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Resumo

O niticleo exdtico rico em néutrons, *He, com uma estrutura de dois aglomerados, o + 2n,
¢ analisado através de uma teoria microscopica, o Método de Coordenadas Geradoras.
Utilizando-se o potencial efetivo nucleon-nucleon dependente da densidade de Skyrme,
obtém-se a hamiltoniana coletiva para esse sistema, bem como a equacao de Schrodinger

projetada em ondas parciais, na representacao dos momentos.
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Abstract

The exotic neutron rich nucleus, ® He, considered as a two cluster structure, a4 2n, is ana-
lised in the framework of a microscopic theory, the Generator Coordinate Method. Using
the density dependent nucleon-nucleon effective Skyrme interaction, the collective hamil-
tonian is obtained likewise the partial wave projected Schrodinger equation in momentum

representation.
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Capitulo 1

Introducao

Os ntcleos radioativos constituem-se uma importante area de estudo dentro da
Fisica Nuclear. Devido a sua grande abrangéncia, neste capitulo nos restringiremos a
tracar um panorama simples desta area de pesquisa, apenas para situar o sistema tratado
neste trabalho. Procuraremos descrever as principais caracteristicas do nicleo He e,
na medida do possivel, comparar com os dados ja conhecidos para os ntcleos estaveis.
Iniciaremos a préxima se¢ao com alguns principios basicos da Fisica Nuclear até chegarmos
aos nucleos exéticos para, na se¢ao seguinte, descrevermos o nucleo exético leve rico em
néutrons * He. Uma apresentacao e discussao bastante acessiveis sobre vérios topicos de

Fisica Nuclear, incluindo ntcleos exéticos, podem ser encontrados em [1].

1.1 Nucleos Exoticos

A forga nuclear forte é a principal interagdo que rege o comportamento do nucleo
atomico, e apesar de ter sido exaustivamente estudada por quase um século, ela ainda

nao ¢ bem compreendida até hoje.

O nucleo atomico é formado por Z protons e N = A — Z néutrons. A relagao
entre o nimero de prétons e néutrons nao é constante: a medida que o nimero de nucle-
ons (prétons + néutrons) aumenta, i.e, para os nucleos mais pesados, mais rapidamente
cresce o nimero de néutrons, pois é necessaria uma quantidade maior de particulas ele-
tricamente neutras para compensar a forte repulsao coulombiana entre os prétons. Além
disso, o nimero de néutrons pode variar com o mesmo nimero de prétons, o que faz gerar
exemplares de um mesmo elemento quimico com massa nuclear A diferente, os conhecidos

isétopos.
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De fato, variando o nimero de néutrons e/ou de prétons, é possivel obtermos ex-
perimentalmente uma grande variedade de nucleos e plota-los em diagrama Z por N,
construindo assim, nos moldes da tabela periddica dos elementos quimicos, uma ’carta de

nuclideos’.

A grande maioria dos nuclideos encontrados nessa tabela sao instaveis, no sentido
de que cedo ou tarde eles se transformam em outros nuclideos diferentes, por emissao
ou absorcao de algumas particulas. Essas transformacoes, que tem por objetivo levar o
sistema a um estado mais baixo de energia, ocorrem através de trés processos: decaimento
beta menos (f~) - onde um néutron decai, gerando um préton e liberando um elétron e
um antineutrino do elétron; decaimento beta mais (57) - onde um préton decai, gerando
um neéutron e emitindo um pésitron e um neutrino do elétron; captura eletronica - onde o
nicleo absorve um elétron, geralmente de orbitas mais internas do dtomo e emitindo um
neutrino (a captura pode ocorrer também com elétrons livres, como observa-se no interior
de estrelas). A estabilidade dos nicleos em relagao a esses trés processos define os nicleos
beta-estaveis. A meia-vida dos processos de decaimento beta varia muito de um nicleo

para outro, podendo ser de alguns segundos até mesmo milhares de anos.

Em uma carta de nuclideos podemos identificar uma linha de estabilidade, que é
uma linha sobre o plano que segue a posi¢ao média de cada A dos ntcleos estaveis. Nota-
se que existem ntcleos que vao muito além desta linha, onde, para um lado, encontra-se
a linha de estabilidade de prétons, e para o outro, a linha de estabilidade de néutrons.
Estas sdo demarcadas aonde a energia de separagdo do préton/néutron é nula, ou seja,

nao é preciso fornecer nenhuma energia para remover estas particulas do ntcleo.

Embora os nicleos que vao muito além da chamada linha de estabilidade tenham
uma vida muito curta, hd um grande interesse no seu estudo pois eles fornecem importan-
tes pistas sobre as caracteristicas da interacao nuclear. Considerando apenas os nicleos
estaveis, restringimos enormemente nosso campo de estudo, ja que o nimero desses nicleos
é de aproximadamente 300, enquanto as previsoes teodricas indicam mais de 6.000 nuclideos
com meia-vida maior do que 1 micro-segundo [2], dos quais apenas um tergo destes foi
obtido em laboratorio. Além disso, esta restricao limita muito a variedade de fendomenos
existentes, pois também sabe-se que a nucleossintese ocorrida no Big Bang e no interior
das estrelas envolve muitos desses nucleos instaveis [3], [4]. Particularmente, a existéncia
de ntucleos com um grande excesso de néutrons ou prétons, chamados nicleos exdticos,

constituiu-se numa importante area de estudo da Fisica Nuclear.

No final da década de 1960, com a construcao de um equipamento no laboratorio

CERN [5], na Suica, que permite produzir e separar os nicleos radioativos formados em
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uma reagao nuclear, iniciou-se o estudo experimental dos nicleos exéticos mais pesados.
A técnica de separacao de isétopos em linha (ISOLDE) consiste em [1], [2] bombardear um
alvo de nicleos pesados, tais como o Uranio, com um feixe de nticleos acelerados onde, na
reacao nuclear resultante, formam-se uma variedade de nuclideos, entre os quais alguns
exéticos. Estes sao extraidos e enviados a um segundo estagio do equipamento, onde
sao ionizados e acelerados para formarem um feixe secundario de nicleos exdticos que
podem entao ser analisados em detectores. Uma descricao e representacao desse aparato

experimental podem ser encontradas em [5].

Os ntcleos exdticos mais leves (A < 20) comegaram a ser produzidos em laboratério
na década de 1980, e um dos primeiros investigados e que logo despertou grande interesse

foi o M Li [6], com Z = 3 e 4 néutrons a mais do que o isétopo estavel 7 Li.

O estudo dos nucleos distantes da linha de estabilidade encontra também motivacao
na Astrofisica. Um exemplo é chamado processo r que ocorre no interior de estrelas
supernovas, e consiste na captura rapida de néutrons por nucleos pesados, produzindo
elementos ainda mais pesados [3]. Neste processo sdo gerados nuclideos ricos em néutrons

que desempenham ai um importante papel [4].

Os exdticos ricos em néutrons, como por exemplo no $He, 1B e "' Li, entre outros,
sao assim chamados também por apresentarem interessantes tracos caracteristicos que os
diferem muito dos nicleos ”comuns”: estruturas de halo e ”"pele”de néutrons, além de
evidéncias da estrutura de "aglomerados”, que aparece no estado fundamental e nos mais

baixos estados excitados.

Um dos nticleos exdéticos leves ricos em néutrons mais estudado, o *He, tem sido
muito investigado experimentalmente nos tltimos tempos [7], [8]. Na se¢ao seguinte este
nucleo serd apresentado, ressaltando algumas de suas caracteristicas principais, e fazendo,
na medida do possivel, uma comparagao com as caracteristicas dos isétopos e outros
nicleos vizinhos da carta de nuclideos a fim de melhor ilustra-las. Um estudo sobre o
isétopo estavel He, aplicando o mesmo método utilizado neste trabalho (Método de

Coordenadas Geradoras) foi realizado em [9].

1.2 O Niicleo SHe

O 4tomo de He (hélio) possui dois isétopos estdveis, o He? e o He*, com dois prétons
e um e dois neéutrons respectivamente, tendo este ultimo uma abundancia superior a
99%. O nicleo deste elemento, a particula « (alfa), é o sistema nuclear mais fortemente

ligado (estével), j4 que é necesséria uma energia superior a 28MeV para desmanchar
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esta estrutura. Um tunico néutron nao consegue formar um sistema ligado a particula
a, conclusdo que extraimos do valor para o tempo de decaimento do He: da ordem
de 1072 segundo [10]. Entretanto, se forem acrescentados dois néutrons, temos o ®He:
um "caro¢o” formado pela particula « circundado por dois néutrons. Podemos perceber
desde j4 a importancia do par de nucleons para a estabilidade do sistema. O 7"He também
nao apresenta um estado ligado, apenas o 8He, i.e, a particula o acrescida de dois pares
de néutrons. E se um néutron for retirado do ntcleo °He, o outro néutron também
abandona o sistema. Esta propriedade ficou associada ao nome de um principe medieval
de Borromeo, norte da Italia, cujo emblema heréldico consiste em trés anéis entrelagados
de tal forma que, se um deles for removido, os outros dois também se soltam [11]. Esses

nucleos sao denominados 'nucleos Borromenianos’.

Um feixe secundério de fons ® He pode ser produzido pela fragmentacao, a uma ener-
gia de 32 MeV /nucleon, de um feixe de "Li sobre um alvo de ?Be. Este feixe secundério,
com uma energia entre 20 e 30 MeV /nucleon, passa por uma seqiiéncia de colimadores e
¢ utilizado como projétil cujo alvo é um gis de *He. Os dois feixes resultantes, um de
6He e outro de *He, sao captados por dois telescépios detectores e entao analisados. Os

detalhes sao encontrados em [12].

Conforme mencionado na se¢ao anterior, esses nicleos exéticos apresentam carac-
teristicas interessantes que diferem muito dos nticleos ”comuns”. Uma delas é formacao de
um halo de néutrons, i.e, como uma "nuvem”de néutrons orbitando a grandes distancias
em torno da particula alfa. Esta estrutura estd relacionada ao fato de que os néutrons
estao fracamente ligados nesses sistemas. Para o  He por exemplo, a energia de separacao
de cada néutron do par é de aproximadamente 0,97 MeV [13]. O raio cresce considera-
velmente, de 1,47 fm do *He [14], [15], para 2,48 fm no ®He [16], ou seja, um aumento
de mais de 60% devido ao par de néutrons. Apenas para comparagao, o raio do niucleo
estdvel de mesmo A, °Li (N = Z = 3), é de 2,09 fm, que estd bem préximo da previsao

tedrica (2,18 fm) que relaciona o raio do nticleo, R, com A de acordo com a expressao
R=roAY? (1.1)

onde rg = 1,2fm pode ser entendido como o raio médio do volume ocupado por cada

nucleon dentro do ntcleo.

Vale lembrar ainda que o He, assim como outros exdticos, nao apresenta a ca-
racteristica geral dos ntcleos estaveis da quase igualdade da distribuicao de proétons e
néutrons, ja que o halo ¢é constituido somente por néutrons, com a diferenca entre os raios

quadraticos médios entre néutrons e prétons de 0,93 fm [13]. Para o niicleo estavel 2% Pb,
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por exemplo, que possui 44 néutrons a mais do que protons, N — Z = 44, os raios dessas

distribuigoes diferem entre si por apenas 0,15 fm [2].

H4, na verdade, uma discussao a respeito da classificacao de um nticleo exotico ser
do tipo 'halo’ ou "pele’, pois muitas vezes é dificil fazer-se uma disting¢ao nitida entre estas
duas estruturas. No halo os néutrons estao mais distantes do carogo central do que na
pele, o que relaciona-se ao fato de que na pele a energia de separagao do tltimo néutron
(ou dos dois tltimos, no caso de niicleos Borromenianos) é maior do que no halo. O melhor
exemplo de um exético com halo de néutrons é o ''Li. A sua energia de separacao dos
néutrons ¢ de apenas 0,3 MeV, contra 0,97 MeV no ®*He e 2,13 MeV em outro exético,
o 8He [13]. De fato, nao foi a toa que o "Li despertou tanto interesse: entre outras
caracteristicas, observou-se que suas dimensoes afastam-se bastante daquelas previstas
pela eq.(1.1) - cerca de 2,2 fm. O seu raio é de aproximadamente 3,16 fm [2], quase tao
grande quanto o do ntcleo de enxofre, com A = 32. A classificacao de nucleo tipo halo
certamente aplica-se ao ' Li, enquanto que o tipo pele cabe perfeitamente ao 8 He; para o

6He a classificacdo é um tanto arbitrdria, mas geralmente ele é considerado do tipo halo.

O SHe é um nticleo relativamente estével, se comparado com outros exéticos. Em
cerca de 0,8 s ele transforma-se num ®Li através de um decaimento 3~ [10]. Existe uma
probabilidade, ainda que fnfima (menor do que 0,001%) de um decaimento para *He + d,
onde d, déuteron, é um nucleo de Hidrogénio pesado. O spin do estado fundamental é

zero e nao ha estados excitados desse sistema, apenas ressonancias.

Devido a correlacoes existentes entre os dois néutrons do halo, o SHe apresenta
duas configuracoes principais: uma, onde os néutrons permanecem juntos, é conhecida
como ‘di-néutron’ (2n); a outra, onde os néutrons situam-se em posi¢oes diametralmente
opostas da particula «, é chamada de configuracao tipo ”charuto”, devido a forma as-
sumida pelo nicleo. Varios experimentos tem confirmado que a configuracao di-néutron
é a predominante [8], [12]. Para angulos pequenos de espalhamento, a configuragdo 2n
¢ a mais importante; no entanto, com o aumento da contribuicao de momentos transfe-
ridos a parametros de impacto cada vez menores, a secao de choque torna-se maior e a

importancia da configuracao 'charuto’ aumenta [17].

O ntcleo He tem sido objeto de numerosos estudos tedricos, através de diversos
métodos, abordando-o como um problema de trés corpos [18] ou por meio de um modelo

de camadas de aglomerados orbitais [19] entre outros.

Neste trabalho consideramos o nticleo He com uma estrutura de aglomerados de
dois corpos, a + 2n, e calculamos a hamiltoniana coletiva através do Método de Coorde-

nadas Geradoras [20], [21] na sua versao redutivel ao Método do Grupo Ressonante [22],
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investigando a aplicacao da interagao efetiva dependente da densidade de Skyrme [23], que
ja obteve consideravel sucesso na descricao dos ntcleos estaveis. Obtemos, analiticamente
também, a equagao de Schrodinger projetada em ondas parciais na representacao dos mo-
mentos que descreve o movimento relativo dos dois aglomerados no estado fundamental

do ntcleo.

No capitulo seguinte apresentaremos uma breve revisao do Método de Coordenadas
Geradoras e sua relagao com o Método do Grupo Ressonante, e os célculos para a obtencao
da hamiltoniana coletiva serao mostrados no capitulo 3. No capitulo 4 sera obtida, ainda,
a equacao de Schrodinger projetada em ondas parciais no espago dos momentos. Ao final

serao apresentadas as consideracoes finais e perspectivas do trabalho.



Capitulo 2

Método de Coordenadas Geradoras

2.1 Introducao

O Método de Coordenadas Geradoras - MCG - é uma teoria microscépica para
estudar movimentos coletivos de grande amplitude e embora tenha sido proposta, por
Griffin, Hill e Wheeler [20], [21], h4 muito tempo no ambito da Fisica Nuclear, revela-se
até hoje uma poderosa ferramenta, e que pode ser aplicada também na investigagao de

sistemas atomicos e moleculares [24].

O MCG ¢é uma teoria microscépica que descreve o movimento coletivo de muitos
corpos quanticos somente em funcao de coordenadas coletivas do sistema e sem introduzir
graus de liberdade adicionais. Suas principais vantagens sao a inclusao completa do
Principio de Pauli, o tratamento exato do movimento do centro de massa e a descri¢ao
unificada do estado ligado e do espalhamento de dois fragmentos. Entretanto, devido a
utilizagao de funcoes de onda completamente antissimétricas, esta teoria requer célculos
laboriosos de operagoes integrais para a energia, o que restringe muito seu uso a medida

que aumenta o numero de particulas do sistema tratado.

Este método, que consiste basicamente na construcao de uma funcao de onda para
representar um conjunto de particulas interagentes, pode ser considerado uma genera-
lizagao do método conhecido como LCAO (sigla inglesa para Combinagao Linear de Or-

bitais Atomicos) utilizado em Fisica Molecular [25].

Na proxima secao apresentaremos brevemente a formulagao do método e na secao
2.3 o formalismo utilizado, de Piza-Passos. Na se¢ao 2.4 faremos um resumo do Método do
Grupo Ressonante, estabelecendo a relacao existente entre este e o MCG para a posterior

aplicacao ao estudo do estado coletivo do ®He na secao 2.5. Uma interessante revisao
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sobre 0 MCG pode ser encontrada em [26] além das referéncias ai citadas.

2.2 Formulacao do Método de Coordenadas Geradoras - MCG

O MCG ¢ baseado numa descricao variacional do sistema em estudo, e parte de uma
funcao de onda construida através da combinacao linear das chamadas fungoes geradoras.
Esta funcao de onda de muitos corpos com que se inicia o cdlculo é uma funcao tentativa,

que na proposta de Griffin-Hill-Wheeler é da forma

W) = / F(@)B(F, a)da (2.1)

onde ¥(7) depende somente das coordenadas das particulas (espaciais, spin e isospin) e
«a é a coordenada geradora. A denominacgao ’'coordenada’ é na verdade enganosa, pois
trata-se de um parametro que pode ser um escalar ou vetor, real ou complexo. Este
parametro relaciona-se com uma coordenada dinamica coletiva do sistema, geralmente

como um valor esperado desta coordenada.

A antissimetrizacao da funcao de onda de muitos corpos é expressa através de

determinantes de Slater que sao usados para construir as fungoes geradoras @ (7, ).

A fungao f(«) é chamada de funcdo peso, e é obtida a partir da aplicagdo do
principio variacional
Y (22)
(W]w)
isto é, exigindo-se que o funcional da energia seja um minimo em relacao a variagoes de

f(a), onde ‘H é a hamiltoniana microscépica do sistema previamente escolhida.

Aplicando-se este principio obtém-se a conhecida equagao de Griffin-Wheeler (GW)

na sua forma integral
/[H(a, ') — EN(a,d)]f(a/)da' =0 (2.3)

onde definiu-se o nicleo de energia H(«, '), e o nicleo de superposigao N(«, ) respec-
tivamente como

H(a, o) = (®(7, a)|H|®(T, a')) (2.4)

N(a,a) = (P(F, ) | (7, )) (2.5)
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ambas grandezas hermitianas, isto é,

N(a,d/) = Ni(a,a)). (2.6)

A solucgao analitica da equagao de GW s6 é possivel em alguns casos, o que obriga a
resolucao numérica através de uma discretizacao, o que é conhecido como método direto.
As dificuldades para a solugao numérica residem na fungao peso f(«), que em muitos casos

apresenta um comportamento irregular. Estas questoes serao abordadas na préxima segao.

2.3 Subespago Coletivo no MCG

Sendo uma teoria microscépica de movimentos coletivos, o MCG tem como objetivo
a descricao dos estados coletivos de um sistema pela redugao do problema de muitos
corpos a um problema que envolva apenas um grau de liberdade coletivo de interesse. A
existéncia de um modo coletivo indica, num caso ideal, que existem estados do sistema
onde o grau de liberdade coletivo esta completamente desacoplado dos graus de liberdade
intrinsecos. Ou, falando de maneira mais formal, se existe um modo coletivo, isto implica
na existéncia de um subespaco coletivo do espaco de Hilbert de muitas particulas. No

método em questao, um subespaco coletivo é gerado pela funcao tentativa (2.1).

Desse modo, a descrigao da dinamica segundo o MCG ¢é dada pela dinamica restrita
ao subespaco coletivo. Identifica-se entao a hamiltoniana coletiva H,. com a projecao da

hamiltoniana de muitos corpos no subespaco coletivo S
H,= PHP, (2.7)

onde P; é o operador de projecao sobre S. Assim a resolucao da equacao de GW torna-se, a

principio, equivalente a solugao da equacao de Schrodinger para a hamiltoniana projetada

(P,H.P, — E)P,¥ = 0. (2.8)

Entretanto, a solu¢ao da equagao (2.8) no caso de um nicleo de superposigao do
tipo gaussiano apresenta solucoes que nao podem ser obtidas resolvendo a equacao de
GW [27]. Esta questao ¢ esclarecida no artigo de Piza e outros [27], onde mostra-se que a
funcao tentativa (2.1) de GHW utiliza uma combinagao linear de estados que nao forma

uma base completa e, portanto, gera um espaco que difere do subespaco coletivo S por nao
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ser um espago fechado. Uma série de artigos [27], [28], [29] que tratam deste problema com
um completo rigor mateméatico mostram que o subespaco coletivo S é o completamento

do subespago gerado a partir da fungao (2.1) com fungoes peso de quadrado integravel.

A maneira de contornar o problema é construir uma base do subespaco coletivo S,
segundo o formalismo de Piza-Passos [27], [28], [29] a partir das autofuncoes obtidas da
diagonalizagao do nicleo de superposigao dos estados geradores, N(«a,a’). A condigao
requerida é que o nucleo de superposicao seja um operador auto-adjunto, i.e, positivo
e limitado no espacgo das fungoes de quadrado integravel, condicao esta que pode ser
sempre satisfeita por meio de uma adequada parametrizacao [28]. Com o auxilio de um
teorema matematico - o teorema espectral da Anélise Funcional [30], que essencialmente,
diz que um operador hermitiano pode ser diagonalizado através da aplicacao de um ope-
rador unitario fornecendo uma base completa, pode-se escrever o niicleo do operador de

superposicao na forma matricial
ULNU, = A(r)d(k — K) (2.9)

onde U, é um operador unitario que diagonaliza o nicleo de superposi¢ao, e A(k) é

chamado de espectro (conjunto de autovalores) do operador N.

A diagonalizagao do operador hermitiano N pode ser expressa matematicamente

pela equagao de autovalor
/ N(a, o Yun(a)do! = A(k)ug(a) (2.10)

De posse das autofungoes u,(«) desse operador, e dos estados geradores |a) =

|®(ax)), constrdi-se uma base do subespago coletivo S através dos estados coletivos
_ [ u(@)]a)

com A(k) # 0, que satisfazem, conforme desejado, as relagoes de completeza e ortonor-

malidade

/]/@)(/—i\d/@ =1
(klc"Y = 0(k—K) (2.12)

O operador de projecao P, utilizado para projetar a hamiltoniana no subespaco
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coletivo
P, = |r) (K| (2.13)

é utilizado entao para obter-se a equacao de Schrodinger independente do tempo coletiva

/Hc(li, KN (K dK = Ey(k) (2.14)
onde
ul (a Uy (@ ,
H.(k, k") = (k|H|K') = / All;g(g);) (a]H|a'>A1+(H/))dada (2.15)

¢ a hamiltoniana coletiva projetada no subespago S - eq. (2.7).

A fungao de onda coletiva ¥ (k) é a fungao tentativa de muitos corpos (2.1)

W) = [ la)f(@)da
projetada na dire¢ao do vetor normalizado |k) - eq.(2.11), i.e

uf(a)

000 = (wl0) = [ FE(lv)do: (2.16)

2.4 O Método do Grupo Ressonante

O propédsito desta secao é descrever brevemente um método que apresenta uma
conexao com o MCG e que sera utilizada na seqiiéncia deste trabalho, para a obtencao

da equacao de Schrodinger para o movimento relativo para os fragmentos do ¢He.

O Método do Grupo Ressonante (MGR) foi proposto por Wheeler [31] para descre-
ver propriedades coletivas de estrutura e reacoes nucleares a partir da idéia de que estes
sistemas de muitas particulas tem a tendéncia de formarem sub-grupos ou aglomerados
(‘clusters’) de nucleons, tais como particulas alfa e di-néutron, entre outros. Entretanto,
devida a antissimetrizacao das fungoes de onda, os nucleons seriam encontrados ora em

um sub-grupo, ora em outro, i.e, eles estariam "ressoando” entre os aglomerados.

Este método é também uma teoria microscopica que trata de movimentos coletivos
nucleares, sendo particularmente adequado ao estudo do espalhamento nuclear, e apre-
senta as mesmas vantagens do MCG, sendo muito semelhante a este. Ha, porém, uma
diferenca capital, a saber: ao contrario do MCG, a descricao de um modo coletivo inclui
também as coordenadas intrinsecas do sistema, o que aumenta consideravelmente sua

complexidade.
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Como exemplo [32], considere-se um sistema nuclear de dois aglomerados, A; e A,.

A funcao de onda de muitos corpos para tal sistema é escrita como
U, 7) = A{®1 (1) @a(22)g(M) B(Rou) } (2.17)

onde A é o operador de antissimetrizacao, ®1(x;) e Po(x2) sao as fungdes de onda internas
dos dois fragmentos em termos das coordenadas intrinsecas (espaciais, spin, isospin) x;
e o respectivamente, ®(Reys) ¢ a fungdo de onda normalizada do centro de massa do

sistema, e ¢g(7) depende da coordenada relativa, i.e, da distancia entre os centros de massa

deAleAQ 1 )
= — S - — S 7 2.1
i IO (2.18)

onde 7; é a parte espacial da coordenada intrinseca x; de cada fragmento.

Definindo-se um parametro R sobre o qual o operador de antissimetrizacao nao

atua, a eq. (2.17) pode ser reescrita como
Ui = [ AL o) Bl ¥(or)d(7 — P)}g(Rd (219)

Da mesma forma que no MCG, utiliza-se o principio variacional, eq. (2.2),

e obtém-se uma equacao de movimento para a funcao g idéntica na sua forma a equacao
de GW
/ [H(R,R') — EA(R,R)]g(R)dR =0 (2.20)

Aqui, E é a energia total do sistema e é igual a soma das energias internas, F; e
E5, dos fragmentos, da energia relativa E, no sistema do centro de massa, e da energia

cinética do centro de massa, Eqy
E=FE+E+E. + Ecn

e os operadores H(R, R') e A(R, R') sdo definidos, de forma similar aos niicleos de energia

e de superposicao no MCG, respectivamente como
H(R,R') = (& (1) Py (2)D(Ren )6(F — B)[H|A{®y (1) Do (22)5(F — B)®(Rear)) (2.21)

A(R,R') = (@1 (1) P (2)®(Rens )8 (F — R)|1|A{P1 (1) Po(22)0(7 — RB)D(Renr)) (2.22)
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sendo H a hamiltoniana microscopica do sistema.

O operador A(R, R') pode ser escrito [33] como a soma de um termo direto, Ap(R, R'),

que ¢ de longo alcance, e um termo de troca AT(ﬁ, R ) que é de curto alcance
AR,R) = Ap(R,R) + Ar(R,R) (2.23)
e da mesma forma para H(R, )

H(R,R)=Hp(R,R)+ Hr(R, R (2.24)

Definindo
K(R,R)=Hy(R,R) — EAr(R,R) (2.25)

pode-se reescrever a eq. (2.20) sem os termos intrinsecos e de centro de massa, i.e, somente

a parte referente a coordenada relativa, como [32]
[T, + V,(R) — /K (R, R)g(R)dR =0 (2.26)

onde os dois primeiros termos representam, respectivamente, as energias cinética e poten-

cial (termo direto) relativas dos dois fragmentos.

A solucao ¢é obtida através das expansoes [32]

Z ng yﬂs é) (2.27)
JlSM
e ~ /\
K(R,R) = RR, > Vils(B)kn(R, R)YV54(R) (2.28)
JISM

onde a fungao V¥ depende dos angulos do vetor ﬁ, do spin total S do sistema, do
momento angular orbital relativo 1 e do momento angular total J com projecao M, e é da

forma

VHS(R) = > (L mu, S ms|J M)Yig, (R)xsms (2.29)
mimg

onde (I my, S mg|J M) é um coeficiente de Clebsh-Gordan, Y, (R) é 0 harménico esférico

e xsms ¢ a funcao de onda do spin intrinseco dos dois fragmentos.

Na proposta original de Wheeler [34], a fungao de onda total é uma combinagao
de termos, onde cada um corresponde a uma configuragao possivel do sistema. O peso,

i.e, a importancia relativa de cada termo é determinada pela fracao de tempo que o
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sistema como um todo mantém-se na correspondente configuragao. Isto pode ser expresso

matematicamente acrescentando uma somatoéria a eq. (2.17)
U =>" A{DuPerge()} (2.30)

onde o ¢ (de ’canais’) denota uma particular configuragao do sistema. Assim, é possivel
ampliar o poder de descricao do sistema de muitos corpos pelo acréscimo de configuragoes
na funcao de onda inicial. Obviamente, isso se faz as custas de um aumento no grau de

dificuldade da funcao tratada. A seguir serd discutida a relacao entre este método e o

MCG.

2.5 MCG para um Sistema de Dois Aglomerados Nucleares

O formalismo empregado no estudo do movimento relativo de dois aglomerados ¢ o
mesmo daquele utilizado no estudo do espalhamento desses aglomerados [33], [35], [36], e
o MCG, conforme mencionado anteriormente, possui a capacidade de descrever de forma

unificada o estado ligado e o espalhamento de dois fragmentos.

Nesta secao voltaremos a falar do MCG agora aplicado ao estudo de um sistema
de dois aglomerados nucleares onde utiliza-se o desenvolvimento da secao anterior sobre
o MGR para mostrar como a conexao existente entre esses dois métodos possibilita tal
estudo [22].

A fungao de onda geradora do MCG para o movimento relativo de dois niicleos com

nimeros de massa A; e Ay, pode ser escrita através dos determinates de Slater [36]

%’ = A{g@l(Fl, '-'77_':417 d‘)(PQ(Fl, ceey 7::42, &)X(O’, T)} (231)

onde A é o operador de antissimetrizacdo, x(o,7) é a fungdo de spin e isospin e 7; sdo
as coordenadas espaciais dos nucleons. A coordenada geradora @ é definida como o valor

esperado da distancia entre os pogos de potencial dos dois nucleos.

A combinagcao linear da funcaos acima para todos os valores possiveis de @ fornece

a funcao de onda tentativa do método
p— / e f(3)da (2.32)

Utilizando-se os determinantes de Slater com fungoes de onda de particula inde-
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pendente de um potencial de oscilador harmonico de parametro b igual para os dois

fragmentos, pode-se fatorar o centro de massa do sistema
®gz = Do (Ron) A{D(E, R) D (1) Py (22)} (2.33)

onde as coordenadas do centro de massa e relativa sao definidas respectivamente como
- 1
Ronr — E 7, E e 2.34
oM A+ A ( — * ) ( )

S| . 1 -

Oy (x1), Po(xs) sdo as fungdes de onda e x1 e x5 sdo coordenadas intrinsecas totais dos
ntcleos ( ver egs. (2.17) e (2.18) ), e

—

= _ 2\2
I ) = (Vi) en(- T (2:30
onde
5= % b (2.37)

Através da fungao de onda geradora na forma de (2.31) construiu-se um formalismo
invariante por transformagao de Galileo, e portanto pode-se ignorar o movimento do centro

de massa do sistema [36].

A funcao de onda tentativa do método para o movimento relativo dos ntcleos fica
U(z, B) = A{P1(w1)Ps(w2)g(R)} (2.38)

onde

g(R) = / I(a@, R)f(a)da (2.39)

A fungao ¥ (2.38) ¢é precisamente a fungao de onda utilizada no MGR, eq.(2.17),
exceto pelo termo referente ao centro de massa, que pode ser desprezado. Portanto a
escolha da fungao geradora conforme (2.31) leva a equivaléncia entre o MCG e o MGR
[22].

Dentro do formalismo Piza-Passos [28] a equivaléncia entre os dois métodos pode

ser mostrada através do procedimento descrito a seguir [22].

O nitcleo de superposicao N (@, ') pode ser escrito como a soma de dois termos
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[33]
N(a,d') = Np(a,d") + Np(d,a") (2.40)
O termo direto Np(@,d’) é um termo de longo alcance

Np(@,a) = / I(@, R)I(a@, R)dR = (v 32379 exp{—fllﬁj (@—a)?} (2.41)

enquanto o termo de troca Np(&,d’) tem um comportamento de curto alcance.

Pode-se diagonalizar o termo de longo alcance através da transformada de Fourier

/ N (@, & )u (@)da = A(Fyug(a) (2.42)
utilizando-se ondas planas
up(d) = (2m)73/2¢tkd (2.43)
onde 47h? A A
oo (T 3/2 IS V1A
A(k) = ( A1A2> exp{ 1A, bk} (2.44)

e Ay e Ay representam o nimero de particulas de cada fragmento e A a sua soma.

A representagao no subespaco coletivo S é dada pelos estados coletivos, eq. (2.11),

e a eq. de GW nessa representacao é dada por

Z*( ) - S ala UE'(&/> 7 ada! T
| Al - B SRR =0 (9
onde
o) = ME? [ up(@)f(@)aa (2.46)

ou pode ainda ser reescrita como

/ [h(k, k') — E,N(k, K)]g(K')dk =0 (2.47)

O vetor k ¢ uma varidvel dinamica associado ao momento coletivo projetado no
subespago coletivo S através do projetor Ps, eq. (2.13). Fazendo-se a transformada de

Fourier inversa, obtém-se a eq. (2.47) na representagao de coordenadas

/ (T, &) — EN(Z,7))g(T)di = 0 (2.48)

que é equivalente a eq. (2.20) do MGR.
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Uma aplicacao deste método ao estudo do espalhamento elastico de dois nicleos, e

também utilizando a interagao nucleon-nucleon de Skyrme, foi realizada em [22].

No capitulo seguinte, utilizaremos este formalismo para obter a hamiltoniana cole-

tiva para o movimento relativo dos aglomerados « - 2n do ®He.



Capitulo 3

Hamiltoniana Coletiva

Neste capitulo estudaremos o estado coletivo do  He dentro do formalismo do MCG
na sua versao redutivel ao MGR [22]. O potencial dependente da densidade de Skyrme
[23], amplamente utilizado em calculos de Hartree-Fock [37], [38], serd investigado no

tratamento do ntcleo exético de S He. Serd obtida a hamiltoniana coletiva para o sistema.

3.1 Construcao da Funcao de Onda de Muitos Corpos

Considere-se todos os nucleons do  He ocupando os orbitais 0S de dois osciladores
harmonicos, com o mesmo parametro para os dois fragmentos, A1 = 4 e Ay, = 2. A
escolha de fungoes de onda do oscilador harmonico tri-dimensional deve-se ao fato de esta
proporcionar a separacao das partes intrinsecas e de centro de massa, conforme expresso
pela eq. (2.33), além de ser uma fungao que é mais facilmente tratével nos célculos e ja

bastante conhecida da literatura.

A fungao de onda geradora ®(7, @) do sistema de seis nucleons serd um determinante
de Slater dependente das coordenadas espaciais, spin e isospin de cada nucleon, além
da coordenada geradora «, que é definida como o valor esperado da distancia entre os
potenciais de oscilador associados aos fragmentos da particula alfa e di-néutron. Nesse
caso, o centro dos pocos de potencial do oscilador harmoénico destes fragmentos estarao
a uma distancia +2a//6 e —4d/6 respectivamente, em relacdo a uma origem situada no

valor esperado do centro de massa (CM) dos dois fragmentos.

Chamando as coordenadas espaciais dos nucleons que compoe a particula alfa de
r, 73, r3, 73, € de 75, 7 para o di-neutron, e sendo a fungao x(o,7) dependente das

coordenadas de spin e isospin, o; e 7;, respectivamente, que podem assumir os valores
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+1/2 ¢ —1/2, a fungdo de onda geradora terd a forma

07)X290(7“§ -

(@21 )

2
O(7,a) = A{p(r1 — 6@)(1@(@ -

d)X6} (3-1)

Sao
o7 = 26) = (/7)Y explomms (7 — 26)] , i = 1,2,3,4 (3.2)
6 202 6 ; 3 &y Dy
o5+ 5d) = (VT expl- s (75 + £ @), j =5,6 (3.3)

e b é o parametro do oscilador harmonico comum aos dois fragmentos.

Assim, a fungao de onda de muitos corpos - a fungao tentativa do MCG eq. (2.1) -
é construida pela combinagao linear dos determinates de Slater, eq. (3.1), para todos os

valores possiveis da coordenada geradora vetorial alfa
U(r, ..., Tg) = /@(Fl,...,FG;&)f(&)d& (3.4)

O potencial de interacao entre os nucleons desse sistema é o potencial efetivo de-

pendente da densidade de Skyrme [23]. A hamiltoniana microscépica para o SHe é

—h2
o, VZQ + VSkmie (3.5)

6
-y
=1

Seguindo o procedimento padrao do método, utilizamos agora o principio variacio-

nal, que visa minimizar a energia do sistema, e obtemos a equagao de GW, eq. (2.3).

As segoes seguintes sao dedicadas aos cédlculos das quantidades que aparecem na
eq. de GW, nicleo de superposi¢ao e nucleo de energia (com a respectiva hamiltoniana
microscopica), a fim de obter-se a hamiltoniana coletiva para o movimento relativo dos

dois fragmentos do sistema.

3.2 Calculo do Nicleo de Superposicao

O célculo do nucleo de superposicao e do elemento de matriz de um corpo - energia

cinética é feito utilizando a técnica de Lowdin [39], que aparece também de forma resumida
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em [40] (apéndice).
Para o ntcleo de superposicao do sistema de seis particulas, devemos calcular a

quantidade
(@ld"y = N(a@,a") = det{{pr|th)} (3.6)

onde

(oulin) = / L (F, &) (F, & )dPr (3.7)

As funcgoes de onda ¢, e 1, s@o as fungoes de particula independente, eq.(3.2) e
(3.3), para as coordenadas @ e @’ respectivamente, e k,l = 1,...,6 representam cada um

dos nucleons do *He.

Para k=1, =5:

(prlhs) = /0 O (7, @)y (F, @) d®r

° 1, 2, 1 ., 4,
= i Ny exp{—@(r — 604)2}]\/2 eXp{—ﬁ(r + 60/)2}d37’ (3.8)
ou
% 1, 1. 4. 8, 1.4 , 16 o .
(prlhs) = N1N2/O expl—[p5" + g (=gd + 60/) +omlgg® + %0/ )ydr (3.9)

onde as constantes de normalizacao, N1 e Ny, serao verificadas mais adiante.

Como trata-se de uma integral sobre todo o espaco, num caso isotrépico

oo
1, 1 ,4 8 1 4, 16 ,
(o1]vs) = N1N2/—oo eXp{—[b—ng +2_b2$(_6%+6&;)+Q_M(%ax+%a;>]}dm
1, 1 .4 8, 1.4, 16,
[ expl-lpn? + gau(—gay + o) + 5 (3pal+ g}y
1, 1 ,4 8 1 4, 16 ,
/exp{—[ﬁz + @z(—éaz + 6(1;) + @(%&Z + %O/Z )]}z (3.10)

Cada uma dessas é uma integral (em uma dimensao) cuja solugao é dada por [41]

too ™
/ exp{—(az? + bx +c)}dr = \/;exp{(b2 — 4ac)/4a} (3.11)

o0

o que resulta em
11, 2_.,
—a+=-a)} (3.12)

_ 3_3/2
(p1]15) = N1 Nob°m / exp{—@(3 3

Efetuando agora a normalizacao a fim de obter as constantes N; e Ny temos, de
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acordo com o procedimento usual, para o primeiro tipo - eq. (3.2) - das fungoes do

oscilador
Ny = (by/m) 32 (3.13)

O célculo para as fungoes do oscilador do segundo tipo - eq. (3.3) - fornece, obvia-
mente, o mesmo valor para Ny, N; = Nj, o que esta de acordo com os fatores em (3.2) e

(3.3). Assim, do resultado (3.12), ficamos somente com a exponencial

1 1 2

(p1lts) = exp{— 5 (50 + 2%} (3.14)

Repetindo estes calculos para os outros termos obtemos

(slin) = expf— g (Ga+ 38 = (ali) (3.15)
orlin) = exp{—205(@ — @)} = (palta) = (gslis) = (alen)  (3.16)
(pslis) = expl—ms (@ — )2} = (gl (317)

além de
(p1lhs) = (pslt2) (3.18)

Fazendo as seguintes defini¢oes

D QW e
I
/\§\/\/\
s

(3.19)

podemos escrever o determinante, D, da matriz associada ao nicleo de superposigao

(d@|a’), como

Doy = det{(pr|tr)} = (3.20)

O O O O O
o o o o Q
Do o o Q o

oo oo x
O o o o » o
SO O o o O
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que resulta em
D,, = A*(AB — CD)? (3.21)

Substituindo as exponenciais temos a expressao final para o nicleo de superposicao

1

1 =/
32

a—a)*1 - 2exp{—io7 ca'} + eXp{—b—g&’ -a'}) (3.22)

(@) = exp{— »

O primeiro termo desta equagao é o termo direto (de longo alcance) que seré pos-
teriormente diagonalizado, e os seguintes sao os termos de troca de um e dois nucleons

respectivamente [42].

3.3 Calculo dos Elementos de Matriz de Um Corpo - Energia Cinética

O elemento de matriz de um corpo, a energia cinética, é calculado a partir da expressao
[40]
(@T|a") = (@la) Y _(enltvn) (D)) (3.23)

kl

onde t = p?/2m é a energia cinética de cada nucleon de massa m, e (D;qi)lk sa0 0s

elementos da inversa da matriz do nicleo de superposicao

—C
ABﬁCD 0 0 0 AB-CD 0
B —C
0 AB-CD 0 0 0 AB-CD
0 o Lo 0 0
D, = A 3.24
. 0 0 0 X 0 0 (3:24)
-D A
AB-CD 0 0 0 AB-CD 0
—D A
L 0 AB-CD 0 0 0 AB-CD

cujos elementos podem ser obtidos a partir das definigdes feitas em (3.19).

Lembrando que o operador p? é tri-dimensional, i.e, p?> = p? + pg + p?, cada com-
ponente sendo dada por

onde 0; é a derivada parcial em relagao a cada uma das coordenadas x, y e z, calculamos

primeiramente os elementos de matriz de um corpo (@g|t;).

Para k=1,1=5

(pr|tys) = /(gol\tw5>d3r



Capitulo 3. Hamiltoniana Coletiva 31

fi(zy.2) 92(2.2)
o] 4 1 ~ 1 1
2 3
— N1/0 exp{—2—b2( ) }— —@(TJr —d)}dBr
h2 400 :
=~ T om b37r3/2/// e [8xx+3yy+3zz]e~"2 YA dxdydz

(3.26)

onde 0,, significa a derivada parcial segunda em relagao a z e, para simplificagao, denota-
mos as duas exponenciais como fi(x,y, 2) e ga2(x, y, z); também para utilizar uma notagao
mais compacta, daqui por diante escreveremos apenas uma integral significando a integral

tripla. Assim

R 1
(e1]te)s) “om b37r3/2{
1 8
(z,y,2) g2(v,y,2) !
/ B, le (— 2b2)(2x + Ga:v)]dxdydz +
e (z,y, z)a [692 z,Y, Z)( 1 )(Qy + 80/ )]df[‘dydz +
2h2 6 Y
o0 8
(z,y,2) 92(%,y,2) !
/ e e ) (2 + o Jddyd:)
- 2m b37r3/2{

12?2 8al, 16l .
b—2+b—4+6b—4x+36b4)eg(’y drdydz +

o0 1 8o 16 o,
/ xyz) +y_+__yy+ y)egg$y, dl‘dde‘l‘

xyz)

2 bt 6t 36 b4
oo 1 22 8dal 16 o

hley.2)( =42 92(@9:2) o dyd
. Rt T T vydz}

Separando a exponencial fi(z,y,z) em cada uma das componentes, fi(z), fi(y),

fi(2), e da mesma forma para gs(z,y, 2), e denotando por e/192() o produto das exponen-
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ciais em cada coordenada separadamente, temos

2
(prlts) = —5-immam
flgi(f)
1 16 af e T 2 1 ’ 1 2 2 A
(—3 + 30 5F) i exp{ [ﬁm @x(ax —2a;) + @(%; + 4] Hdx
=1,
/eflgz(y)dy/eflgz(Z)dz
Evy E‘;z
+oo
+bi4/ x2€f192(z)d$f€f192(y)dyf€f192(z)dz
+ =1L
_|_%zf_§c/ xef192(90)dxfeflgz(y)dyfeflgz(z)dz + (y) + (Z)}
E;;Ix

(3.27)
onde os dois tltimos parénteses, (y) e (z), significam que toda a expressao anterior repete-
se nas coordenadas y e z. As integrais definidas como I, II e III aparecem nas trés

coordenadas; I é integral (3.11), enquanto II e III possuem as solugoes

1 b?

II = -0, [/exp{—(ax2 +br+c)}ldr ] = \/g (= + —) exp{(b* — 4ac)/4a}

2a  4a?

111 = -0, [/ exp{—(az® + br +c)}dr | = —\/g (21;) exp{(b* — 4ac)/4a} (3.28)

que aplicadas ao caso fornecem

1 , 1 1,
I, = bﬁexp{—@(ax —al)? — @axa; - WO/I (3.29)
1 , 1 1,
I, = bﬁexp{—w(aw — o) — @aa}a; — @a;
b2 1 1\2 1 / 1 12
X(E + W(O@» — Ozw) — @O{xa% — Tan%) (330)
1 , 1 1,
IIIx = b\/7_TeXp —@(Oéw — Oé;) — @OQL«OZ; — WQ&;
1
X = (o — 200 )
(0, — 20, 3.31

Voltando & equagao (3.27)

h2 1
(p1lths) = _%W{
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1 16a? 1 1 1
SR IR exp{—ges (o — O %% ~ Top oy
1 3 _3/2 2 ]‘ ]' 2
+b—b 7% exp —@(%—0@) ot - W@;
b2 1 /1\2 1 / 1 12
(5 F 3z (e = 0)” — a0 — 155 0) +

8o, L L !
6 b4 o y73/2 o {35 (% — o) — —azal, — —=aZ} + (y) + (2)}

onde, da mesma forma, os dois tltimos parénteses, (y) e (z), significam que toda a ex-

pressao anterior repete-se nas coordenadas y e z. O resultado final é

h2 1 1
t — i _omN2 s 72
3 1 1., 1,
X(E—@(Oé—@l> —@Q'O/—@O/ ) (332)
Repetindo estes calculos para os outros elementos de matriz chegamos a
(poltin) = o exp{— o~ ) — 5 & — )
I = e TPV e T Y T e Y T 1
3 1 - =1\ 2 1 = = 1 2
><(2 36b2<a a') T 1%20z) (3.33)
h? 1 PO 1 o
= ———(d—a ————(ad—a .34
(piltvn) = 5 s ep{—on (@ — @)PHG - son(@— ) (3:34)
2 4 a3 A
(psltips) = iz P _W(a —a) }(5 - W(a —a) (3.35)
A energia cinética total do sistema de muitos corpos, eq. (3.23) fica
@Tia)y = (@la){{elten) [(Dpp)in + (Dgy)ee + (D)3 + (D )adl
+(e1|tys) (D )51 + (D )e2]
+(@st) (Do) 1s + (D )26
+(osts)(Dy)s5 + (D )esl } (3.36)

Substituindo o nicleo de superposigao calculado na segdo precedente eq. (3.22), e

os elementos da matriz inversa (3.24) temos

(@|T|&) = (p1|tyn1)[24°B(AB — CD) + 2A(AB — CD)?] +
(p1lths)[—2A’D(AB — CD)] + (s |tin)[-2A*C(AB — CD)]
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(s |t465)[2A° D(AB — CD)] (3.37)

Substituindo agora os elementos de matriz de um corpo, egs. (3.32) a (3.35), e ap6s

algumas manipulagoes algébricas obtemos finalmente para a energia cinética [42]

I, h? ol 1, 1,
@ITIE) = S (O(I) — (i — &) exp{ =il — )%}
+2(@(0¢ —a)’ + o a’) eXp{—@(a —ad')? - 502 '}
1, . 1 1 . 1 -
—(ﬁ(a —a)? + s a') exp —ﬁ(& —a)? — 24 a'ty  (3.38)

3.4 Calculo dos Elementos de Matriz de Dois Corpos - Energia Potencial

Seguindo o procedimento da secao anterior para o calculo da energia cinética, para
a energia potencial temos a equacao para o elemento de matriz de dois corpos dada por
[40]

(@vya’h = %@ a’) Z <90k901‘vij|¢m¢n>[(D;1};>mk<,D;;>nl — (,D;zi)ml(p;qi)nk] (3.39)

klmn

onde V;; é o potencial de interacao nucleon-nucleon (no caso o potencial de Skyrme) da

hamiltoniana microscopica.

A hamiltoniana microscépica do sistema com a interacado de Skyrme [23], (3.5), é

da forma
6 h2V2 6
i=1 ¢ i>j=1 i<j<k
com
1
vij = to(l+a,P,)0(r; —75) + §t1[5(ﬁ — )R+ K28(F — 7)) +
1ol - 5(F} — )R + iWo (G + &) - B x 8(7} — 1) (3.41)

€

onde P, é o operador troca de spin, K é o operador (1/2i)(V; — V;) atuando a direita, &’

é o operador —(1/24)(V; — V;) atuando a esquerda e o; sdo as matrizes de Pauli.

Para ntcleos par-par a forca de trés corpos é equivalente a forca de dois corpos
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dependente da densidade [37]

1 . . - -
’Uij = gtg(l + Pg)d(ﬁ — Tj)p(—) (343)

sendo p a densidade nuclear.

Entretanto, ha uma outra forma mais simples e elegante para este cédlculo, a partir
da formulacao de matriz densidade. Para sua construgao, partimos da densidade de

particula independente, que é dada por

palF o @7 0" @) =Y (N7 ) a7 0, @)pg(7', 0, &) (3.44)

ap

A soma estende-se sobre todos os orbitais ocupados e 0 = + —1/2 e ¢ = + — 1/2 séo as

coordenadas de spin e isospin e
Vo= [ 61070, Dl ) (3.45)

A matriz densidade completa pode ser escrita em termos de uma densidade escalar

p(7 @, 7 @) e uma densidade vetorial S(7 @, @), ambos hermitianos
1
7 6.7 0 &) = SlplF 87 o + AR (340

onde

O ntcleo de energia (@|H|d@") para a interagao de Skyrme pode ser escrito em termos

das densidades como

(@H|&) = /H (7.a,d (3.47)
onde H (7, d,d’) ¢ da forma [38]

Lo n? 1 1
H(7.&.d) = 5=T + stol(1+ Sw0)p — (w0 + 5 qu—i— x052—-z

1
—(ta — 3t1)pV?p

1 .
+(ty + ) (pT — J2) + T

4
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L1 =0
=t +34) Y (p,Vpy + S, V°S,)

3
q
]_ - — — —
+§(t2 —t1) Z(pq% - ]3 + 8- Ty — Jy)
q
1 . . . L,
§WOZ(1+5qq/)(Sq-V X Ja + pgV - J) + Va(7,a, &) (3.48)

/

qaq

Para o sistema em estudo, em que o spin total de cada fragmento é nulo (ver cap.1),

H(7,d,d') assume a forma simplificada

o o h? 1 1 -
H(r,a,d) = %T‘i‘ 2t0[(1+2$0>P - $0+ qu t1+t2)(l)7 J%)
1 2 1 2
16(752 — 3t1)pVip + 32(t2 + 3t1) quv Pq
q
1 - 1
+§(752 —t1) Y (peTy = J7) + 113PPup (3.49)

q

As densidades que aparecem na eq. (3.48) sao definidas pelas seguintes expressoes:

i) densidade de particula

ii) densidade de energia cinética
T(F,a,d)=[V-Vp(Far @)e—e

iii) densidade de spin
iv) densidade de momento
j(F.a.d) =

V) tensor corrente de spin
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sendo as densidades (iii), (v) e (vi) nulas para o sistema tratado, conforme ja explicado.

Para as outras densidades temos

po(7 6,7 ) = Nifehtwdentnd(——__ 32—30 5+ %)
2D

+ef1(x,y,Z)€gz(:v,y,Z)<_W)

+ef2(x7y,2)€91(x,y,Z)(_m)
+ef2<$vW>eg2<$W>(—A BQ_A =5} (3.50)

onde seguimos as mesmas defini¢oes de (3.26) e cdlculos seguintes
fi= =gl @) (351)
fo = —2ib2(ﬂ+ 207)2 (3.52)
g = gl @) (3.53)

_ Lo 2.0

G2 = —@(r +3a ) (3.54)

Os elementos da matriz inversa que aparecem entre parénteses em (3.50) depen-
dem somente das coordenadas geradoras @ e @, e serdo tratados como constantes até o

célculo da dupla transformada de Fourier (cap.4). Com este objetivo, fazemos as seguintes

deﬁnigées
2B 2 2¢3602 ( ﬁ')2(2 . e_ﬁ& 07/>
"o AT 3.55
1 AB_CD+A 1 — e 220 (3.55)
Ky = 2D —2¢e 3662 (@—d')? = g @-d' — g 0 3.56
2 = AB—CD a 1_€7ﬁ5[’.5y ( ] )
4 = =n2 1 o= 1 o
2C —2e 3602 (—=0")? =7 G0 —
e - 3.57
3 AB—CD 1—@72$&07 ( )
2A 9 3057 (6—a)?
K, = _ e | -

Os elementos K7 e K4 dizem respeito a particula alfa e ao di-néutron respectiva-

mente, e Ky e K3 relacionam-se as trocas de nucleons entre os dois fragmentos. Em K é
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conveniente ainda definir

2B 2e e (T4
K, = = — 3.59
AB—CD | _ g 3pdd ( )
2 1 N~ AV
K, = 5= 2e 3007 (F=F) (3.60)

onde os sub-indices n e p significam, respectivamente, os néutrons e protons da particula

alfa, de modo que
K, =K,+ K, (3.61)

Dessa forma, podemos escrever as densidades como

i) densidade de particula

{eMe" Ki + e Ky + e Ky + el?e” K, } (3.62)

1
pq(T, @, 0') = b373/2

ii) densidade de energia cinética

1 r? 2 _,, 4 I

T(ra.a') = W{(ﬁ - @F' (@+a)+ 36510 @ Jelte K
P2 a9+ S g @l
+(ﬁ—@r (Q_QQ)+WQ aelle? K,
22 8
(2—4 @T (—207‘" O_Z/) + WO_Z &/>€f2€g1K3
24 16
HE b T (@4 @) @ @)eRen ) (3.63)
iv) densidade de momento
7 a.al 1 1 2 I'\ol1p91 FC 3 2 I\of1 .92 F7 3
Jj(ra,d) = Zw—gm{@(agg —a,)e’te Kyi + @(Ozx + 2a;,)e’ e Kyi
2 s 4 A . .
+@(—2% —o)el2eN Kqi + @(—% +al)ele? Ky + (y)j + (2)k} (3.64)

Devemos agora calcular as densidades tais como aparecem na eq. (3.49).
(7, a,d")

1

2 _
P = (6371'3/2
2[62f16g1692K1K2+€f16f26291K1K3+62f162f262916292(K1K4+KgKg)

+elte2e®2 [, K, + €2f2691€g2K3K4]} (3.65)

)2{62f1 e29 K12 + 210292 K22 + e2f2 0201 K32 + €2f262g2K2 +
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1a)p? (7, @, d’): idéntico a p?(F, @, d’), bastando substituir K por K,.

p
1
Py = (g e e K} (3.66)
2)pT (7, d,d")
T = (bs,rlsm)z{(’,;—j — o7 (@ + d') + g0 - @ )2 N1 KT
(5 — & (@ = 20) + 5570 - @)X 122 K3
H( = 27 (<20 + @) + 55d - e K2
(G 4 a7 (@4 ) + 550 - &)ere?n KT
2 — — —, — —,
+(3r 4 T (20 + @) — gm0 - @)t e K Ko} (3.67)
F(3 4 27 (@ - 2d) — @ - @ )elte e K Ky ) '
—i—(QbLf + 57 (A4 d') + gmd - d)elleles e K Ky}
_{_(2;_42 + ol (A + &) — grd - @ )elel2em e Ky Ky}
H(Z 4 L (@A) + 5550 d)elrel e Ko Ky}
F(2 4 27 (A3 + @) + 5ord - A )ePren e KK, Y}
2a)p, T, (7, d,d’): idéntico a p7 (7, d, d’), bastando substituir K; por K,.
2b)p, T, (7, &, d')
1 2 TQ 2 N = — 4 = =\ _2f1 2 2
pp%:(m> {(bj—@r-(a—i-oz)—i—wa-a)e le gle} (368)
3)j%(F,d, )
52 = _%(b37r13/2>2{3§bz (a— &,)2@2f16291K12
(g (0 — @) + 550 - @ + gza?)e? 122 K3
(g (0 — @) + 550 - @' + gz02) 22N K2 + 20 (a4 — &) ?e* 2?2 K}
+2[(g (@ — @) + gd - @ — gz?)e*N1e9 e K K
(g (@ — @) + gzd - @ — gza)ellele? K K
—%(d _ &’)26f16f2691€g2K1K4 + (_%(& _ 07/)2 _ b%& . d‘/)ef1€f2€gleg2K2K3
+(—gom (@ — &) — 55d - @' + g5a%)el1e2e?? KL K,
(=52 (@ — @) — 550 - @ + 550%)e* e e K3 Ky}
(3.69)
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= 1, 1 4

2= _Z(W)Q{@(& N 0—2/)262f16291K§} (3'70)

7 (0% +4a - @' + 8a/%))el1el2e? K, Ky }

(
(=& + & + o sz (20 — @)?)e2 2?0 K2
H(—Z + &+ 87 (@4 &) + 5 (A + @)?)e*2e?2 K7
(=3 + 5r? — o7 (20— &) + 555 (202 — 20 - & + 5a2))e* e e K K, }
(B +Er2 - 27 (—a+2d)
+a7 (5a? = 2a - @' + 20/%))el1 269 K| K3}
(=3 + o2 + g (A4 d) + 5o (0 + &)?)elreles e K1 Ky}
+(—%+b§47‘2+6%77 (=@ +24d")
5
7 (
7 (4

e (8a +4a - d' + 5a'?))e? e e K3 Ky} }
(3.71)
4a)p, V2 p, (T, a, d): idéntico a pV?p(7, d, '), bastando substituir K; por K.
4b)p, V2 py (7, &, ')
1 6 4 8 4
2 _ 2 2 S S SN2y 2f1 201 f2
PV pp = (W) {(—b T T (@+a)+ W< a+a)%)e e K7} (3.72)

5)ppnpp(T, &, ')

1
PPupPp = (b3 37 )3{63f16391 KK, K, + 31201092 ¢ Ky K, + e2f1pf20391 K\ K3K,
T

+€2f1€f26291€g2K1K4Kp + 3N e2gleg2KnK2Kp + e3f1en 6292K22Kp

+2¢2N1 ef26291692K2K3Kp + 262f16f26916292K2K4Kp

+62f1 ef2e39 KanKp + ef1e2f2 391 K:?Kp + 2ef1 6212 0291 p92 K3K4Kp
+e2hiele?m e K, Ky K, + el e e e®? KK, } (3.73)

As expressoes (3.38) e (3.65) a (3.73) (incluindo as expressoes para os néutrons)

sao os termos de (3.49), a densidade de energia que leva a hamiltoniana microscépica H
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- eq.(3.40)
eq. de GW.

3.5 Calculo do Niucleo de Energia

- para o nticleo *He. Na secao subseqiiente serd obtido o nicleo de energia da

A fim de obtermos o ntcleo de energia, H(a, o), deve-se multiplicar pelo nicleo de

superposicao a hamiltoniana microscépica obtida na se¢ao anterior integrada em todo o

espago, conforme (3.47), o que resultard em uma expressdo que dependera somente da

coordenada geradora.

Para a energia cinética, o calculo é semelhante aquele que levou as egs.

(3.17), cujo resultado é

L) o <2 4 2
<OZ|O/>% f_;ongT = W(

E importante observar que, substituindo as ”constantes”

/)2

(3.14) a

) exp{ — g5 (0 — &)%) K,

-al — ﬁaa)x
L& — A5} K
, 1232 ) (3.74)
X — WCY )X
. O_Z, — 12b2042}K3
s (0 — &')?) Ku }

K’s definidas em (3.55)

a (3.58) na expressao acima, recuperamos o resultado obtido em (3.38).

Os calculos para a energia potencial sao consideravelmente extensos; serao apresen-

tados somente os resultados.

D@l Sto(1 + Sao) [*2° g2

Sto(1+ o) (ala

-3
>(217)r 3 2{ Xp{36b2 (a - a) }K—I2

+exp{sgz (@ —a')? — gzd - d — 670/2}.!(2

+exp{sm (@ — a')? — 50 - & — >0’} K3

+exp{—g5z (0@ — &)} K}

+2[exp{—gaz (a@ — &)? — gzd - 24b20/2}K1K2

+exp{—362b2 a—a)?— 6%0_2- a — 24b204 DK K
19

A MK Ky + Ko K3)

- %df‘ . O_Zl — ﬁoﬁ}Kngl

04/2}K3K4]}
(3.75)

— —) 1
R YT




Capitulo 3. Hamiltoniana Coletiva 42

la) idéntico a (1), bastando trocar K por K.

2) (@) (b + o) [T pTdPr = §(ts+ t2){0]0) i riara {
sz (0 — &)%) exp{— g5z (@ — &)} K7

— g — WO‘ )exp{ggbz (@—
2 1 =

) = ohd & — gha?} K2

+

a
Gz - d — Wa )exp{:,)gb2 (@ —a')? #&-a — @a2}K2
?)exp{—g5z (a0 — &)} K}

— — —)

( )
( )
( )
— o (@ — @) — gpd - @ — 53507) exp{ 5 (@ — &)? _WO‘ a’ 24b20/2}K1K2
( )
( )
( )
( )

+ 4+ +

O[O N[O N[O N[O N[O B[O ][O ][O
-~
N
(=l
[

Q—Ld-&’—ﬁa )exp{36b2( a’)? —ma a _WO‘ KK

?—opd-d)exp{—mp(d — d')? — g5d - (K Ky + Ky K3)

a@-d — gza?)exp{sas (@ — &) — gpd - A — bgoz KoK,y
a’

+ +

+

=/

o0 O = gipa?) exp{g (0 — @) = gd - @ — 5a KK}

302

+

(3.76)
2a) idéntico a (2), bastando trocar K; por K.

3) (@) (b + t2) [ PdPr = f5(t + t2)(@]@) 5 g {

™)
(0 (0 — &)%) exp{—53z (@ — &)} K7

3
(g (@ — @) — 570 - @' + g502) exp{—552 (0 — @')? — g5d - @ — gz*} K3
+(3g1b2(* —a')? — 3%0_2 ~al + 3%042) exp{—sﬁ%(o? —a')? - 3%0_2 cal — 6%042}_[(??
+(52 (A — ")) exp{—35 (0 — &)*} K + 2[

(g (@ — @) + gzd - @ — gz02) exp{— 36b2 (@—d)? — gzd-d — 24b2a’2}K1K2
—l—(%%(c? —a')? + 3%& cal — 3%04 ) exp{— 36b2 (@—a')?— 6%& cal — W“ VK1 K3
(502 (0 — a')?) exp{—=ps (@ — &)? — 550 - A} K 1 Ky

OG0 0 ) expl -l 7~ e @)K

F(—gom (@ — @) — 550 - @' + 550%) exp{—553(0 — @) — 550 - & — 5320} K2 Ky
—1—(—3ng (@—a')?— %d’ ol + 32?042) exp{—m(o? —a')? — #a o — 241172 o} K3 Ky}

(3.77)
3a)idéntico a (3), bastando trocar K por K.

—| — o0 —,
4) <oz|o/>1—16( 9 —3t1)f pV2pd3r = 116( — 3ty){a|d’) 27r)3/2{ 96Xp{36b2 (@ —a')?}K?
—9exp{gm (0 — &) — g0 - @' — gz} K5 — 9exp{55 (0 — @) — 320 - & — gz} K3
oD (3 )+ (18 + G0 exp{Gha — 7Y~ gt — gl K
+(—18 + zza?) exp{—g2m (a — &) — ﬁa a' — 570’ K K
+(—185 (0 — @) + Za - ') exp{—=g5(d — &')? — gzd - @'} K1 Ky
+(—1 2bz(oz—a) )exp{—ﬁ(&—a) — 520 @} KoK
‘|‘( 18 + 2bga )exp{ 36b2 (CY — &/)2 — #_' . 62/ — WO{ }K2K4
+(—18+ gma?) exp{—g5z (@ — @')? — g5d - @ — 7z ? Y K3 K4}

(3.78)
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4n)idéntico a (4), bastando trocar K; por K.

) (18t [ ppupplr = (618" Mt i (exp{ by (6 — @)} K K Kyt
exp{ﬁ(a2 + 4 WK Ko K, + K, K5 K,) + eXp{%(‘lO‘Q + ) HE K3 K, + K KGK))
+exp{— i L(@ — &)Y KK, + 25K K, + KoK, K,)

+ exp{— 35z (40 + 5a") }2 K, Ky K, + exp{— 135 (5a + 40 }2K3 K, K,

+exp{—pz(0? +2d - @ + 5?)} K3 K, + exp{— 5z (5a* + 2d - & + o)} K3 K,

+ exp{— g (5a® — 20 - & + 5a?)} KK, }

(3.79)

3.6 Extracao dos Termos Intrinsecos da Hamiltoniana

Como estamos tratando o movimento relativo dos dois aglomerados, a—2n, devemos
extrair da hamiltoniana coletiva os termos intrinsecos, i.e, as energias cinética e potencial
internas de cada um dos fragmentos e a energia cinética do centro de massa do sistema. A
seguir mostraremos os calculos para a energia potencial; a extragao dos termos intrinsecos

da energia cinética serd realizada apds a projecao da hamiltoniana, ao final da secao 3.7.

3.6.1 'Termos Intrinsecos da Energia Potencial

A fim de extrair os termos intrinsecos do potencial devemos identificid-los nas ex-
pressoes (3.75) a (3.79). Para isso, necessitamos retroceder as defini¢oes das ”constan-

tes” K’s, egs. (3.55) a (3.60).

Podemos ver que os termos a serem retirados sao aqueles que contém K7 e K%,
sobrando portanto K3 e K3, além dos termos cruzados. Para o potencial de trés corpos
devemos retirar ainda o termo que contém K; K, K,. Vemos também que todos os termos
do potencial (3.49) que dependem somente da densidade de prétons (sub-indice p) nao

devem ser aqui considerados, ja que os prétons pertencem somente a particula alfa.

Fazendo isto e substituindo as expressoes para o nicleo de superposicao e os K’s

obtemos, para (3.75) e seguintes

V(@) = a1+ 3o0) g exp{ (= @)

1 1 1
exp{——oz aly — 3exp{—@a a— @&2} — 3exp{—2—b2a a— ¢ 21
1 1 1 1
+eXp{_ﬁ0_2 CQ— @O&Q} + eXp{—ﬁOK a— @@2}
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1 1
+2 exp{—@(d’— a)? — @o‘é-d’}} (3.80)
Para (1a):
e~ 1 1 1 — =\ 2
Vin(@,d') = —4t0(:co+§)mexp{—@(a—a) H
1. . 1,1, L1,
exp{—ﬁa -a} — Qexp{—z—an A s } - 2€Xp{—2—6205 A s }
| B 1. ., 1. .
+exp{—@(a—o/) —@a-a}}—l—exp{—@(a—a') —b—zoz-a}}
(3.81)
Para (2):

o 1 1 1.,
Vo(a,d') = §(t1+t2)mexp{—@(a—a)2}{

(9 — %(d’ —a')? — b%d’ - ) exp{—b—Q&' -a}

(—27+ 36%(& — )’ + %07 Ld+ %oﬂ) exp{—Q—;& K %03}

(=27 + %(& —a')? + %o? -+ %az) exp{—%&’ - — %a’z}

(9 — ﬁll)?(d) —a')? - %62 Sa— %aa) exp{—bl?o? Sa— éoﬂ}

(O (@ @) = d G = 20t exp{— s G~ a”)

(18— (@ = AP + @ exp{— g (@ - @ - )} (382

Para (2a):
Von(d@, @) = i(tQ—tl)bS(%)?,/Q exp{—3—é2(&—&’>2}{

(9~ 5o (0 = @) — o @) expl— i )
(—18 + %(@ —ad)?+ 6—2262 a+ %0/2) eXp{—Qibz& a 8—22042}
(—18 + %(o—z —a')? + %& a+ %of) eXp{—Q—;& a— %a’z}
9 - @(* &) + %@ &) exp{—g%@z _a&? - %a‘ .}
(9~ 5 (0~ @)+ 5 @) expl— o (@~ @) — @ 6}) (389
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Para (3):
— =/ o 3 ]- 1 N N2
‘/:‘3(05,0[) = Z(tQ—Btl)Wexp{—@(a—a) }{
L. o Ly L., 15
—GGXP{—b—206 Q } + (18 — ﬁa )eXp{—@a s — @OZ }
1 1 1
1 2 s = 2
+(18 TEh ) exp S A~ g }
1 2 1 — —, 1 2
+(—6 + 2” )exp{—b—Qa cal — 2 }
1, 1., 1,
+(—6 + @O/ )exp{—b—2a cal — @O/ }
124 (= @)Vt @ @) exp{——a (@ — @) — —a - &)}
3b? 302 8b2 202
el a’ exp{—@(a —a')? — ik a't} (3.84)
Para (3a):

L. 1 1 1 .
Van (4, O/) = z_l(tQ + Btl)W eXp{—@(Oz — 0/)2}{

1. 1
-9 eXp{—b—QOé ~a't+ (18 — ﬁaz) eXp{—@a @ - osa
1 1 . . 1
+(18 — 2—620/2) eXp{_Q_b?a Sl — @a&}
o . . 1. . 1 . 1
+(—9+—36b2(a—o/) +5d o/)exp{—@(a—o/) ~ 5@ "}
9 . 1 . 1.
(=9 + 55 (@ = @) exp{— g5 (@ = @) = 5d - '} (3.85)
Para (4):
~ A 1 1 1 - —/\2
Vi(a@,d") = §(t1+t2)mexp{—@(a—a)}{
10 . 1. 1. .
(W(a —a)? + Pl a’) exp{—b—Qa -a'}
2 ., 4 ., 4 1 . . 1
Hogpld - ) - gpd- @+ ggafenl-ga o - gge’)
2 . 4 , 4 . 1
Hogp(d - @) - gpd-d gpat)en{—gpd-d - gga
4 1 . . 1 1., 1
(o (0 = ) 4 g @' = gped) exp{= - & — gge)
A, 1 , 1., 1,
+(—36b2(a—o/) + 50 ’—@a’ )exp{—ﬁa- ’—@o/}
16 . 1 ., . 1 . .
(@ expl - gy (@ - ) )
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_b%a ’eXp{—é(@ —a)? - %@ -a'} (3.86)
Para (4a):
Vi@ @) = (t — ) s exp{— o (@ — &)}

2 b5 (2m)3/? 30

(5o (@ — @)+ 2%2@ &) exp{~ i+ )

+(%(d’— V) + % a + PTEk %) exp{— 222 -a 8_1192 21
(6 = @) expl g (0~ @) — )

g (@ = @) = i @) exp{— gy (6 — &) — -}

(3.87)
Para (5):
V(@ @) = s (- o (@ - @)

o4 exp{—6—[1)2(c? _a@y— %@ - 1211)2 o? 121b2 (® + 40”)}
8 eXp{_%(& — )’ - %& - 1211720‘2 - 121b2 (0% +40™)}
_24exp{_611)2(* &) - %&-&' _ 121b2a2 _ 121b2 (402 + a?))}
+8 exp{—%( v —a)? - %07 -l — 121b2a2 — 121b2 (4a* 4+ o)}
8 exp{— gy (6 — )2 - %(oﬂ +a?)
+8 eXp{—622 (@—a)?— ZLbQ& cal — %(Oﬂ + o)}

—-2.16 eXp{—422( 7)? — %ﬁ v — %(az +a?)}
S exp{— g (0 — @) — @ — (30”4 50))
+8 exp{—422 (@—a)?— % v-a — @(5(}2 + 3a?)}
+8 exp{—4})2(_’ a')? + é& d - %(oﬁ +a?)}} (3.88)
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3.7 Projecao da Hamiltoniana no Subespaco Coletivo

A hamiltoniana coletiva para o sistema em estudo é obtida, dentro do formalismo
Piza-Passos [28], (ver segao 2.3) através da projecao da hamiltoniana microscépica no

subespago coletivo S, de acordo com a eq. (2.15).

Realizamos primeiramente a operagao integral - que consiste em uma dupla trans-
formada de Fourier - e posteriormente multiplicamos pelos autovalores A(k), onde nesse
caso Kk ¢ o momento k. Exibiremos o calculo para o potencial e posteriormente para a

energia cinética.

3.7.1 Projecao da Energia Potencial

Efetuando a dupla transformada do potencial da hamiltoniana, obtemos

Para (1):
=I
oL 1 }333/2 N— ~
Vilk, k') = t0(1+§$0)( )3/2{4exp{ Yk — bk - K — bk}
IAI’
—96.77%% exp{— g/ﬁ 2b2/§-/§’—4—b2k/;}
P 7 7
III’
4, 2. o 11K,
—96.7~ 3/2exp{ k2+7k K== —k?}
IV’
T, . . o
4.373/2 —k2——k T
+ exp{— 3 5 K7}
VI
2 L . o 1R
+4.(5)%2 exp{— —kz——k; K — —k%
3 3 12
VI’
1102 5 11b2
+23/2exp{——k2 2 “ kK- k;’?}} (3.89)
Para (1a):
1 6333/2

Vin(k, K) = to(mo + 5) oy {46 + 647732601 4 64.773/26U1T) — 9112071

2 ( )3/2
ViI’
9 1152 B2 - 11b2 \
—4(=)3/2 Sy 2 M k’2 3.90
(5)"" expi=—5 0 I3 (3.90)
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Para (2):
Valh F) = (b + ) b3 {
2\ vy - 16 1 2 (271')3/2
31 5p2 1 L.z E ok
(5 + 5 #)2° = g (80" (k + 2K)° + 3.166%) — ik - 8ib? (F + 28)]e")
352 1 25604 - - 51202
H(=24 = o)+ s (- (k= 4k)” +3.——)
1 128 -~ - /
baik TSibz(k 4R
2352 9652 648 b . 1102
_ _ £2 2k — 11K')* +3.—
T - Tkt 12b:,( 72(k K)? +3.—)
32
DL E L L 3/2,(I1T")
+112z 7zb (Zk 11k)](7)
17 b? 2 :
Sl ®A0% ) M 3/2 (IV")
(5 + R e
784 3202, T2 b -, 11p?
=+ 112 ~ 62(4k+11k;) +3.7-)
96 2 '
+sz 62b2(4k + 11K )](5)3/%(”
1568 646 , 1 864 , b . 116°
020712y 1 2 11K —
TR 112 )% T Tz 512(5k £y +3 61"
2176 - - /
+55 ik - a@b?(ﬁ)k; 115)]2%/2e V1Y (3.91)
Para (2a)
- 1 b 3%/2
Von(k, k) = —=(ta—t1) ey
2 ( s ) 32( 2 1)(271')3/2{
31 5p2 1 L.z E ok
(5 + ?k2)23 Tt 8b*(k + 2K')% + 3.16b%) + Jik- 8ib? (k + 2k"))e")
127 176, 9 , 2560 - - 5120
el U .43 Y _ N2 .
A g g (k=) 3 ——)
3 . 128 /
+igik- 7zb?(k AR 773201
1544 16002 , 442 b 1102
L TR TE +11262( 7 (2 = 1IFY +3.7)
64 - 9 . 3/2,(I11')
112zk zb (2k 11k )](7)
784 32b2 , 432 b oo 110
Mot )35+ T 5 OF  1F 4350
| 1088 - /
e N163/2 (V')
112 6416 (5k — 11K)]2%/%¢
784 3202, 120 b - 11p?
AT+ T T 1) +3T)
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S 1120 - 1 2 ,
e ik - 1—Ozb2(k+11k )](5)3/%(””} (3.92)
Para (3):
- 3 b 33/2 ,
/ _ 2 . R o 31,(I")
1 256b4 51202 ,
+[18.4% — —(— k— 4k’ 32U
F18.4° — s (=T (k= k) + 3.5 )T %
1440  576b2 16 b 1152
— k2 — ——(2k — 11K 3. —
Hr 1 12b2< 72 F+3.=)
192 - ,
—sz —zb2(2k 111<;’)](7)3/2 e
1 32p% - 320% . 2 ,
—6.23 £ (=2 (k4 2k 4+ 3.5 )(2)3/2eU0V)
480  192p2 64 b 1102
— k2 4k + 11K [l
[ 11 112 +311262( 62( + )3 6)
1 8 -
D280 Lib a4 1K) (2)Y/2e)
960  384b* , 1 2048 b - 1102
I — 5k — 11k 3.
ut 11 112 )2 +3.112b2( 512< ) 64>
1024 - -
1012 ik - —zb2(5k 11E")])2%/2V1)
16 b4 1162 64 - ) o 5 ,
- o= o /2 VII)
+[3.1162( 102(k+11k’) + 3. 10) sz’ mzb (k+11/f)](5) }
(3.93)
Para (3a):
A _0q 931,
Van(k, k') = 256(t2+3t1)—(2 )3/2{[ 9.2%e
4 2
8.8 — o (- 200 (R — R 43, 22079207
1440 5760 16 b - 1152
— 2%k — 11K"? +3.—
[11 e 11%2( 72< k—11K)" +3 7 )
192 S 4 ,
—11114; ?sz(Zk’ 11/<;’)](?)3/26<”1>
720 2882 . 1 512 - - 1152
— E)— + = (———(5k — 11K -
( 11 112 )23+112b2( 512( s 64)
768 .~ 1, 11\193/2 (V1)
—ik.— 11K]2
+112 ik - 64Zb (Sk k"] e
720  288b7 , 288 b 1152
—— kE+ 11K 3.
[ 11 112 +112b2( 102( + ) 10)
576 — ,
+ﬁ”“ 1—Ozb2(k+11k )](5)3/2 eI} (3.94)
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Para (4):

1 b 33/2

Valk, k) = —o(h 1) e

5 5b2 9\a3 1 4 9 1 = 9,7 - I
+H(; — )2+ (-8 (k + 2K')% + 3.16b%) — ik 8ib(k + 2k")) e
352 5 . 256b 512b2
34+ )4 (-
H(B+ )+ o5 (- )
- 1 '
_ilk 782192(/{; AR ) 73/2eU0)
192 768b° 624 b - 11b°
i k2 — 2k — 11K')% + 3.—
Y 112 112b2( 72( S 7 )

256 /
2055 L2k — 11k (2ot
1B 1, 32" - 3207 2 ,
___kQ 23__ _ k 2]{:/ - 3/2 (IV)
64  256b 40 b 1157
—— K 4k + 11K —_—
+ 11 + 112 + 11262( 62< + ) 3 6 )

288 - 1
%%k - Zib?(4k + 11K 3/26(V7)
T2tk gt (4k + )](3)

128 512 , 1 128 , ' - - 1162
- — — ——(———=(5k — 11K)* + 3.——
* e >23 112b2( 512( S )

64
012 - 2 7\193/2 ,(VI)
+112 ik - 64@6 (5k — 11K')]2%/%¢
8 bt 1lb2 96 - 2 /
— (——(k+ 11K)* +3.— —k Lav2( 4 117 (2 )pr2evin)

(k — 4K")? + 3.

(3.95)

I 1 b.33/2
Vin(k,E') = —(ta — tl)W{
1

16
55, (=8 (E + 2072 + 3.16K2) — ~ik - Sib2 (K + 28]
3 16252 ' 8

Ry SADL)

G~ 5P+ o
13 132 9 2560 - - 51262
i 43 — k— 4k")? + 3.

128

4 8
+2le 7@b?(k; AR 732

64 2560 , 716 . b, o 1102
= —Z(2k — 11F)? + 3.
iy 112 T (7 V+d=)

7
144 - 9 DL o '
ik Zib%(2 11 2)3/2UIT)
1122k 7@1) (2k — k)](7) e
32 128v% ,. 1 32 bt - 11v°
= - _ - 11k -
( 11+ 112 >23 1121)2( 512(5k K) 43 64)
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12 1 . ,
+1—1§zk 6—42b2(5k 11K")]23/2V1)
32 128b2 84 b 1162
== (= 11 falnha
ot 112 K TTEL 1o2<k+ K)? +3. 10
272 - ,
+ﬁm Ezzﬂ(m 11k’)](5)3/2 eI (3.96)
Para (5):
VRE) = -3 ¢
5\ - 33/2(27r)3
24b2 b2 - 6b?
—6(2)3/223(%)3/2 S R -
6./, 30 6b2 302 15b2
2= 3/2/2Y\3/2 ——k2 Ry My O k/2
25 ()" el 19 35 F )
3 6 6b2 6b% - 24b?
—6(= 3/243 7 \3/2 —k2 ]C k/ k,/2
()74 ()" exp{~ 1 ==k
3 6 15b2 362 - 62
2= 3/223 7 \3/2 ]{] Iy M MO k/2
2T (G el g TR
3 9b? 302 -, 9>
93/2(23/2 by o 2V
+6 (2) exp{— 6k 3 —k-k 16 k"< }
2 1862 6b%~ -, 18b?
2.23/263 = 3/2 k2 o _k k/ klZ
* (35" expi=55 35 35 7
b2 b2
—2.16.23exp{—§ k? — k’Q}
2 2 2
+2.23/233(§)3/2 exp{—%k2 - %k K — %kﬂ}
2 2 2
+2.33/223(§)3/26Xp{ %kz—%k P k)
3 b 3b2 -
+2(§)3/223/2 exp{— k2 + —k‘ K — 16 k’z}} (3.97)

De acordo com (2.15), resta ainda o termo [A(k).A(K')]~*/2 referente aos autovalores;
A(K) é dado pela eq. (2.45) com Ay =4, Ay =2 e A= Ay + Ay = 6. Assim

[AK).A(K)] Y2 = (37b%)~ S/Qexp{%bQ(k:2+k'2)} (3.98)

Multiplicando por (3.98) e rearranjando as expressoes (3.89) a (3.97), obtemos

finalmente

=A

A

. 2

. 1 . Lo
Vi(k, k') = 4to(1+ Exo)ﬂ_3{2_3/2 exp{—%(k:2 + k%) — b’k - K}
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B

o3 11 207
—24(7)73/? iy
(1) expi=—5 56 7
C

T, 23 2%
—24(7) 73/ exp{— Ek? G k’2+7k g
D

2-3/2 13b2 7b2 2h2
5 ep{-— K 24k T3
E
2=3/2 © T 13b2 2h2

__k2 o —k'/2
exp{=5; 24 3

iy

~

k- K'Y}

+

i

~1/2 50 2 ey, OV o
+2 exp{—ﬁ(k‘ + k=) + ?k‘ k') (3.99)

V(K F) = —dto(o + 5)7T—3{2—3/26(A) _ 2(?)3/26(3) _ 2(?)3/26(0) 4 973/2(F)

G

+(g

h? » o
5)3/2 exp{ (kQ + k%) — Ok K'Y} (3.100)

- - 1 1
Vo(k, k') = T te) = (14 + V2 (k* + K'2))273/2e@
330 1626% ., 160> ,, 64b* - -, 2
e L A k'k](?
330 16b* , 1620 ,, 64b* - -,
Her = R - k:](7

bQ
+[17 + 51{’2]3—3/%([’) + 17+ 5#]3—3/26(’5)

43 27b? 2o
+[_3 - ﬂ(kQ +K?) + %k ke ")} (3.101)

13/2¢(B)

)3/2 (@)

- 1 1
Von(k, k') = E(tg—t) 3b2{[28+2b2(k2 + k'))273/2eA)
431 2212 360 600% -~ —, 2

+[- — = k? — = K? + = k-k’](?)?’/?e(m
431 36b* ,  221b° 6002~ - 2
o o o k/2 kk/ = 3/2 (C)
e 7 Pty I e
43 2702 3702

- — - (B2 4+ E?) + 3—2E ke
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260°
5

3b?
+[34 + —(K* + k?) +

- k- K532} (3.102)

L 1 1
Va(k, ) = 2(ts = 3t1) —{[-36]2" 3/2¢(A)
684 120> 1920? 9662 -~ ., 2
+[T+?k2+ 7 k? — = k ](?)3/26(3)
684 1920 1202 9662 -~ 2
bod 2 k2 k-k
o+ B R R RS
4, 16b° 160? ~3/2 (D
+[=82 = o3k = ok - 32kk]3 /2e(P)
166> ,  4b? 16b% -
+[- 32— =5k - yk 32kk]3 /2¢(E)
+[—6 — b2 (k% + K?) + 2%k - K']eF
6 1102 3202 -
g = (B ) = k- H15 726D} (3.103)

!

)3/26(0)

- — 1 —

Van(k, k) = 32(t2+3t1) 3b2{[_9]2 3/20(4)

114 202 2, 3207, 16 o 2.,

114 2b% /2,(B)
+| - 72k = i - il k;](7)

114 32b2 27, 1605 o

o= —k2 k k k 3/2 (C)
+ — = = ](7)

3 0 2 2 v 2 (F)
18b%

=T = (B k) = k- K502l (3.104)

- 1 1
Vi(k, k') = st 1) {8 - 20%(k? + k?)]273/2e@)

24 3127 16002 3202~ - 2
== k,?_ k/2— kk/ = 3/2 (B)
[ -+ = = ](7> e
24 160b? 31202 3202 - 2
= - = K+ = K — = k.k’](§)3/26<0>
502 1662 1662 - -
+[- 2—¥k52 = K + 3 k- E373/2e@)
oy 16b2 2 5b2 1662 -
32

b b? -
+[-1+ g(k? + k:’z) + Zk K™
12 1162 1220 > = a0 ()

o = o (K k?) — k- K'573/2@)} (3.105)

k/Z k k/]3—3/26(E)
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- - 1 1
V4n(k, ]i]/) = g(tg — tl)W{[Zl — b2(k2 + ]{]/2>]273/2€(A)

18 35817, T2, 1761
HL i e K 72
118 7202, 35802 ,, 17620%. -, 2
e -V - R R

b = o )
— . ,
16k k'le
200% - -,
35 k- k57326 (3.106)

L2
k-K(=
[

)3/2¢(5)

13/2¢(0)

b’ 2 2
+[_Z+3_2(k + k7)) +
17 210, , .
g+ 5 W ) -

{—48(5.11)*3/2exp{ szik 185—;)2]6&4-61—[)12];-]?}
2

152 2%k,2+2%g'm

—48(5.11) %2 exp{— 1;2 Zﬁ]k’? T

2
+373 2 exp{— b (k:2+k:’2) b k:-k:’}

3902 60~ -
16(5.7)~3/2 2 | g2\ .
+16(5.7) 7/ exp{— 280(k + k")

4

2L e (=L k)

27
9b2 2162 362 -
+2(5)_3/2 eXp{——k‘Q — Ek’& — ?k’ . k’l}
21()2 9b2 3b2
2(5 —3/2 k? —]{/’,2 oY

l3
37972

ol
N—
\

Vs(k

+2(19)7%/2 eXp{

+2(19) 732 exp{———

k- kY (3.107)

3.7.2 Projecao e Extracao dos Termos Intrinsecos da Energia Cinética

A projecao e a extracao dos termos intrinsecos da energia cinética pode ser realizada
em trés etapas: em primeiro lugar fazemos a dupla transformada de Fourier da expressao
da energia (3.74); em seguida subtraimos desta um termo (j4 conhecido na literatura -

[42]) e finalmente multiplicamos por (3.98).

A dupla transformada de (3.74) resulta em

2m)33(k — k') exp{— k2 1+
(2)*2exp{=2(k — K)? — Lk - '}
32 exp{—b*(k — k')? — 3b%k - k'}}
(3.108)

- - - 3(37)3/2
TEF) = sopdkF) + g e { (=5 + 2k)(
(38403 + 128b3(%”i(k —K)? - %k; k)
+(—24b% + 83 (W2 (k — k)% — 3b%k - K)) ()
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Para extrair o termo intrinseco da energia cinética, i.e, as energias cinéticas internas
de cada fragmento e do centro de massa do sistema, devemos subtrair o termo [42]
3 h? 15 nm*

Extraindo este termo e multiplicando por (3.98) obtemos

3. 1 3v?

T(kK) = W§<k|k'>mexp{?(k2+k/2)}
h? 32, 3 3p? o 302 -
= — S+ ek - K — kP
Hg e OXpLg (B R5) (=5 + =A%) ) exp{ }
(R o o 4 - - B o
+16b3(§ — %(k — k)% - % E))(57) 73/ exp{ ?(k — k)% - %k k'}

(3.110)

A expressao do nucleo de superposicao projetado no subespaco coletivo, na representacao

dos momentos, é

N, I s s 172, 2P o,
(EIE') = N(RF) = 8k = F) = 166*(5m) ™2 exp{—— (K + k%) + Tk - '}
5b?

+bP 32 eXp{—?(kz +K?) — k- K}
(3.111)

onde a delta é o termo direto (de longo alcance) que foi diagonalizado, eq.(2.43), e os

termos restantes sao efeito do Principio de Pauli - termo de troca (curto alcance).

Utilizando esta expressdo, juntamente com a massa reduzida p = 4m/3 para o movi-

mento relativo obtemos finalmente para a energia cinética

Tk k) = —{k*6(k—K)
4 5,3 AV - o, 200 o, ey

176 20° - -

exp —7—b(k2 — k%)) exp{%kz - K'}

10
(2 + B(F — R 4 0 F)() "

50 2 12 27 70
exp{—?(k + k) }exp{—b"k - k'}|} (3.112)
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A equacao final para o movimento relativo dos dois fragmentos do nticleo SHe é a

equacao de Schrodinger projetada no subespaco coletivo S, na representacao dos momentos

/ (TR + VE R — BNp (R, F)g(R)dR = Erg(R) (3.113)

onde Np(k, k') é o termo de troca do niicleo de superposicao (ver eq.(3.111) acima) e o

termo entre colchetes

— — —

He =Tk, k) +V(kK) — E.Np(k, k) (3.114)
¢ a hamiltoniana coletiva, com um potencial nao-local, para o sistema.

No capitulo a seguir serd apresentada a equagao de Schrodinger (3.113) projetada

sobre os momentos angulares do movimento relativo.



Capitulo 4
Expansao em Ondas Parciais

No capitulo precedente obtivemos a hamiltoniana coletiva para o nticleo de ®*He
através da equacao de Schrodinger para o movimento relativo dos fragmentos o — 2n pelo
MCG. Neste capitulo daremos um passo adiante na solucao daquela equacao através da

resolucao de sua parte angular, por meio da expansao em ondas parciais.

Na sec@o 4.1 serao deduzidas as férmulas para a aplicacao a eq.(3.113), e na secao

subseqiiente os termos escalares em k da hamiltoniana (3.114) ser@o obtidos.

4.1 Deducao das Formulas para a Expansao em Ondas Parciais

Para realizar a expansao em ondas parciais calcularemos, primeiramente, a integral

que envolve os harmonicos esféricos Y;,,, e a exponencial
= / o (k)dk/Ylml(k’) BE=F)? g (4.1)

onde definimos k e k’ como os angulos correspondentes aos vetores k e k.

A exponencial

o BE-E)? =Bk +K?) 20K
_ e—ﬁ(k2+k’2)€2ﬁkk’ cosw (42)
é reescrita através da férmula [43]
e =Y (2N + 1)in(2) Py(cosw) (4.3)

N=0
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Cco1mo
oo

e Bk _ =Bk +k") Z(QN + 1)in(28kk") Py (cosw) (4.4)
N=0

onde iy (z) é a funcao de Bessel esférica modificada de primeira espécie [44] e Py(cosw)
sao polinomios em cosseno, os polinomios de Legendre. Estes podem ser expressos como

uma adigao de harmonicos esféricos, através do Teorema da Adigao [45]

—~ 47

Py(kk') = Virg(k) Y (k' 4.
() = 5 SV s ) (4.5)
Dessa forma, a exponencial fica
_B(E_EN2 A2 12 > ) 471 . 0 .
e PERT = ORI N "N (AN + 1)in (28kK) N Vs (K)Ys (K) (4.6)

N=0 S

E a integral (4.1)
= tre S S (200 [ Vi, (R)Yus(Rdk [ Vig(R)Yi (R)AK (47
NS

o que resulta em

I = 4e PEHRDN "G (2BkK ) SniOsm, (4.8)
NS
ou
I = ame PEHRD5 98k (4.9)

onde o sinal positivo em [ significa que o cédlculo foi feito para a exponencial (4.2) cujo

sinal do termo produto kK é positivo.

Para o caso em que o sinal desta exponencial é negativo, a férmula (4.3) é acrescida
de um fator .
eIy = Z(—l)N(2N + 1)in(2)Py(cosw) (4.10)
=0

0 que resulta em

I = dme PR 98Kk ) (—1)! (4.11)

As férmulas (4.9) e (4.11) sao utilizadas quando aparecem somente as exponenciais
multiplicadas por k£ ou alguma constante. Entretanto, ha ainda os casos em que esta

exponencial esta multiplicada pelo produto kK , que envolve entao a parte angular. Para
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estes casos, devemos calcular a integral

1= [ Y, (i [ i Rk e R i

= /Y};’fnl (l;)df{/ylml(f{/)kk:’ cosw e PIRHR?) o =20kk cosw s (4.12)

Para isso, necessitamos utilizar a formula (4.5) para escrever o cosseno como

cosw = Pj(cosw) ZYl*T )Yir(k (4.13)

Utilizando (4.5), (4.10) e (4.13), e fazendo um rearranjo a integral fica

1672 /
- = %kk’emk2+k2) > (—1)Nin(28kK) x
N

IIl 11

Z / Ys(R)Yir(k)Yi, (k)dk / Vivs(K)Yir(K) Y, (K)dK' (4.14)

Através da identidade [45]
Vi (k) = (=1)™Yi_pn, (K) (4.15)
podemos escrever a integral I1; como

IT; = (—1)5+T+m / Viv_s(K)Yi_7(K')Yi_p, (k') dK’ (4.16)

Para esta combinagao de trés harmonicos esféricos temos as férmulas [46]

(20, +1)(2l, + 1) 1/2
Y, Y, Y, = (=1)™
/ llml(Q) lzmz(Q> l3m3(Q>dQ ( ) [ 471'(2[3—{—1) ]
<ll O, lg 0|l3 0><l1 ml,l2 m2|l3 — m3> (417)

lembrando que, para os coeficientes de Clebsh-Gordan, ha a regra de selecao

mi + Mg = —Mg3 (418)

(1 —ma,ja —malj —m) = (=127 (ji my, j> malj m) (4.19)
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Utilizando (4.17) a (4.19) temos

3(2N 4 1)

I = (_1>_ml(_]—)N+1_l[4ﬂ_(2l + 1)

Y2(N 0,10/l 0(N S,1 T|l —m) (4.20)
Este ultimo coeficiente de Clebsh-Gordan aparecerd novamente na integral /1, em
(4.14); assim, juntamente com a somatéria, podemos usar a relagdo de ortogonalidade

[47]
DUN ST —my)? =1 (4.21)

ST

Repetindo-se este procedimento para a integral 1, (4.14) fica

2N +1

T Y{N 0,10l 0)? (4.22)

IT~ = Amkk e PFHEDN 5 (268kK") (—1)7(
N

Novamente, para este ultimo coeficiente, ha a formula que o relaciona com o simbolo
3-J [47]

. . . 27 +1 J1J2J
2 2
— = 4.23
<j1 my, J2 m2|j m> (_1)2(]1—]2—m) my Mg m ) ( )
Fazendo-se este calculo separadamente
2041 N1li
(N 0,10[10)? = —— )2 (4.24)

(_I)Q(N—l)( 000

O fator (—1) elevado a um expoente par é igual a unidade; além disso, para o
stmbolo 3-J [47]

(D202 (29 = 200N = 220 = 2 g )2
000 (29 +1)! (9 — )9 — )l g — J)!
(4.25)
se 29 = j1 + jo + j for par; se j; + jo + j for impar o simbolo 3-J anula-se. Esta regra
implica em N + [ par, ou
-1 <N<Il+1 (4.26)

Devido a esta regra (4.22) desdobra-se em dois casos
- Para N=I]+1:

[+1

—47rkk;'e-ﬁ<k2+’“’2>¢l+1(25kk’)(2l —

11,

+1 —

)(—1)' (4.27)
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- Para N=I]-1:
/ [
[I7 | = —Axkk'e PEHE5 (28kK) (=—) (1)} (4.28)
20+1
Para a exponencial positiva os resultados sao
- Para N=141:
+ 1 —B(k2+K'2) - ne L+1
I‘[l+1 =4rkk'e U+1 (2/81516 )(2l——|—1) (429)
- Para N=I-1: l
ITF | = dxkk e PW 2 (28kE ) (——) (4.30)

20+1

As expressoes (4.9), (4.11), e (4.27) a (4.30) s@o as férmulas para a expansao em

ondas parciais. Nas secoes seguintes estas serao aplicadas a energia potencial, cinética e

ao nucleo de superposicao respectivamente.

4.2 Expansao do Potencial

Utilizando-se as féormulas deduzidas na se¢ao anterior a expansao em ondas parciais

do potencial resulta em

:Al
EA2
l / 16 1 3/2 50 2 2\ (K211
vi(k, k) = —tg(l—l— xo){Q exp{ (k: + K b (b kK (—
B1 BQ
p 23b? 1, 2
. _3/2 ——k o k:/2 —k'k'/
(2 exp( =B g~ U0 g 2
Cl CZ
200 1107 g 20, 2
—3(= i S ——— —/{:/{:
302 exp( -0t - 2y
D1 D2
13b2 TN
+373 2 exp{——— k:’Q}zl(—k:k:)
El E2
C o 13b2 o
+3—3/2€Xp{_§ 2 k/2} (—kk/)
EF1 —F2
% N~
502 562

271/2 exp{—ﬁ(kQ + k’/Z)}Zl<?kk/)}

(4.31)
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Observe-se que By = (5 e Dy = Fs.

, 16 1 2 ,
Ulm(k’ak?) = ——to(1+ $0){2 8/2¢(A0) Zl(A2>( )1_2(5)3/26(31)11(32)
2
—2(?)3/26(01 21(02) + 2736(F1)7;1(F2)
—Gl EGQ
b 2
+57 3/2e><1:>{ (k2+k’2)}@( kK (=1)"} (4.32)

vh(k, k')

Uén(kv kj) -

—os (t+ 1) {2772 (14 + B (k2 + £2))Je iy (Az) (- 1)

2b2
2 ., 330 16202 , 160° . p.
“@“‘7‘ Sk — ke ()
64b> [+1 646> l
3/20* k‘k‘, (B1) 3/20* 1 (B1)
+(7) = Zl+1(Bz)(2l+1)+(7) = kk' et 1<B2)(2l+1)]
2., 330 1662 , 162B% . o).
D O (&)
64b> [+1 646> l
3729707, . () 3/2277 1t
(7) = kk'e ’Lz+1(C2)(2l+1)+(7) 7 Kk (@i, 1<C2>(2l+1)]
b2 b?
+[3732(17 + Ek’Q)]e(Dl)il(Dg)(—l)l +[37%2(17 + EkQ)]e(El)(—l)l
43 27
+[(§ - 6_4(k + k%)) ™0 (Fy)
LT I+1. 37 z
F ! F .
3 SRk e ( 2>(2l+1) 39 kek' ey ( 2)(21+1)]} (4.33)
1
22 (ta — t1){[27%%(28 + 20° (K* + &))" Vi (A) (— 1)
2.4, 431 22102 36b2 oy (5
(G k2 k) eBi (B
6002 l—l—l 6002 l
3/29YY 01 (Bi) 3/2277 11!
(7) 2 kk'e Zl+1(32)(2l+1)+(7) = kk'ePVi;_ 1(32)(25+1)]
2., 431 3602, 2216 . o).
+[(?)/(_7_ ok = T k) i(C)
6002 [+1 6002 l
3/29YY k’k” (cy) C 3/2°YY 400 .(Ch),
(7) 2 Vi ( 2)(21+1)+(7) 7 kK e, 1(02)(2l+1>]
432107y o
+[(8 ~ o1 (k% + K7))et™Vi (Fy)

REL I+1 . 372 !
F, ey (F
tgg ke Wi 2) (G p) + g ke Vit 2 (57

+5" 3/2<34+3§ (12 + k)l G (1)

)]
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260°
5 kk 6(G1 Zl+1(G2)(

260°
)

[+1
20+1

_5—3/2

_573/2

k' ey (G)( (=D} (4.34)

20+1

vk, k) = o (ta = 30){[277.(=36)]e iy (A) (- 1)

2 684  12b% 19202
+[(§)3/z(7 + ?kz = ———k"”)ePVi)(By)

96b2 [+1 96b*
v (Ba) ) = ()Y e i Bl

7
684  192° 12b

l
20+1

)]

HE) S + TR+ el i(Cy)

7 7 (&
96b2 [+1 96b°
(7)3/2 5 kk'e (Cl)u+1(02)(2l+1) (7)3/2 — kel i (Co)
4p? 165

HBTA(=32 = o3k - k’2) ir(D2)(~1)'

1652 I+1. 161 I
32 1) T3 g R i (Do) (g
+[(—=6 — D2(K* + k))eTViy(F)

I+1
o0+

1
5 (K + k%)) iy (Go) (1)

l+1)(_1)l

20+ 1
(=D} (4.35)

l
20+1

)]

+3732 kK ePVi  (Dy)(

)

l
20+1

+2b2k?k? (& ZH_I(FQ)( ) + 2b2k'k/ (F1) Zl 1(F2)(

i

6 1102
5322 2

2
1582320 604 (G

l
20+1

3723207

o~
M 52

kk/ Gl)ll 1 (Gg)(

(koK) = gt + 30){[272(<0))e i (A) (1)

20 114 2, B
+[(§) P(— - ?k 7 ke PV (By)

162 [+1 162 l
3/2 299 401 (Bi) 3/2277 11!
(7) 72 kk'e Zl+1(32)(2l+1) (7) 72 kk'e Zl 1<BQ)(2Z+1)]
2 114 32b° 2b? 2y (C1) -
+[<§>3/2<7+ Sk TR (C)
16b? [+1 2 16b? [
3/2 0% 201 (C1) o (2N3/2 20 00 (C);
() kK le(cz)(QlH) (50 ke in 1 (Co) (577
3 b ,
H(_Z - g(kQ + K))el™Viy(Fy)
b? [+1 b? l
+ kk'e " 2l+1(F2)(2l+1)+ —kk' e, 1(F2)(2l+1)]}
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36 9p? ) .
+[5—3/2(—€ = (k2 4+ K?)el9iy(Gy) (—1)!

18b2 [+1
3/2-°Y = )(_1)1

+5 kk/ ll+1(G2)(2l T 1
)(=1)'T} (4.36)

18b*
52

l

573/2
* A +1

kk/ (G1) Zl 1<G2)(

vi(k, ) = 12b2 (t + t2){[272(8 — 20°(K* + K”*))]e!Miy (A) (—1)f

2 24 31202 16002 .
HE % + =k - = K i(By)

7 72
3207 I+1 3207
(7)3/2 7 kk, (Bl)zl+1(B2)(2l+1) (7)3/2 7 kk/ Bl)le 1(B2)(
24 16062 , 3121
HGPEE - Sk T iy

7 72
32h2 [+1 32h2
(7)3/2 = kK¢ @z+1(C2)(21+1)+(7)3/2 = kk'e i1 (Co)(
b2 1602
+[373/2(—2 — LI 6—k’2)e(D1)il(D2)(—1)l —

32 32
16b* [+1 16b*
32 kK ePV) Zl+1(D2)(2Z+ 1)(_1) -3 32 kk'e(P) i1 (Do) (57—

1 2
L3 (g o 100 O 2K () (~1) -

32
16b 16b
k’k’ B(El Zl—i—l (EQ) (

B0 ey
b? l+1, b :
+— 1 kk' 6 Zl+1(F2>(2l n 1) + Zkkle(Fl)Zl—l(F2)<

12 112

B = o (B 4 K7))e iy (Ga) (—1)f

) 52
B i () 1)
-1 (47

[
20+1

)]

l
20+1

)]

l
20+1

3 (1)

l
20+1

l+1

33/2
20+ 1

J(=1)! = 82 kel i (B)( )(=1)f

+[(=1+

l
20+1

)}

[+1

o 0+ 1
z

L1220
52

Lk e Gl)zl 1(G2)(2l+1

(B K) = gl — 1) {272 = (R 4 )] () (-1

2 118  358h2 7202 .
+[<;>3/2<—— B = k)i (By)

7 7 7
17602 I+1 17652
3/2 1100™ 3/210007, 0, (B))
(7> 72 21+1>+(7) 2 Mhe Vir-1(B2)

l
20+1

l{?l{?l Bl)ll_H (BQ)( )]
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118 20 3586

(G2 = T = 2 R)ei(Cy)
G2 T e i) ) + e T el (o) )
+[(—i + g;(lﬁ + K%))eTiy (Fy)
DR i (P () + ke iy (B )
+[5—3/2(—% + 2510[)22 (k* + k™))e“Viy(Ga) (—1)!
45722 i @) (L
5 3/22§b B4 (6) ) (1)) (4.39)
Wb K) = ot
G
119732 ey {15; 2 i’gzk&} (3—b2kk)
119732 excp{ — 1;; 2 fg;k’Q}z(Bkak’)
15792 exp{ ‘%2 2”)2/42} (3—1’21@1@')( 1)
—|—5_3/zexp{—&k‘ — % klz} (3—I)2kk/)( 1)!
e p{—i<k2+k'2>} s
e exp{— g (4 1) ) 1)
—2 810 237exp{—%(k2 +K*)}} (4.39)

4.3 Expansao do Nucleo de Superposicao e da Energia Cinética

Para completar essas expansoes, falta ainda o calculo do primeiro termo da energia

cinética e do nicleo de superposicao, aqueles que contém a delta de Dirac. A integral a
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ser calculada é
I' = / Yy, (k)dk / Vi, (K0 (k — K')dk/ (4.40)

Podemos passar a delta para coordenadas esféricas separando a parte radial por

meio da seguinte férmula [45] (na representacao dos momentos)

oo k=K SR2+1 - o,
§(k—K)= (k;2 )Z Pk -K) (4.41)

Aplicando a (4.40), e também por (4.5) o resultado é
(k—Fk) 2N +1 —~ .
r / /
I' = / (k) dk / oy (K) = %: - P (k) dk
k k/ * ./ [/ [/
- }j Vies(R)Yi (K3 | ViR Vi (Kl

Sk —K)
_ <T S Gwidsm
NS

Sk — k)
= —0— (4.42)

Finalmente, a expansao fica

640° 176 20°

h (R — k) expl - (K — K) Y Sk

Ok, k) = 4wﬂ{[(5w)—3/2(24b3—

3202 17b? 2b2 [+1
3/2_k,k,/ k2 k,/2 kk

5k exp{—— - (K" + %) Y (kK (5,77

2320 17b2 2p? l

K exp{ === (K + k) b (kK 7))
3v°

P k’?)) exp{ =22 (k2 4 k) (k") (1)
) YPK exp{ = (8 + K i (P () (1)
—(m) 320 kk! exp{—%(k:2 k’2)}il_1(b2kk’)(%lﬁ)(—l)l]} (4.43)

+(5m)~
+(5m)~

+(m) 7 (—

2

l / 3 -3/2 40 2 2\ 20 /
vi(k, k") = 4r{—16b°(5n) GXp{—?(k’ +k )}@l(?k:k:)
+037732 exp{ —b?(K* + k") Vi (0*kK') (—1)'} (4.44)
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Utilizando as expansoes deduzidas na secao anterior, obtemos a equacao de Schrédin-

ger projetada sobre os momentos angulares

2 (o)
(7~ F)ak) = 24 / Wk, 1) gu (K )2l (4.45)
0
onde
QuE,
= ’“7;2 (4.46)

é a energia total relativa dos fragmentos, e

Wk, k') = Ok, k') +v'(k, k') — EV'(k, k') (4.47)

O termo v!(k, k') é a soma dos termos (4.31) a (4.39) acima. Observe-se que V' (k, k') é
resultado da parte de curto alcance do nicleo de superposicao que nao foi diagonalizada,

e aparece aqui na forma de um ”potencial” entre as particulas.
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Conclusao

Neste trabalho estudamos o nicleo He como um aglomerado o — 2n a partir de
uma teoria microscopica que descreve o movimento coletivo de muitos corpos quanticos,
o MCG, e utilizando o potencial nucleon-nucleon efetivo de Skyrme. Esta descricao é
feita sem recorrer as variaveis intrinsecas do sistema e sem introduzir graus de liberdade
adicionais, e possui, além disso, as vantagens de incluir completamente o Principio de

Exclusao de Pauli e tratar de forma exata o movimento do centro de massa do sistema.

A partir desta teoria microscépica na sua versao redutivel ao MGR, e dentro do
formalismo Piza-Passos com a diagonalizacao apenas do termo de longo alcance do niicleo
de superposicao, obtivemos a equacao de Schrodinger na representacao dos momentos
para o He com a respectiva hamiltoniana coletiva. A partir da equacao projetada nos
momentos angulares, obtida no cap.4, poderemos calcular, através do método numérico
de Fredholm [48], a energia de separacido do di-néutron e a ressonancia do He, e fazer a
comparacao com os resultados experimentais existentes na literatura. A eficiéncia tanto
do método quanto do potencial utilizados ja sao conhecidos para nucleos estaveis, e o

nosso interesse aqui é testar a sua aplicabilidade para um ntcleo exético.

Como perspectivas para este trabalho, podemos fazer algumas sugestoes para a
sofisticacao de nossa abordagem, visando descrever da melhor forma possivel o sistema
em estudo: i) a diagonalizagao completa, dentro do formalismo Piza-Passos [28] do ntcleo
de superposicao para calculo do estado ligado do ®He; ii) a introdugao da forga de Gogny
[49] que, com uma estrutura similar a de Skyrme, possui uma parte independente da
densidade que tem alcance finito e leva em conta o efeito de emparelhamento dos nucleons;
iii) a inclusdo de canais acoplados, onde pelo menos mais um canal - a configuragao

”charuto” (ver cap.l) - para o nicleo seja também levada em conta.
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