e* sdo apresentadas nos graficos 12
(MSC) e 13(MCG). As fungdes de onda do O'¢ encontram-se nos grificos 14 e 15. As
fungdes de onda de Ca*® estao apresentadas nos graficos 16 e 17.
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2.3.Comentarios

Nas segoes anteriores, apresentamos as expressoes das hamiltonianas coletivas obti-
das através do Método Semicldssico e do Método de Coordenadas Geradoras, bem como
as expressoes dos inversos das massas, também calculados pelos dois métodos.

Antes de apresentarmos nossas conclusoes, faremos alg'uns comentarios a respeito
dos resultados obtidos nos calculos que envolvem as expressoes citadas acima.

Um de nossos objetivos, neste trabalho, era, através do estudo dos potenciais cole-
tivos; comprovar os efeitos originados pela energia de ponto zero.

No que se refere aos potenciais coletivos, os efeitos da Epz ficam claros, tanto nos
grificos de comparagao dos potenciais (3,6,9), quanto no grafico 11, onde estio plotadas
 as Energias Potenciais de Ponto Zero.

‘Como ja havia sido observado na referéncia 8, ha uma total discordancia entre os
potenciais de MSC e MCG para o niicleo He!. A discordincia entre esses potenciais,
nos nicleos 018 e Ca4? também é visivel. Entretanto, podemos observar que esse efeito
da Epz é muito menor no 0 e no Ca*® do que no He*. Portanto, hd uma sugestao
de que os efeitos da Epz diminuem, & medida que aumenta o nimero de nucleons A.

Mais informacoes a respeito dos efeitos de Epz sio obtidos na comparagio das
constantes de incompressibilidade dos potenciais do MSC e MCG (k e ¥'). Vemos, na
tabela 1, que, enquanto para o He* essas constantes tém valores muito diferentes, para
0 O'6 3 diferenga entre elas é relativamente pequena e, para o Ca*, é ainda menor.

Uma maior concordancia entre as expressoes do MSC e MCG para nicleos mais
pesados fica nitida nos inversos das massas. Enquanto para o He* a diferenca entre
essas grandezas é aprecidvel (grifico 2), no 08 é pequena (grificos 4 e 5) e no Ca*? é
mfnima (graficos 8 e 9). Os fatores de enhancement ¢ e ¢/, apresentados na tabela 1 ,
reforgam essa observagio, pois seus valores mostram concordancia minima para o He*,
melhor para o 019 e total para o Ca?0.

Os valores de Epz em x=0, para os trés nicleos estudados, sio: —15.05{He),
—13.25{08) e —10.94(Ca*?). Portanto, também esse valor diminui sensivelmente para
o Ca*® em relagao ao Hel.

Também os autovalores das hamiltonianas de MSC e MCG tendem a uma maior
concordancia para o Ca*® do que para 01° e para 0'%do que para o H}, no estado
fundamental e 19 estado excitado. |
 Ainda focalizando os efeitos da Epz, vemos, nas tabelas 4 e 5, 08 coeficientes para
as fungoes de onda coletivas. Os coeficientes do MSC e MCG tém pouca concordincia
para o He*, maior concordincia para o O'® e dtima concordancia para o Ca*®. Os
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grificos das fungoes de onda mostram-nos poucas diferencas entre os estados calculados
pelo MSC e pelo MCQ, diferencas que se tornam mifnimas para o Ca*®.

Compararemos, agora, os resultados por nos obtidos através do MCG, com os
resultados obtidos por outros autores.

Observando o grifico 7, vemos que hd uma pequena diferenga entre nosso potencial
coletivo do MCG e o potencial obtido por Galetti. Para confirmar essa observagio,
podemos comparar a constante de incompressibilidade obtida por Galetti com a que
apresentamos na tabela 1, para o O'®. Nio hd aproximacGes na obtengio desses dois
potenciais. Portanto, nao esperdvamos que houvesse diferencas considerdveis entre eles.
Nao estd clara, para nds, a origem dessas diferencas. Ela poderd ser objeto de futuras
investigacoes.

Comparando nossos resultados com os de Flocard-Vautherin, percebemos pequenas
diferencas e algumas coincidéncias, no que diz respeito aos fatores de enhancement
e modulos de incompressibilidade. Vemos que hd uma maior concordincia entre os
dados desses autores e os que obtivemos pelo MSC. Isto é compreensivel, considerando-
se que essas grandezas sao calculadas, em Flocard-Vautherin,através das coordenadas
geradoras, 7 e ¥, procedimento que, no nosso caso, foi usado no MSC. J4 ao aplicarmos o
MCQG, fizemos os cdlculos de k e ¢ utilizando a coordenada coletiva x, obtida de maneira
exata. Quanto aos intervalos de energia entre o estado fundamental e o 12 ‘estado
excitado, AE = Ey — Ey, vemos que nosso resultado para o He? estd muito préximo
do resultado obtido por Flocard e Vautherin. J4 para o O'® e Ca*?, nossos resultados
e o desses autores apresentam diferencas considerdveis (em torno de 5 Mev). Devemos
lembrar, porém, que, em nosso trabalho, hd s6 uma etapa realizada numericamente
(diagonalizacio das hamiltonianas), a iltima. J4 Flocard e Vautherin utilizam um
método que envolve, desde o seu infcio, varias aproximagoes numéricas.

Flocard e Vautherin observaram coincidéncia entre seus resultados e os dados ex-
perimentais. Poderemos, futuramente, realizar tal comparagio, lembrando, porém, que
ela é bastante delicada, pois as ressonincias apresentam larguras, devido ao acoplamento
com outros modos de excitagao.

A forma dos potenciais obtidos também pode ser estudada.

Para o He*, o potencial do MCG lembra um poco quadrado, enquanto que o
do MSC lembra, remotamente, um potencial degrau. J4 para o O'®, as formas dos
potenciais do MSC e MCG se éproxjmam de um oscilador harmoénico. A tendéncia a
um potencial harménico aumenta para o Cilcio. Nesse tltimo caso, notamos, ainda,

que as energias do espectro estabilizam-se rapidamente para uma base de oscilador
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harménmico.

Entretanto, um estudo mais cuidadoso dos espectros afasta, completamente, a pos-
sibilidade de harmonicidade nos potenciais como um todo, ja que as energias dos espec-
tros nao apresentam intervalos regulares {observem-se os intervalos de energia calculados
para o Ca%0). |

Geralmente, os estudos da RGD envolvem as transicoes entre o estado fundamental
e o primeiro estado excitado. Vemos, nessa faixa, que a RGD estd muito proxima de
um oscilador harménico {ver tabelas 4 e 5).
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Conclusoes

Os dois métodos utilizados nesse trabalho partem de um operador coletivo atuando
no estado fundamental do nicleo e de uma hamiltoniana microscdpica. Esse operador
coletivo descreve um tipo de movimento que o sistema executa. |

Vimos que é possivel construir analiticamente, através desses métodos, expressdes
para hamiltonianas coletivas nucleares. ‘

Com as hamiltonianas coletivas podemos, entao, obter outras caracteristicas do
modo coletivo do sistema, como o médulo de incompressibilidade, o fator de enhance-
ment na massa, 0s espectros e autovetores.

Aplicamos, aqui, essa teoria ao estudo da Ressonancia Gigante de Dipolo nos
nicleos Het, O'® e Cat®. Foi possivel, entdo, comparar nosso métedo com outros
métodos ja utilizados. Concluimos que os métodos Semicldssico e de Coordenadas Ger-
adoras, da maneira como os empregamos, levam a bons resultados.

Também comparamos os dados obtidos pelo MSC e MCG e vimos que os efeitos
da energia de ponto zero nao sao desprézn'veis. Afastamos, portanto, a possibilidade de
total coincidéncia entre o Método Semicldssico e o Método de Coordenadas Geradoras.

Os resultados demonstram claramente os efeitos da energia de ponto zero sobre as
caracteristicas coletivas do sistema:

. 08 potenciais e os inversos das massas tém formas diferentes para 0 MSC e para o
MCG

. também sao diferentes os mddulos de incompressibilidade, os fatores de enhancement,
os autovetores e os espectros obtidos no MSC e no MCG.

Entretanto, fica evidente uma diminuigao de todas essas diferencas, juntamente
com a diminuigao da energia de ponto zero em z = 0, 3 medida que aumenta o nimero
de nucleons. Ha uma expectativa de que essas diferencas desaparegam para nicleos
pesados.

O célculo que realizamos para os nicleos leves Het, 0% e Ca?® podem tornar-
se invidveis, do ponto de vista do tempo computacional, para nicleos mais pesados.
Acreditamos, entretanto, que algumas modificagoes pOdem ser feitas nos programas, de

maneira a aumentar a faixa do ndmero de massa A em que o cdlculo é realizdvel.
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Apéndice 1
Calculo dos Potenciais Coletivos-Programa em Reduce

OFF NATS
*%*****************************************************k****
COMMENT ESTE PROGRAMA CALCULA AS INTEGRAIS DA EXPRESSAO (36).
CADA DENSIDADE CONTEM UMA POTENCIA DE R E UMA EXPONENCIAL.
PORTANTO,CADA TERMO A SER INTEGRADO TEM UMA POTENCIA

DE R E UMA EXPONENCIAL PRODUTO DE DUAS OUTRAS. INTEGRAMOS
ESTA EXPONENCIAL TRANSFORMANDO SEU ARGUMENTO EM UM
QUADRADO PERFEITO.

EXPONENCIAIS DAS INTEGRAIS DO PRIMEIRO TIPO

(as seis primeiras integrais da expressio (36) sio do primeiro tipo)

| ezp|— (X ¥ 224V « 52 + 7 4 x2) * § 4 2] *ezp{—[(ﬁ+§) *%2) % 0 % *2}

TRANSFORMANDO O ARGUMENTO, TEREMOS

exp[=2 % (X %42+ Y % %2) x § % x2))+
ezp{—24[(Z +(Q/2)) x+2} * f x x2} »

ezpl—((Q * ) * 2)/2]

O ARGUMENTO DA EXPONENCIAL QUE DEVE SER MULTIPLICADA
PARA TRANSFORMAR O AGUMENTO E CHAMADO, NO PROGRAMA,
“D”. 0 FATOR QUE MULTIPLICA O TERMO EM X E Y, NO

ARGUMENTO DA PRIMEIRA EXPONENCIAL NA EXPRESSAO ANTERIOR,
E CHAMADO “NN”. NO ARGUMENTO DA EXPONENCIAL EM “7”,

O FATOR QUE MULTIPLICA “Q”, DENTRO DOS PARENTESES,

E CHAMADO “F~. |

INTEGRAIS DO SEGUNDO TIPO

(as duas dltimas integrais da expressao (36) sio do segundo tipo)

exp[—(X * *2’-5}’ x %2+ / x %2) * B %2 *A{exp{—[(ﬁ-% Q) * *2| *ﬂ**z}} * %2
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TRANSFORMANDO O ARGUMENTO, TEREMOS

exp[—3 % (X % %2+ Y % %2} x f x %2)]«
ezp{—3*[(Z + (2% Q/3)) % x2] * § %2} +
| ezp[—2 * ((Q * ) * +2) /3]

O ARGUMENTO DA EXPONENCIAL QUE DEVE SER MULTIPLICADA
PARA TRANSFORMAR O AGUMENTO E CHAMADO, NO PROGRAMA,
“DD”. O FATOR QUE MULTIPLICA O TERMO EM X E Y, NO
ARGUMENTO DA PRIMEIRA EXPONENCIAL NA EXPRESSAQ ANTERIOR,
£ CHAMADO *“NNN”. NO ARGUMENTO DA EXPONENCIAL EM “Z”,
O'FATOR QUE MULTIPLICA “Q”, DENTRO DOS PARENTESES,

I: CHAMADO “FF".$
khhkhkhkhhkhhhhrhhrhhhhhhhhkhhkhhkkxhhkkh*xkk kx4 * NNN:=3$
FF:=1/3%

DD:=(2+Q#*%2) /8$

NN:=2$

F:=1/2%

D:=(Qx+2) /2§

D1:=D/ (Qx*2) §

DD1:=DD/ (Q##2) §

*f*f***f**************f***************k*********************
COMMENT CALCULA FATORIALS$ | |
*********fﬁ****************************f*****k*****?********
PROCEDURE FACT P$

BEGIN SCALAR M$

M:=1$%

Li: IF P=0 THEN RETURN M$

M:=MxP$

P:=P-1$

GO TO L1$

END$

**********k*****************k*************f*****k*********** .

COMMENT CALCULA GAMA PARA NUMEROS FRACIONARIOSS
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kKRR KR AR KA Kk AKR KR AK R AR RR KA R AR A AR RA KA KA KRRk AR Kk
PROCEDURE GAMA XX$§

BEGIN SCALAR Y, W, ZZ$

IF XX=1/2 THEN {(Y:=SQRT PI$)) ELSE ((2Z:=XX— (1/2) $

- Y:=(FOR W:=1:2Z PRODUCT (2+W-1)) * SQRT PI/ (2+xZZ) $))$

RETURN Y$

END$

AhkkkhkhkhkhkAAhAkAkAAkAAkARAAA A AR A A A Ak AkA A kA hkA R A AARAAA A AR A AA A kA A A KA A AL

COMMENT UMA VEZ OBTIDA A HAMILTONIANA DO MCS, PODEMOS

QUANTIZA-LA PARA OBTER A HAMILTONIANADO MCG. ISTO

E FEITO PELA SUB-ROTINA SEGUINTE,A QUAL CALCULA AS

INTEGRAIS ENVOLVIDAS NAS EXPRESSOES (44), (45) E (46),

PARA CADA UMA DAS INTEGRAIS DA EXPRESSAO (36).

AAKXAAAAARAAA A AR AAX K AR A LA A A A A A AR A AR A A AR AA Ak khkhkhhkhhhkkhkkkkkkkkk

PROCEDURE QUANT (POL, POLO, GRAU, VAR) $

BEGIN SCALAR CQ1, TCQ, DER$

ARRAY COI 20$

IQ:=(SQRT NA/SQRT (NA-4+VAR)) *E++ ((~VARx (X) #x2xNA)/
(NA—4+VAR))$

IF GRAU NEQ 0 THEN ({COEFF (NUM POL, Z, COI) $

FOR LQ:=0:GRAUDO

{{CQ1:=COI (LQ) /DEN POL$

IF CQ1 NEQ 0 THEN

{{DER:=DF (IQ,VAR,LQ/2) $

TCQ:=TCQ+CQ1* ({—1)++ {LQ/2)) xDERS$))

ELSE {{TCQ:=TCQ+0$))))})

'LSE {{TCQ:=POLOsIQ))$

CLEAR COI$

RETURN TCQ$

END$

A Ak AAK KA AR AR R AR I AR A AR KA ARK KR A AR KA A A KA h AR d kA Ak khk R Ak Ak kk k &k

COMMENT CALCULA O LAPLACIANO DE UM POLINOMIO$

khhkhkhkkhhhhkhhbhhhhkhhArh Rk A A kA hk kA A AA AR Rk Ak bk kb kA kA AR A KA Ik kK

PROCEDURE LAPLA ZB$
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BEGIN SCALAR NABL2$

NABL:=RO+DF (ZB, RO) $

NABL2:=((1/RO) «DF (NABL, RO) +DF (ZB/Z,2)) /AZEROx»$
RETURN NABL2$

END$

************k******k********k****************************k**
COMMENT CALCULA AS INTEGRAIS DA EXPRESSAO (36),
PROPRIAMENTE DITAS. 0S DADOS DE ENTRADA SAO O GRAU DO
POLINOMIO A SER INTEGRADO (ZA) E O DENOMINADOR DO
POLINOMIO (ZAA)$ |
% 3k % ok % Kk ok ok ok ok ok ok ok gk ok ok ok ok ok A ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ke e ok ke sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke
PROCEDURE INTEGRAL (ZA,ZAA) $
BEGIN SCALAR INT,RES$
FOR L:=0:ZA DO {{CO:=VET (L) /ZAA$
IF CO NEQ 0 THEN
{{INT:=INT+ (PI+CO# (FACT(1/2)) / (NN« ({L+2) /2))) $))
ELSE ({INT:=INT+08$)}))$
INTE:=SUB (Z=U-F*Q,INT) $
ARRAY VETOR 20$
C2:=DEG (NUM INTE, U) $
COEFF (NUM INTE, U, VETOR) $
FOR LL:=0:C2 DO {{COO:=VETOR (LL) /DEN (INTE) $
IF COO NEQ 0 THEN
{(IF DEN (LL/2) =1 THEN
{(RES:=RES+ (COO*GAMA ({(LL+1) /f2) /
(NNx+ ((LL+1) /2))) $))
ELSE {{ RES:=RES+ 03)}))})$
CLEAR VETOR, VET$
RETURN RES$
END$
************k**kk*********************************'**********
COMMENT AS VARIAVEIS CODEMAG,. .., CODECI0,..., SAO 0S
COEFICIENTES DOS POLINOMIOS DENSIDADE DE PARTICULAS E
DENSIDADE DE ENERGIA CINETICA, RESPECTIVAMENTE.
NESTE PROGRAMA, DEVEM ENTRAR, NO MINIMO,
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CODEMAO, CODEMA2, CODECI0 E CODECI2.
SE ALGUM DELES FOR NULO, O VALOR ZERO DEVE ENTRAR NA ETAPA DE
SUBSTITUIRMOS OS VALORES, COM O COMANDO “SUB”.

“NA” £ O NUMERO DE MASSA.

%k ok ke sk ok ok ok sk sk ok ok ke Tk ok gk sk ok gk ke ke sk sk sk ek ok ke ok ok ok ke ok sk ok o ok ok ok ok sk ok ok ko ok ko ok kA k& ke
NA= §

CODEMAO= §

CODEMA2:= §

CODEMA4= §

CODEMA6:= §

CODECIO:=  §

CODECI2= §

CODECl4= §

CODECI6:= §
**************************************k*****k*************k*
COMMENT 0OS POLINOMIOS “A” E “B” REPRESENTAM AS

DENSIDADES DE PART{CULAS E DE ENERGIA CINETICA,
RESPECTIVAMENTE. “A” REPRESENTA A DENSIDADE DESLOCADA.

ESTES DOIS POLINOMIOSDEVEM TER, NO MINIMO, DOIS TERMOS.

COMO JA DISSEMOS ANTERIORMENTE, SE UM DOS COEFICIENTES

FOR NULO, ISSO SO SERA CONSIDERADO AO SUBSTITUIRMOS 0OS
COEFICIENTES POR SEUS VALORES.POR EXEMPLO, SE CODEMA2 FOR
NULO, ISSO SO SERA CONSIDERADO NA ETAPA EM QUE TEMOS
SUB{A0=CODEMAO,A1=CODEMA2,...ETC). I1, I2, I3 E 14 SAO

A PRIMEIRA, TERCEIRA, QUINTA E SETIMA INTEGRAIS DA

EXPRESSAO (36), NA ORDEM EM QUE ESTA ESTA ESCRITA.

'NO QUE SEGUE, YEXP CORRESPONDE A EXPONENCIAL

YEXP = expi((g x 8) » x2)/2]

Kk K Aok KAk KA Ak kA ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kok ok ok ok kA kK ok ok ok ok k sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
A:=A0+A2x (ROxx2+ (Z+Q) *%2) +
Adx (RO#x2+ (Z4Q) ##2) xx28
B:=B0+ B2« (RO%%2+Zx%2) +B4* (RO#+2+Z%2} %2+
B6% (ROx#2+7Z%%x2) %x3$
- C:=AxB§



C1:=DEG (NUM C, RO) $

ARRAY VET 208

COEFF (NUM C, RO, VET) §

DC:=DEN C$

RES1:=INTEGRAL (C1, DC) $

11:=SUB (A0=CODEMAO, A2=CODEMA2, Bo=CODEMAO,

' B2=CODEMAZ2, B4=CODEMA4, A4=CODEMA{,

B6=CODEMAS, RES1) *AZERO#+3/YEXP$

12:=SUB (A0=CODEMAO, A2=CODEMA2,A4=CODEMAA4,
B0=CODECI0, B2=CODECI2, B4=CODECI4,B6=CODECIS,
RES1) *AZERO#+3/YEXP$

AB:=SUB (Q=0, A) $

BB:=LAPLA (AB*Ex* (— (ROx+2+Z#+2))) $

CC:=Ax*B/ (E+* (-(RO#%2+7%%2))) §

CCL:=DEG (NUM CC, RO) §

ARRAY VET 203

COEFF (NUM CC, RO, VET) $

DCC:=DEN CC$

RES3:=INTEGRAL (CC1,DCC) $

13:=SUB (A0=CODEMAO, A2=CODEMA?2, A4=CODEMA4, RES3)

+AZERO/YEXP$ |

CLEAR NN, F$

NN:=NNN$

F:=FF

PB:=ABxx2$

CB:=A+PB$

CB1:=DEG {NUM CB, RO) $

ARRAY VET 208

COEFF (NUM CB, RO, VET) $

DCB:=DEN CB$

RES2:=INTEGRAL (CB1,DCB) $

14:=SUB (A0=CODEMAO, A2=CODEMA2, A.=CODEMA4, RES2)

*AZERO#x8/ (YEXPxx (4/3)) $
110:=SUB (YEXP=1, Q=0, I1) §
120:=SUB (YEXP=1, Q=0, 12) §

92
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130:=SUB (YEXP=1, Q=0, I3) §

140:=SUB (YEXP=1, Q=0, 14) $

DELTA:=T0+ (1+ (X0/2)) + (L1-110) +
(1/2) = (T14+T2) = (12-120) +
(1/8) » (T2—3xT1) * (I3—130)+
T3+ (14-140) /28

DELTL:=SUB (YEXP=Ex+ (Q#+2/2) , DELTA) $

KM:=DF (DELT1, Q, 2) $ |

[IT:=SUB (Q=2%, YEXP=1, I1) $

[2T:=SUB (Q=Z, YEXP=1, 12) $

I3T:=SUB (Q=Z, YEXP=1, I3) $

UT:=SUB (Q=Z%, YEXP=1, 14) §

DIIT:=DEG (NUM LT, Z) $

DI2T:=DEG (NUM I2T, 7) $

DI3T:=DEG (NUM I3T, Z) §

DUT:=DEG (NUM MT, 7) $

11Q:=SUB (D2=D1, QUANT (I1T, 110, DIIT, D2)) $

12Q:=SUB (D2=D1, QUANT (12T, 120, DI2T, D2)) $

13Q:=SUB (D2=D1, QUANT (I3T, 130, DI3T, D2)) $

14Q:=SUB (D2=DD1, QUANT (I4T, 140, DI4T, D2)) $

ICQ:=TOx* {1+ (X0/2)) «110+ (1/2) * (T1+T2) *120+
(1/8) » (T2—3+T1) #I30+ (1/2) T3+140+
(AGA2sNA) / (16+MI+AZEROx+2) $

DELTAQ:=(T0x (1+ (X0/2)) —150/ (NA*AZEROx%2)) *I1Q+
(1/2) * (T1+T2) «12Q+ (1/8) « (T2-3+T1) *BBQ+
(1/2) T3+14Q-ICQ$

MASQ:=(1/MI) « (1+K=11Q) $

MASC:=(1/MI) + (14+K+I1) §

ON BIGFLOAT, NUMVALS$

EEME:=938.280/ ((2.99E23) #+2) $

MIL:=(NA<EEME) /4%

AGACOR2:=(6.5822E-22) #+2$

KA:=8«MI1x300/ ((NA*+2) xAGACOR2) §

*_****.*******k******k*************Tk*Tk************k***********

COMMENT O VALOR DE AAZERO DEPENDERA DO NUCLEO. “FATOR” E
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“FATORQ” SAO, RESPECTIVAMENTE, OS FATORES DE ENHANCEMENT
DA MASSA NO MSC E MCG, RESPECTIVAMENTE.$
AAKKAKARAAARRAKAAAARAARAAR AR AR AAAAAARAAAA R AAAA A AR AAARAAAAA A A AKXk A AKX
AAZERO:= §
FATOR:=KAx* (SUB (AZERO=AAZERO, Q=0, YEXP=1, I1}) $
FATORQ:=KA+SUB (AZERO=AAZERO, X=0, 11Q) $
WRITE “FATOR=", FATOR, “FATORQ=", FATORQ$
VQUA:=SUB (AZERO=AAZERO, T0=—1128.75, T1=395, T2=—95
T3=14000, X0=0.45, K=KA, MI=MII, AGA2=AGACOR2,
DELTAQ) $
VQUAO:=SUB (X=0, VQUA) $
MASQUA:=SUB (K=KA, MI=MII, AZERO=AAZERO, MASQ) $
MASCLA:=SUB (K=KA, MI=MII, AZERO=AAZERO, MASC) $
VCLA:=SUB (AZERO=AAZERO, T0=—1128.75, T1=395, T2=—05
T3=14000, X0=0.45, DELTA) $
VCLA0:=SUB (Q=0, YEXP=1, VCLA) $
KMOLA:=SUB (AZERO=AAZERO, T0=—1128.75, T1=395, T2=-95
T3=14000, X0=0.45, Q=0, KM) /AAZERO*2 $
KQ=SUB (X=0, DF (VQUA, X, 2)) /AAZERO++2$

AhAARAAAKARAAAKKAAAKKRAARARAARR KRR RARKRARARKK AR R AAR AR A AKX & Ak

COMMENT POTENCIAL DO MSC.$

*t****************f*****k************************t**********
WRITE “VCLA=", VCLA$

Kk kkk kAR KA KA R AKKKRKAR KAk Rk Ak KRR Kk k kA kK Ak kh A X dk A K &Kk Kok ok &k k k kk
COMMENT POTENCIAL DO MCG.$

AAA AR K AKX KAKAAAKKKAAKR AR KA A A A KR KAKRRAAKA AR KA AA KA AKX K ALK ARk AAK A Ak Ak k Ak

" WRITE “VQUA=", VQUA$

AKKAAKKKAKRKKAR KA ARARRAARAARKRRAAKAKARAA R AR AR AR A IR A AR KA RK AR kA kkk Ak

COMMENT INVERSO DA MASSA (MSC).$

AAXAAKKARAKRKAAKRAKAKAARKRAA KA ARKRKRARARAAA R AAA A AR AR AR RARAA A Kk Ak & k%

WRITE “MASCLA=", MASCLAS$
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%k % 3k sk gk e sk dk ok sk ok ok sk sk sk ok gk ok ok gk ok gk dk kT ko ok v hedke sk ok ok sk ok ok 3k ok gk kK ok ok vk ok gk ok ok ok ok ok %k ke ok ke ok ko

COMMENT INVERSO DA MASSA (MCG).$

AAAKAA AR AR KA A AR A AR AR KAAKRAKRAKRAKRA AR AARAAAR AR A A AR AAARAKR Kk kkkkhkkkik
WRITE “MASQUA=", MASQUA$

Kok ok ok kA kKA Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ko ok ok kA ok ok ok ok
COMMENT COEFICIENTES DE INCOMPRESSIBILIDADE DOS
POTENCIAIS DO MSC E MCG, RESPECTIVAMENTE.$

KAk KKK KK KRKKA KKK RARKARKKRR KRR KRR R AR KK KKk kR KKk k Kk KAk Kk %k &k kk
WRITE “KMOLA=", KMOLA, “KQ=", KQ$

Sk kAR kAR AR R A A AR KAk kAR kAR R A R KA AR AR K KA AKX AR KK KK KA Ak
COMMENT ENERGIAS POTENCIAIS DE PONTO ZERO DO MSC
E MCG, RESPECTIVAMENTE.

************************************************************
WRITE “V CLAS PTO 0=", VCLAO, “VQUA PTO 0=", VQUAO0S
OFF BIGFLOAT, NUMVALS o

k**k************************k*******************************
COMMENT 0S DADOS ABAIXO VAO PARA O PROGRAMA
QUE CALCULA A MATRIZ H (APENDICE 2)$

ok kok ok kok Kk ok dkk ok kg ok ok ok ok ok ek ok sk ok gk ok ko ok ok ok ok A ok ok ok gk ok ok sk k ok kk

ON FORT$ -
WRITE “lIT:=", IT, “$”$
WRITE “2T=", [T, “$"$
WRITE “I3T:=", I3T, “$"$
WRITE “I4T:=", HT, “$"$
WRITE “l10:=", 110, “§”$
WRITE “I20:=", 120, “$"$
WRITE “I30:=", 130, “§”$
WRITE “140:=", 140, “$”$
WRITE “D1:=", D1, “¢”, “DD1:=", DDI, “$”$
WRITE “NA:=", NA, “$"$



WRITE “I1Q:=", [1Q, “$”$

WRITE “I2Q:=", I2Q, “$”$

WRITE “I3Q:=", I3Q, “¢”$

WRITE “I4Q:=", 4Q, “¢”$

WRITE “ICQ1:=", ICQ], “$”$

WRITE “DI1T:=", DIIT, “§”, “DI2T:=", DI2T, “§"$
WRITE “DI3T:=", DI3T, “§”, “DI4T:=", DIAT, “§"$
OFF FORTS$ |

ON NATS

END$

o6
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Apéndice 2
Calculo da matriz H - Programa em reduce

OFF NATS$

Jook A ok sk sk ok ok ok sk ok ke ke gk ok ok ok vk ok sk ok ok b ok ok ok ok ok ke ok ok sk sk ok ok ok ok sk ke sk ok ook ke ke ok ke ok Sk ok ok ok ok ke
COMMENT ESTE PROGRAMA CALCULA OS ELEMENTOS DE MATRIZ

DO POTENCIAL E ENERGIA CINETICA,SEPARADAMENTE, DAS
HAMILTONIANAS DO MSC E MCG,SOMANDO-0S, NO FINAL. NOS
COMENTARIOS ABAIXO, O $SIMBOLO H{n) REPRESENTA O

POLINOMIO DE HERMITE DE GRAU N.$
khkkkhkhkkkkhkkAAkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkdkhkhkkhkkhkkhhkhkhkhkhhhkhkhkhhkkhkkkkkhkkkkk
PROCEDURE FACT PP$

BEGIN SCALAR M$

M: =1$ :

LL:IF PP=0 THEN RETURN M$

M:=M * PP$

PP:=PP - 1§

GO TO L1$

END$

PROCEDURE GAMA XX$

BEGIN SCALAR Y,W,ZI7$

IF XX =1/2 THEN ({Y:=SQRT PI$))

ELSE {(Z1Z:=XX- (1/2) $ |

Y:=(FOR W:=ZIZ PRODUCT (2:W—1)) +SQRT (PI)/ (2**212) $)$
RETURN Y$

END$

****************k*******************************************

COMMENT CALCULA AS INTEGRAIS DO TIPO

f Hn(z)Hp(z)ezp(— (z**Z)]d

za=mn,2b=p |

- $

AARKAKRKKA KA AKAAKRKARKAARARARAARAAAAKRAKA KA KA AA KA AR KA KRR A KA AR KK kK k kk



a8

PROCEDURE JOTA (ZA,ZB)$

BEGIN SCALAR Y2$

IF ZA{0 THEN {{Y2:=08))

ELSE {{IF ZB{0 THEN ({Y2:=08))

ELSE |

((IF ZA NEQ ZB THEN {{Y2:=08)) |
ELSE {(Y2:=SQRT (PI)* (2++ZA) sFACT (ZA)$))})))$ .
RETURN Y2$

Ak A kA AARAAARAKRK A kA A kAR AR ARk kAR KA ARk ARk Ak kAhkdkhA kA hkkr Ak Ak khk

COMMENT CALCULA INTEGRAIS DO TIPO

[ Hnle)Hp(z)ezp(a(e + 2

d=aze=nz2f=p

$
*****************************f*****************************&
PROCEDURE ENE (ZT,ZE,ZF)$
BEGIN SCALAR Y4$ |
IF ZT=1 THEN {{Y4:=JOTA (ZE,ZF)$))
ELSE |
({IF ZE{ 0 THEN {{Y4:=08)) ELSE
{{IF ZF{ 0 THEN {{Y4:=08)) ELSE
((IF DEN ((ZE+ZF)/2)=1 THEN
{({(ALF:=SQRT (ZT/2) SALF1:=(ALF #42)/((2¢ALF #x2) —1)$
Y4:=(2#+((ZE +ZF —1)/2)) * (ALF xx (—(ZE +ZF +1))) »
((1—-2+ALF #%2) #* ((ZE +ZF)/2)) * (GAMA((ZE +7F +1)/2)) =
HIPER (-ZE, —ZF, NP, ALF1)$))
ELSE {{Y4:=08))))})))$
RETURN Y43
END$

************************************************************

COMMENT CALCULA HIPERGEOMETRICA
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af ala+1)5(6 +1)
TR o T R

oo+ )@+ 9P+ 1)(B+2) 5
r+hh+21 2 3

F(a,ﬂ;v,2)=1+7

E CHAMADA NA SUBROTINA ENE$
k*********************k***************k*******k*************
PROCEDURE HIPER (ZG,ZH,ZJ,ZK) $
BEGIN SCALAR ZI, Y5, 71§ |
Z1:=08 Y5:=1$ |
WHILE ((ZG +ZI)«(ZH +Z1)) NEQ 0 DO |
((Y5:=Y5 + (FOR ZL:=0 : ZI PRODUCT ((2G +ZL}* (ZH +ZL)/
((2J +ZL)s (1 +ZL))))* (ZK#+ (ZI +1)) $ZL=ZI +13))$
RETURN Y5$ |
END$

Kkkhkkhk Rk kA Ak k ARk hkk ARk kA Rk kR K AKA KA kkkkhk Ak k Ak &k kk ok kkk Ak &k Ak k kk

COMMENT CALCULA INTEGRAL DO TIPO
-
/ Hu(2)Hp(z) * (z * xs)ezp(—b(z * «2))dz
— 00 .

im=bzn=sz20=n,2p=p

$

% K K A A ok gk ok sk ok Aok ok ok gk gk ok sk Je ok ok ok k ok ok ok sk ok ok ok Rk ok R ok ok ok ok sk ook sk ok ok Kok ok Ak K K Rk ok kk

PROCEDURE NOVA (ZM,2N,Z0,ZP)$

BEGIN SCALAR Y6, Z0, ZZ $

[F ZO{ 0 THEN ({Y6:=0 $)) ELSE

{{IF ZP{ 0 THEN {{Y6:=0 $ ELSE

{{IF ZN=0 THEN {(Y6:=ENE (2M, ZO, ZP)$))

ELSE

({(ZO:=2N —18 Z2:=70%

IF ZO NEQ 0 AND ZP NEC 0 THEN

{{(IF ZZ=0 THEN {{Y6:=(1/(2+ZM)) (2¢ZP+ ENE (ZM,Z0,ZP 1)
+2+ ZO+ ENE (ZM, ZO -1, ZP)) $)) ELSE

((Y6:=(1/ (2+ZM)) * (ZZ » NOVA (ZM, 22 —1, ZP)
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+2xZPs NOVA (ZM, ZZ, ZO, IP —1) + 2x ZOx
NOVA (ZM, 2Z, ZO, ZO —1, ZP)) $ })))
ELSE
{{IF ZO=0 AND ZP=0 THEN ({IF DEN (ZN/2)=1 THEN
~ {{Y6:=(GAMA ((ZN +1)/2))/(2Mx+ ((ZN +1) /2)) $))
ELSE ((Y6:=0 $ })}} ELSE
({IF ZZ=0 THEN {(Y6:=((ZO +ZP)/ZM)
ENE (ZM,Z0,ZP-1,0)$))
ELSE ((Y6:=(1/ (2¢ZM)) » | |
(2Z « NOVA (ZM, 2Z —1, 2O, ZP, 0)+2+ (ZO +ZP)«
NOVA (2M, ZZ, ZO +ZP —1, 0)) $ DINNINS
RETURN Y6 $
END $

*_***************#*************************'******************
' COMMENT CALCULA ELEMENTOS DE MATRIZ DOS POTENCIAIS,
CALCULANDO O VALOR MEDIO DE CADA INTEGRAL DESTE ENTRE
OS VETORES DA BASE. | |
ZRP=POLINOMIO REFERENTE A UMA INTEGRAL DA

EXPRESSAO (36) o

GP=( FATOR QUE MULTIPLICA (8+q)+#2 NA

EXPONENCIAL QUE MULTIPLICA O POLINOMIO) + 1
DZR=GRAU DO POLINOMIO

ZITP=N, ZUP=P, CZR=MATRIZ QUE CONTEM
'0S COEFICIENTES DO POLINOMIO ZRP § |

AkkhAkA Ak hhhkhhkhkhAhkhhhkkAkkhhkhkkkkk Ak khkkkhkhkrkhkkkkkkk k& k& & kk
PROCEDURE PRIM (ZRP,GP,DZR,ZITP,ZUP,CZR)$

BEGIN SCALAR ELEITP,ELE $ -

IF DZR NEQ 0 THEN .

{{(FOR ZVP:=0:DZR DO ({IF CZR (ZVP) NEC 0 THEN

{{ELE:=CZR (ZVP)+ FAT *+ (ZVP/2)+ NOVA (GP,ZVP,ZITP,ZUP)/

'DEN (ZRP)$)) |

ELSE{{ELE:=0 $))$

ELEITP:=ELEITP +ELE §)}})

ELSE ((ELEITP:=ZRP* ENE (GP,ZITP,2UP)$))$

RETURN ELEITP$
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END$

ARKAAARARRKAKRKAAAAAAAAAAAAKRAAAAAAAAAAAARAKAAAKRAAAAAAAR KA AR ARk AA A Ak
COMMENT CALCULA OS ELEMENTOS DE MATRIZ DA PARTE CONSTANTE
DOS POTENCIAIS, CALCULANDO O VALOR MEDIO DE CADA INTEGRAL
ONDE “Q” FOI IGUALADO A ZERO.

ZS=EXPRESSAO REFERENTE A UMA INTEGRAL DA

EXPRESSAO (36) CALCULADA EM Q=0

ZITI=N, ZUT=P $
HARKAKKAKRKAKKAARAAKR K AR R AARK AR A LA A Ak Ak hkk ok hkhkhkhkkkkhkkkkkhkkkkhikkkk
PROCEDURE ELEMENTO (28, ZITI, ZUT)$

BEGIN SCALAR ELEI0$ |

ELEI0:=ZS+JOTA(ZITLZUT)$

RETURN ELEIO$

END$

Kk kkokkkok ok ok kokk ok ok k kk ok k ko k ok ok ok kk K Kk ok kK K kK Kk Kk ok ke k ok ok ok ke k k k kok k kk
COMMENT AQUI ENTRAM 0OS DADOS VINDOS DO PROGRAMA DO
APENDICE 10 DADO “ICQ!1 * DEVE FICAR DEPOIS DA’

LINHA “ ON BIGFLOAT,NUMVAL ”

O VALOR DE AAZERO DEPENDERA DO NUCLEO$
*.*****k***************k***k**k*****k***k*k******k**f**k*****
ON BIGFLOAT, NUMVAL$

ICQ= §

EEME:=938.280/ ((2.99E23) *+2) $

MIL:=(NA+EEME) /48 '

FAT:=4/NA$

AGACOR2:=(6.5822E—22) *+2$

KA:=300%8«MII/ ((NA*%2) xAGACOR2) §

AAZERO:=  §

BBETA:=1/AAZERO$

CONST:=— (AGACOR2x (BBETA) +2) / (2*MIIxSQRT PI) $

OFF BIGFLOAT, NUMVAL$

B:=FAT+ D1+1$

DID1:=D1+NA/ (NA—4+D1) $

DID1L:=DID1+FAT$

BQ:=DID1L+1$
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BB:=FAT*«DD1+1$

DIDD1:=DD1«NA/ (NA—4+DD1) $

DIDDI1L:=DIDD1+FAT$

BBQ:=DIDDIL+1$

ARRAY COI 10, COI2 10, COI3 10, COH 20,

COQ 20, COQ2 20, COQ3 20, COQ4 208

IF DIIT NEQ 0 THEN COEFF (NUM IIT, Z, COI) $

IF DI2T NEQ 0 THEN COEFF (NUM I2T, Z, COI2) $

IF DI3T NEQ 0 THEN COEFF (NUM I3T, Z, COI3) $

IF DI4T NEQ 0 THEN COEFF (NUM I4T, Z, COH) $

IITQ:=SUB (X=Z, [1Q* (E++ (DID1sXx#2))) $

12TQ:=SUB (X=Z, [2Q+ (Es+ (DID1+X*2))) $

I3TQ:=SUB (X=Z, I3Qs (Exs (DID1+X#%2))) $

[4TQ:=SUB (X=Z, 14Qx* (E«+ (DIDD1xXxx2))) $

DI1Q:=DEG (NUM IITQ, Z) $

DI2Q:=DEG (NUM I2TQ, Z) $

~ DI3Q:=DEG (NUM I3TQ, Z) $

DI4Q:=DEG (NUM M4TQ, Z) $

IF DI1Q NEQ 0 THEN COEFF (NUM Ii'TQ, 7, CoQ) $

IF DI2Q NEQ 0 THEN COEFF (NUM I2TQ, Z, COQ2) $

IF DI3Q NEQ 0 THEN COEFF (NUM I3TQ, Z, COQ3) $

IF DI4Q NEQ 0 THEN COEFF (NUM MTQ, Z, COQ4) $

ARRAY ELEMAT (11,11) ,ELEMAQ (11,11) $
k***********************’********_****** ***V**********-*********
COMMENT JIN E JON EXPRESSAM O NUMERO DE LINHAS E
COLUNAS DA MATRIZ H$
************************************************************
JIN:=10$  JON:=10$ |
FOR N:=0:JIN DO

{(FOR P:=0:JON DO ((ELET:=08  NP:=(1-N-P) /2§
ELEQ:=08 |

IF DIIT=0 THEN {{IENE:=ENE (B,N,P) §

IENEL=ENE (B, N-1, P-1} §

INON:=NOVA (B,1,N,P-1) $§  INOP:=NOVA (B,1,N-1,P) §
ELET:=I1T«K# ((—-N—P—1) +IENE—4+N+P+IENEI+ |
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2+«N«INOP+2+P+INON) $)}

ELSE {{(FOR L:=0:DIIT DO {{COF:=COI (L) / DEN (I1T) $

IF COF NEQ 0 THEN {{INODL=NOVA (B,L,N,P) $

INOD:=NOVA (B,L,N-1,P-1) $INODIP:=NOVA (B,L+1,N-1,P) §

INODIN:=NOVA (B,L+1,N,P-1) §

ELET:=ELET+COF«K+* ((—N—P-1) *INODI-4*N+P+INOD+
2+N+INODIP+2+P+INODIN) $)))}))$

JONP:=JOTA (N,P) §

OCTE:=SQRT (2+* (N+P) +FACT(N)+FACT (P)) $

JONQ:=JOTA (N-1,P-1) § INOT:=NOVA (1,1,N-1,P) §

NOTL:=NOVA (1L,L,NP-1)$ - |

KK de KKK KK kKK ok ok ok kK ok 3k ok kK K kK K ok K ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok Kk K KK ok kK ok ok ok ok ok ok

COMMENT ELECINT £ O ELEMENTO DE MATRIZ DE

ORDEM (N,P) DA ENERGIA CINETICA (MSC)$ |

Jk ok ook ok Aok ok ok ek ok Aok Rk Kk kK ok kK Aok Rk KR Kk ok ok Rk KAk K K kok ok ok ok ok ok

ELECINT:=(1/2) * CTE* ((~N-P-1) *xJONP—4s«N+P+JONQ+
2#NxINOT+2+P«NOTI+ELET) /OCTE$

IF DI1Q=0 THEN {{(ENEQ:=ENE (BQ,N,P) §

IENEQ:=ENE (BQ,N-1,P—1) § NOQIL:=NOVA (BQ,1,N,P-1) §

NOQIL:=NOVA (BQ,1,N—-1,P) §

ELEQ:=I1TQ*K+ ((—N—P—1) *ENEQ+4xN*P+IENEQ+
2+P+xNOQII+2+«N+NOQ]) §))

ELSE {(FOR LQ:=0:DI1Q DO

{{(COFQ:=COQ (LQ)*FAT+*x (LQ/2) / DEN (IITQ) $

IF COFQ NEQ 0 THEN {{(NOQ:=NOVA (BQ,LQ,N,P} §

NOQQ:=NOVA (BQ,LQ,N-1,P-1) §

[INOQ:=NOVA (BQ,LQ+1,N,P-1) §

INOQ:=NOVA (BQ,LQ+1,N-1,P) §

- ELEQ:=ELEQ+ COFQxKx {(—N—P-1) *NOQ-4*N*Px*NOQQ+
2xPxIINOQ+2«N«INOQ) $)}))))$

AKRAKKARKAKRKRKAAARRAAARARAKARKARAARARARA KA K AR AAARARRARRK AR AKX

COMMENT ELECINQ O ELEMENTO DE MATRIZ DE

ORDEM (N,P) DA ENERGIA CINETICA (MCG) $

AARKAKKA KKK AKRRRKRRKRAKA KA RAKAARAAAAA KK AR K AR Ak *R A Ak * kA KK &k & kk

ELECINQ:=(1/2) +CTE« ((—N—-P-1) +JONP—4xNx+P+JONQ+
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2«N+«INOT+2+P+«NOTI+ELEQ) /OCTE$
ARRAY CZR 208
ELEIF:=T0+(1+ (X0/2)) = (PRIM (I1T, B, DI1T, N, P, COI) —
ELEMENTO (11Q, N, P)} $
ELEI2F:=(1/2) % (T1+T2) « (PRIM (2T, B, DI2T, N, P, COI2) —
ELEMENTO (I2Q, N, P)) ¢
 ELEISF:=(1/8) + (T2—3+T1) * (PRIM (I3T, B, DI3T, N, P, COI3) —
ELEMENTO (I3Q, N, P)) $
ELEIF:=(1/2) «T3 « (PRIM (14T, BB, DI4T, N, P, COl4) —
ELEMENTO (14Q, N, P)) $
ELEICO:=ICQ1+JONP$
ELEIQ:=PRIM (I1TQ, BQ, DI1Q, N, P, COQ) $
ELEI2Q:=PRIM (I2TQ, BQ, DI2Q, N, P, COQ2) $
ELEI3Q:=PRIM (I3TQ, BQ, DI3Q, N, P, COQ3) $
ELEI4Q:=PRIM (I4TQ, BBQ, DI4Q, N, P, COQ4) $
****************************k**********k*******************f
COMMENT ELEDEL E ELEDELQ SAO OS ELEMENTOS DE MATRIZ DE
ORDEM (N,P) DOS POTENCIAIS DO MSC E MCG, RESPECTIVAMENTE $
*:’(**************k***************k***************************
ELEDEL:=CCTEs (ELEIIF+ELEI2F+ELEISF+ELEI4F) /OCTES
ELEDELQ:=({T0# {1+ (X0/2)) —150+BETA#+2/NA) +ELEI1Q+
(1/2) * (T1+T2) +ELEI2Q+ (1/8) + (T2-3sT1) +ELEI3Q+
(1/2) *T3+ELEI4Q—ELEIC) +*CCTE/OCTE$
ELELTA:=ELECINT+ELEDEL$
ELELTQ:=ELECINQ+ELDELQ$
ON BIGFLOAT,NUMVAL$

% 3%k k% %k %k gk ok 3k ok sk ok sk %k ok gk K ok ok sk ok ok K ok ok %k ki ok ok ok ok ko ok ok ok Sk ok ook ok ko ok ko ok Rk ok Rk ok ok ok ok ok kk
COMMENT ELEMAT (N,P) E ELEMAQ (N,P) SAO 0S ELEMENTOS DE MATRIZ
DE H™s E H™ RESPECTIVAMENTE$
************k***********************************************
ELEMAT (N,P) :=SUB (BETA=BBETA, CTE=CONST, K=KA,
AZERO=AAZERO, CCTE=1/SQRT PI, T0=-1128.75,
T1=395, T2=—95, T3=14000, X0:=0.45, ELELTA) $
ELEMAQ (N,P) :=SUB (BETA=BBETA, CTE=CONST, K=KA,
AZERO=AAZERO, CCTE=1/SQRT PI, T0=-1128.75,



T1=395, T2=—95, T3=14000, X0:=0.45,
MI=MII, ELELTQ) $
OFF BIGFLOAT,NUMVAL$))))$
ON BIGFLOAT ,NUMVAL$
FOR JI:=0:JIN DO ({FOR JO:=0:JON DO
{((WRITE “ELEMAT ( » JI+1, “” JO+1,%) =",
ELEMAT (JLJO) §))))$
FOR JIQ:=0:JIN DO {{FOR JOQ:=0:JON DO
{(WRITE “ELEMAQ ( ” JIQ+1, 4" JOQ+1,4) =,
ELEMAQ (JIQJOQ) $H)))$
OFF BIGFLOAT,NUMVAL$
ON NAT$
END$



Apéndice 3
Expansao na nao localidade

A hamiltoniana coletiva do MCG é dada. por

e =508, (A1)

Utilizando a expressao do projetor S, na representacao de coordenadas, temos

frmes — [ dzde! | 2){z | B | &) | | (4.2)

Na expressio acima, pode-se realizar uma expansio em termos da fun¢io 6(z — ')
e suas derivadas (expansio na nio localidade). Mostramos, a seguir, como isto foi feito
na referéncia 8. | |

Faz-se uma mudanca de varidveis: -

z=y+§
A expans3o na nio localidade 6 dada por |
71 m . a \m ‘.'n\
gl = D E )il (43)
onde ' - ' '
Ay = a5 1 A1y (A4)

Substituindo-se {A.3) em {A.2), obtém-se
fimer = [ ayae) v+ §) 3 HI) (0 5geo(6)) - £

Através de integragoes por partes, esta equagio pode ser reescrita como

B ) [ ) (5],

m k
(A.5)
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Sabendo-se qué
2+ §) = esp(~i$P) |2
escrevenios _
.f?'“‘”=):é§1a(?) Pm=k) (™) (§,) X (48)
A ekpressio acima pode ser escritﬁ como uma série de anticomutadores: |

imes = HO(Qu) + 3P0 HO@Qu} + P P HOQI 4+ (A7)

Como Q,, P, e A 830, respectivamente, par, fmpar € par por inversio temporal e
considerando-se que H {m)(y) é uma fungéb real, | |

H(™)(y) = 0 para m fmpar. |

Supondo vilida a aproximagao adiabé.tica-, obtemos, entdo

A = S{HOQ)+ L0848 HOQNNS, (a8)
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