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Resumo

Nicleos esféricos e deformados sao descritos numa teoria de campo médio nu-
clear relativistica na aproximacao de Dirac—Hartree—Bogoliubov (DHB) com tempe-
ratura. Utilizamos uma versdo nao linear do modelo de Walecka (NL3) com uma
interacao de emparelhamento e onde incluimos os efeitos da temperatura. A aproxi-
macao DHB é uma extensao da de Hartree mas onde as correlacoes de curto alcance,
em particular as correlacoes devido ao emparelhamento dos nucleons, sao consideradas.
Introduzimos uma simplificacao ao considerar as fungoes de onda do nucleon na apro-
ximagcao de Bardeen—Cooper—Schrieffer (BCS) na qual as duas componentes do espinor
de Dirac sao proporcionais entre si. Nesta aproximacao as correlagoes de emparelha-
mento, os campos médios mesonicos e as fungoes de onda dos nucleons sao calculados
autoconsistentemente. O principal objetivo deste trabalho é descrever as propriedades
do estado fundamental dos nticleos quentes, esféricos e deformados, e analisar como a
energia de ligagao, os raios nucleonicos e de carga, os espectros nucleares e a energia
de emparelhamento mudam com a temperatura. Pela primeira vez a dependéncia da
interacao de emparelhamento com a temperatura ¢ tratada de um modo autoconsis-
tente. Certas propriedades termodinamicas como a entropia e a energia de excitagao
sao obtidas para diversos nicleos esféricos e deformados em funcao da temperatura.
Apresentamos a curva calérica para alguns nticleos leves e pesados e a comparamos com
os dados experimentais da fragmentacao nuclear obtidos em colisoes de fons pesados, e
discutimos a transicao de fase nuclear liquido—gés. Investigamos também os efeitos da
temperatura e das correlacoes de emparelhamento na simetria de pseudo—spin nuclear.
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Abstract

Spherical and deformed nuclei are described in a nuclear mean-field relativis-
tic theory in the Dirac-Hartree-Bogouliobov (DHB) approximation with temperature.
We use a non-linear version of the Walecka Model (NL3) with a pairing interaction
including temperature effects. The DHB approximation is an extension of the Hartree
where short range correlations are considered, in particular those associated with nu-
clear pairing. We introduce a simplification, considering the nucleon wave functions in
the Bardeen-Cooper—Schrieffer (BCS) approximation for which the bi-components of
the Dirac spinors are proportional. In this approximation the pairing correlations, the
meson mean fields and the nucleon wave functions are calculated self-consistently. The
main goal of this work is to describe the ground state properties of hot nuclei, sphe-
rical and deformed, and to analyze how binding energy, nucleon and charge radii, the
nuclear spectra and the pairing gap energy vary with temperature. For the first time
the temperature dependence of the pairing interaction is treated in a self-consistent
way. Some thermodynamical properties such as the entropy and the excitation energy
are obtained for several spherical and deformed nuclei as a function of the tempera-
ture. We present the caloric curve for some light and heavy nuclei and compare it to
the nuclear fragmentation experimental data from heavy ion collisions, and discuss the
nuclear liquid-gas phase transition. We also investigate the temperature effects and
pairing correlations in the nuclear pseudospin symmetry.
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1 Introducao

Nesta tese, vamos apresentar o efeito da temperatura em nicleos esféricos e
deformados numa teoria relativistica de campo médio, levando em consideragao as
interacoes de emparelhamento e a deformacao nuclear calculadas de um modo au-
toconsistente. Deste modo, somos capazes de mostrar como o emparelhamento e a

deformacao nuclear sao afetados com o aumento da temperatura do ntcleo.

Para alcancarmos os nossos objetivos utilizamos a aproximacao de Dirac-Har-
tree-Fock-Bogoliubov [1] devido ao sucesso deste formalismo ao incorporar as correla-
coes de emparelhamento numa descricao relativistica do niicleo. Esta aproximacao foi
aplicada ao estudo da fenomenologia da matéria nuclear [2, 3| e das propriedades do

estado fundamental dos nicleos esféricos e deformados [4, 5.

Nossa fundamentagao teorica segue os passos descritos em [6], onde descon-
sideramos os termos de troca na auto—energia na aproximacgao de Dirac—Hartree—
Bogoliubov (DHB) e utilizamos uma aproximacao de alcance zero para os propaga-
dores mesonicos fazendo com que os potenciais de campo médio e o emparelhamento
sejam locais. Seguindo ainda as consideracgoes tipicas dos modelos mais simples base-
ados na troca de mésons, os mésons 7 nao sao levados em conta explicitamente e seus
efeitos sao incorporados nos acoplamentos efetivos dos mésons escalares e vetoriais.
Na aproximacao de campo médio a interacao nucleon—nucleon é dada em termos de
dois campos X e A. A auto—energia Y, representa o valor esperado dos varios campos
mesonicos no estado fundamental do niicleo e descreve as correlagoes de longo alcance
particula—buraco entre os nucleons. O campo de emparelhamento A e seu conjugado
A representam a correlacdo de curto alcance e descrevem a formacio e destruicio dos
pares de quase—particulas durante a propagacao, respectivamente. Temos assim, uma,
teoria efetiva para a interacao nucleon—nucleon descrita pelos campos médios ¥ e A

originarios dos campos mesonicos.



Posteriormente, fazemos uma simplificacao na aproximacao de Dirac—Hartree—
Bogoliubov onde utilizamos fun¢oes de onda mais simples de acordo com a teoria de
Bardeen—Cooper—Schrieffer (BCS) para a estrutura nuclear 7], mas com um aprimo-
ramento ao descrevermos a interacao do emparelhamento dos nucleons de um modo

autoconsistente.

Nesta tese, resolvemos as equagoes de Dirac-Gorkov e Klein—-Gordon seguindo
o método da expansdo de bases [8]. Em ambos os casos expandimos as fungoes de
onda dos nucleons e dos mésons em bases de oscilador harmonico. A expansao é
truncada ap6s um valor finito do nimero quantico NV,,,, da maior camada do oscilador.
Designamos de Np este valor maximo para os espinores fermionicos da equagao de
Dirac e N para os campos bosonicos determinados pela equacgoes de Klein—Gordon.
Os ntimeros Ng e Np sao escolhidos de forma que se obtenha uma boa convergéncia dos
calculos dos observaveis fisicos. Nesta expansao a solucao da equacao de Dirac—Gorkov
[9] é reduzida a um problema de diagonalizagdo de uma matriz simétrica, enquanto as
equacgoes de Klein—Gordon se reduzem a um conjunto de equagoes nao homogéneas. As
solucoes fornecem os campos espinoriais e com eles obtemos as densidades barionicas,
a partir das quais todas as propriedades nucleares relevantes do estado fundamental

sao calculadas.

O sucesso desta teoria na descricao dos niicleos esféricos e deformados a tempe-
ratura nula motivou-nos a incluir a temperatura e investigar seu efeito no nicleo finito,
tanto esféricos como deformados. Calculos anteriores para estudar niicleos quentes ex-
citados foram apresentados em [10]|, onde calcularam quantidades importantes como
a energia de excitacao, a entropia, as densidades e observaram que a medida que a
temperatura aumentava os efeitos de camada e da deformacao desapareciam. Eles
discutiram e apresentaram alguns resultados, segundo a teoria relativistica de campo
médio dependente da temperatura (RMF-T), para alguns nicleos esféricos e deforma-
dos. A partir das equacoes da teoria RMF para o caso estatico obtiveram as equagoes
dependentes da temperatura pela minimizacao do potencial termodinamico. Desta
conexao com a termodinamica do sistema foram capazes de calcular a energia de ex-
citacao e a entropia onde a dependéncia com a temperatura era introduzida através
da probabilidade de ocupacao estatistica de Fermi—Dirac. Neste ponto, esta tese de
doutoramento distingue-se do trabalho [10] e tem sua importancia destacada. Na-
quele estudo, no caso de nucleos deformados, o tratamento do emparelhamento nao foi
feito autoconsistentemente. A funcao de distribuicao de Fermi—Dirac utilizada ao nao
levar em conta o emparelhamento desprezou os efeitos da temperatura nesta intera-
¢ao dos nucleons. Assim, a principal contribuicao desta tese é melhorar este célculo,
considerando o efeito do emparelhamento na distribuicao térmica dos nucleons. Estas

distribuicoes afetam as densidades barionicas e como conseqiiéncia os campos mesoni-



cos nucleares, a auto—energia > e o emparelhamento A. Deste modo, vamos obter pela
primeira vez um resultado autoconsistente dependente da temperatura para a energia
de emparelhamento em niticleos deformados. Grandezas fisicas como raios dos nucle-
ons, espectros nucleares, energias de ligagao e de excitacao, entropia e sua dependéncia
com o aumento da temperatura sao apresentados nesta tese para nicleos esféricos e
deformados. A dependéncia com a temperatura do valor médio da interacao de empa-
relhamento e da energia de pares de néutrons também é obtida. Como vamos ver este
efeito é importante, pois para temperaturas baixas na ordem de alguns MeV a interacao
de emparelhamento e sua contribuicao para a energia sao quase nulas. Este resultado
de fato justifica a aproximacao usada em [10] para a distribui¢do de Fermi-Dirac, e os
resultados por nos obtidos para a energia de ligacao, raios do nucleon e entropia nao
sao muito diferentes dos obtidos em [10]. Mesmo assim, vale a pena salientar que o
valor absoluto para A e para a deformagao B é escolhido pela propria dinamica relati-
vistica & medida que a temperatura aumenta. O efeito da autoconsisténcia no célculo
do emparelhamento com a temperatura, mesmo pequeno, aparece nos resultados dos

raios e na entropia para temperaturas altas no caso dos nucleos deformados.

Uma dificuldade que encontramos no nosso trabalho é a falta de resultados ex-
perimentais para nicleos quentes. E muito dificil medir experimentalmente os raios dos
nucleons e mesmo energias de excitagao e de emparelhamento para niicleos excitados.
Os resultados obtidos nesta tese para nucleos quentes sao essencialmente comparados

com os resultados teoricos obtidos em [10].

Uma grande motivacao para este trabalho é também a busca de alguma evi-
déncia da transicao de fase liquido-gés prevista teoricamente para a matéria nuclear (
sistema infinito ), onde se espera um aumento grande da entropia e conseqiientemente
a existéncia de um pico no calor especifico para uma dada temperatura, conhecida
como temperatura critica [11]. Neste caso, esta temperatura critica é relativamente
alta, 10 < T < 14 MeV dependendo do modelo utilizado. Para sistemas finitos, como
o niicleo, é sabido que a identificacao desta transicao é mais complicada. A curva calé-
rica, onde a energia de excitacao por nucleon é apresentada em funcao da temperatura,
¢ um bom modo de procurar um sinal desta transi¢do de fase em sistemas finitos [12].
A existéncia de uma regiao onde a energia de excitacao é aproximadamente constante

com a temperatura seria um sinal desta transicao de fase.

Assim, calculamos nesta tese algumas grandezas termodinamicas como a energia,
de excitagao e a entropia. Apresentamos curvas caléricas para nticleos leves e pesados.
Para os ntcleos leves comparamos nossos resultados com os obtidos em experiéncias
de fragmentacdo nuclear, com fragmentos numa faixa de massa 50 — 100 [13] e 200
[14]. No caso de nucleos deformados pesados (A ~ 160) vamos comparar as energias

de excitacao com os dados experimentais obtidos de um nticleo composto de massa



A =160 [15]. Previsoes teoricas para estes resultados existem também na aproximagao
de Thomas-Fermi, onde efeitos de volume constante foram considerados [12]. Neste
caso, a temperatura para a qual a energia de excitacao varia muito pouco é bem mais
baixa que a temperatura critica nos sistemas infinitos, da ordem de 7" ~ 5 MeV. No
nosso trabalho, os efeitos de camada sao levados em conta pela primeira vez no estudo
da curva caldrica. Além disso, como temos um volume fixo, é de se esperar que a energia,
de excitacao cresca mais com a temperatura de acordo com os estudos realizados em
[12]. O efeito de camadas faz crescer um pouco mais a energia de excitagdo com o
aumento da temperatura produzindo uma curva calérica relativamente préxima dos
resultados experimentais. Esta curva, para a temperatura 7' ~ 5 MeV a T ~ 6 MeV,
mesmo nao apresentando um valor constante para a energia de excitagao mostra que
esta energia cresce pouco nessa faixa de temperatura, o que seria um indicativo desta

transicao liquido—gés.

Vale a pena frisar, que para temperaturas da ordem de 7' ~ 3 MeV a T ~ 4 MeV
comegamos a observar a evaporacao dos nucleons ( energia positiva ), e para T ~ 7
MeV muitos nucleons ji evaporaram. Assim, mesmo tendo o nimero de nucleons fixos
pelos potenciais quimicos, os nucleons com energia positiva nao seriam ligados por
potenciais nucleares. Além disto, devido ao fato de usarmos uma base de osciladores
no nosso calculo, os estados dos nucleons de energia positiva nao podem ser eliminados
no célculo de diagonalizagao necessario para a obtencao dos espinores dos nucleons.
Deste modo, os resultados por nos obtidos para temperaturas altas ( 7' > 4 MeV ) em
nicleos pesados devem ser interpretados com cautela. Mesmo assim, é de admirar o

razoavel acordo da curva calérica obtida com os dados experimentais.

O efeito das correlagoes de emparelhamento sao mais importantes para os niveis
de energia proximos a energia de Fermi onde (u — ) ~ A. Ao estudar o efeito da
temperatura nos espectros nucleares, novos niveis de energia acima do mar de Fermi
comecam a ser populados. E conhecido que a 7' = 0 a simetria de pseudospin nuclear
[16], uma quase degenerescéncia vista no espectro nuclear é melhor realizada para
os niveis proximos da superficie de Fermi. Assim, vamos investigar também nesta
tese o efeito da temperatura e do emparelhamento nesta simetria. Como veremos
tanto o aumento da temperatura quanto o emparelhamento nao favorecem a simetria
de pseudospin nuclear. No entanto, esta simetria é melhor realizada para ntucleos

deformados.

Esta tese consiste de seis capitulos e dois apéndices. No capitulo 2, apresentamos
a lagrangiana do modelo e as equacoes de campo médio para a auto—energia ¥ e
emparelhamento A na aproximacao de DHB a temperatura nula. As equagoes para
Y e A sao autoconsistentes nesta aproximacao, pois sao resolvidas simultaneamente

com o calculo do propagador baridnico generalizado. Em seguida, apresentamos uma
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solucao estatica do estado fundamental destas equagoes autoconsistentes e fazemos
uma simplificacao da mesma ao considerar interagoes de contato para os propagadores

mesonicos.

No capitulo 3, mostramos como incluir a temperatura na aproximacao de DHB.
A partir da analogia existente entre a teoria quantica de campos e a mecanica estatis-
tica obtemos as propriedades termodinamicas do niicleo escrevendo o grande potencial
termodinamico e a partir deste a entropia. Apresentamos a aproximacao de BCS com
temperatura, onde os espinores de Dirac U e V usados nos calculos desta tese sao

idénticos a menos de uma constante multiplicativa.

No capitulo 4, mostramos o efeito da temperatura nos niicleos esféricos e defor-
mados. Primeiramente, discutimos em detalhe o procedimento numérico utilizado para
a obtencao dos resultados e, em seguida analisamos de modo quantitativo o efeito da
temperatura para diversos niicleos esféricos e deformados abordando como os campos
mesonicos e os diversos termos que contribuem para a energia de ligagao variam com
a temperatura. Apresentamos o papel da temperatura em niicleos esféricos, tanto com
camada fechada quanto aberta analisando o seu efeito também no emparelhamento e
na deformagao em ntcleos deformados de diferentes regides da tabela periddica. Apre-
sentamos os espectros de energia, a energia de excitacao, entropia e parametros da
estrutura nuclear como os raios de carga, néutron e proton para diversas temperaturas.
Discutimos a curva caldrica obtida como uma possivel indicacao da transicao de fase

liquido—gés.

No capitulo 5, descrevemos a simetria de pseudospin nuclear apresentando sua
natureza relativistica e as condicoes fisicas em que ela é observada no nucleo de forma
aproximada. Em seguida, estudamos como a temperatura afeta a estrutura dos pares
de pseudospin no ntcleo esférico chumbo 2°8Pb e finalmente procuramos uma correlagiao

entre o emparelhamento e o pseudospin nuclear no nticleo deformado érbio '%®Er.

No capitulo 6, apresentamos nossas conclusoes destacando a importancia desta
tese ao estudar o efeito da temperatura no nticleo finito e seu efeito no emparelhamento
e deformacao para o caso dos ntcleos deformados como também os resultados obtidos

para a energia de excitacao e entropia na andlise da transicao de fase liquido-gas.

No apéndice A mostramos o célculo do grande potencial termodinamico e da
entropia e no apéndice B apresentamos um caso particular da aproximacao de DHB a
temperatura finita onde podemos ver de maneira clara como a temperatura é introdu-

zida em nossos calculos.



2 O formalismo de

Dirac-Hartree—-Bogoliubov

2.1 A aproximacao de DHB a temperatura nula

Como descrevemos anteriormente vamos utilizar uma teoria relativistica para o
ntcleo finito, onde a interacao é incorporada via troca de mésons. No caso dos niticleos
deformados temos que levar em conta o efeito do emparelhamento. Sendo assim, neste
capitulo, apresentamos a lagrangiana do modelo de Walecka nao linear e as equagoes
covariantes para a auto—energia e o emparelhamento dos campos médios ¥ e A. Usando
o mesmo formalismo e seguindo a mesma estrutura de apresentagao desenvolvida no
trabalho de Carlson e Hirata [6].

Os nucleons sdo designados pelo operador v (z) enquanto os mésons o, w, p
e v pelos operadores o(z), wh(x),p*(x) e A*(z), respectivamente. As constantes de
acoplamento que mediam a interacao méson—nucleon e as massas sao denotados da
forma usual (g5, ms), (v, M), (g,, M,) para os respectivos campos o, w e p. A interacao
eletromagnética mediada pelo campo do féton que acopla com os protons é dada pela
carga elétrica, e. M é a massa do nucleon e consideramos nesta aproximacao que
os nucleons e os mésons sao pontuais. Os efeitos dos mésons 7 que sao importantes
nos termos de troca sao incorporados de modo indireto ao usarmos as constantes de
acoplamento efetivos dos mésons na aproximacao de Hartree que sao diferentes das
usadas na aproximagao de Fock. Os nimeros quanticos (J™, T) para cada méson com

spin J, paridade intrinseca 7, isospin T e do féton sao respectivamente

o(07,0),  w(17,0),  p(17,1), (17, -). (2.1)

11
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Para uma melhor interpretacao podemos escrever a densidade lagrangiana como

uma soma
L=Ly+ Lint (2.2)
onde L, é a densidade lagrangiana livre que explicitamente contém os campos sem
interagao
A ; 1 1z 1 2 1z
Lo(z) = P(2)id — Mly(z) + 50u0(x)0"a () = Ulo(2)) + gmywu(z)w(z)
L oo ol 1 iz 15 S 1 z
+ §mpp”(x) () — ZQWQ - ZG’“' -GM— ZF’“'F (2.3)
e os tensores dos campos vetoriais
Qu = 0wy, — O,wy,
G;w - auﬁu - auﬁu ) (2'4)

F, = 0,A,—-0A,,

O espinor barionico ¢ (x) tem quatro componentes de Dirac para as duas projegoes
do isospin, m; = +1/2 para protons e m; = —1/2 para néutrons. A energia do
potencial ndo linear U(o(x)), que leva em conta as auto-interagdes do campo escalar

o(x), escreve—se

1 1
U(o(z)) = zmio(x)* + ggga(x)3 + Zg4a(x)4 (2.5)
onde os termos ctibicos e quérticos adicionados na densidade da lagrangiana livre ape-
nas modificam o campo escalar na aproximacao de campo médio que vamos usar. Os
termos de interacao nucleon—nucleon na densidade lagrangiana considerando as estru-

turas mais simples de Lorentz e isospin sao

Loe) = g.0(@)o(@)b(r) - 9.5yt @)6() — 50,007 7 (@) ()

— 1 + T3
- B @), (2.6)
Em particular, nao consideramos os acoplamentos tensoriais dos campos mesonicos

vetoriais que numa aproximacao nao relativistica sao de ordem superior.

Ao iniciarmos este capitulo mencionamos o desejo de expressar a aproximacao
de Dirac—Hartree—Bogoliubov em termos dos campos ¥ e A. Isto é possivel se estes
campos caracterizarem os efeitos médios das interacoes nucleon—nucleon numa lagran-
giana efetiva de particula tinica. Com a intencao de obté-la utilizamos o método algé-
brico desenvolvido por Gorkov [9] para a descrigao da supercondutividade em metais.

Na aproximacao de campo médio para a hadrodinamica quantica o efeito da interagao
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nucleon—nucleon no propagador de particula tinica é dado em termos das auto—energias
Y e A. O campo X representa o valor esperado no vicuo dos varios campos mesonicos de
troca na interacao nucleon—nucleon e que descreve as correlagoes de longo alcance das
particulas—buracos entre os nucleons. A é o campo de emparelhamento que descreve
as correlacoes de curto alcance que resulta da troca desses mésons. Assim, o campo
de emparelhamento A e o seu conjugado A descrevem, respectivamente, a criacio e
aniquilagao de pares durante a propagacao. Seguindo o desenvolvimento de Gorkov [9],
introduzimos tais pares através de uma forma estendida dos estados reverso—temporal,
que levam em conta o isospin e que designamos por . Chamando o operador reverso—
temporal por 7, o reverso—temporal conjugado usual /(7 do operador campo de Dirac
1, & dado por [17]

VD(z) = T()T ' = BY' (&) = 7By* (3) (2.7)

onde
T = (—t, ff) 5 B = ’}/50, (28)

e C' é o operador conjugacao de carga. Definimos ¢t como
N —T
Yr(z) =n @ p7(F) = AY (z), (2.9)

onde A = 7 ® B e 7» é a matriz de Pauli anti—simétrica, que opera no espaco de
isospin. Onde A = AT e A* = At. A acdo efetiva de particula—tnica pode ser reescrita

na seguinte forma
Jirress = [ateaty (3100 — M+ 0l 8o — )0l) — T2l 000

bGP )0) + TR0 | (2.10)

sendo §(z — y) a fungao delta de Dirac quadri-dimensional e

_ [ 0
M_<0 un) (2.11)

¢ a matriz dos potenciais quimicos, que sao usados como multiplicadores de Lagrange

para fixar o nimero médio de protons e néutrons.
As simetrias da agao efetiva de campo médio sob transposicao e conjugagao

hermitiana garantem as seguintes propriedades dos campos médios,

A(IL‘,y) =-A AT(xvy) AT =—A (A(yax))T AT € A(xvy) =-A AT(xvy) AT)
(2.12)
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S(z,y) = %2z, )% e A(z,y) = AN (z,9)7 - (2.13)

A primeira destas condicoes de simetria requer que as fungoes de onda pares sejam anti—
simétricas sob uma troca enquanto a segunda garante que os autovalores da energia

sejam reais e a probabilidade seja conservada.

Podemos reescrever a acao efetiva numa forma mais simétrica notando que

/d4xd4y (@) [ (1D — M +vop)8(z — y) — Sz, 1) | ()
- / Drd'y Tr(o) [0+ M — vop)d(x —y) + Se(e, )] ry) (2.14)

onde
Z:T(xa y) = AZT(x, y)AT ’ (215)

Deste modo, a acao efetiva pode ser reescrita numa forma matricial

[ttty =5 [ sty @) bua) (216)
y ( (i9 = M + qow)d(x —y) = S(z,y) A, y) ) ( () )
A(z,y) (i + M —yop)d(z — y) + Z1(z,y) or(y) )

que implica nas seguintes equacoes de movimento acopladas para os campos 1 e ¢,
que chamaremos de equacoes de Dirac—Gorkov,

/ d4y< (9 — M +70w)d(z —y) — S(z,y) Ala,y) )( () ):0.
A(z,y) (i + M —yop)é(z —y) + Ir(z,y) )

Definindo o operador de campo barionico generalizado como

U(z) = ( ;i(fx)) ) , (2.18)

obtemos o propagador barionico generalizado de quase—particula

_( Gy Fly) \_ [ v@) ) - =
S(r,y) = ( Fle.y) Clo.y) ) <( (@) ) (V(y) , ¢T(y))> , (2.19)

onde por (...), representamos o valor esperado do ordenador-temporal na interagao
do estado fundamental nuclear, <0‘ T(...) ‘0> Assumimos que o estado ‘0> contém
somente nucleons interagindo através da troca de mésons virtuais e nao contém nenhum

méson real.

Observamos que G(x,y) é o propagador barionico usual enquanto é(x, y) des-

creve a propagacao dos barions nos estados reverso—temporal. Os termos fora da di-
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agonal da matriz S(z,y) descrevem a propagagao dos barions correlacionados e sao

generalizacoes relativisticas dos propagadores anémalos definidos por Gorkov [9].

Para obter as equagoes de campo médio, primeiramente reescrevemos 0s termos

de interacao da densidade lagrangiana L,

znt Zw ( W(l") ) (2'20)

onde as letras gregas «, 3, - - - representam quaisquer indices necessarios para as corretas
descrigoes da propagagao e acoplamento dos mésons (indices de Lorentz, isospin etc.).
O indice j indica os mésons do modelo o, w, 7, e p, enquanto seus respectivos campos
e acoplamentos méson—nucleon sdo designados por ¢%(z) e o T'jo(x), respectivamente.
Como desejamos uma lagrangiana efetiva que dependa apenas dos campos fermionicos,

reescrevemos os campos mesonicos ¢; em termos das suas fontes
63@) = [ DY (@ = T l0)0(0) 2:21)

onde DJO-"B (x — y) é o propagador de Feynman do j—méson. Aqui, incluimos os termos
nao lineares do méson—o no propagador deste méson, mas eles nao aparecem como
corregoes dos termos de fonte. Substituindo na Eq. (2.20) e inserindo um fator de 1/2

por razoes de simetria, temos a seguinte expressao para a acao
1 4,94, T af o
dt Liny = 5 Z d'xd yT/)(«T)Fja(«T)T/)(«T)Dj (@ =y isy)v(y). (2.22)
J

De acordo com Gorkov [9], obtemos as contribui¢oes de campo médio destes termos de
interacao pela troca de cada um dos possiveis pares dos campos fermionicos pelos seus

valores esperados do vacuo,

1 o
[t antess = =5 ¥ [ atadyDy @ - ) (2.23)
J

X {2E )L jalx)( @ )Ljs(y d} > )) +20(2)Tja(z) ((2)0(y)) Tis(y)(y)

“(a <w W) THWP" W) — 7@ @) (8 @00)) i) |-

onde (...) &€ novamente o valor esperado por ordenacao temporal na intera¢ao do estado

fundamental da matéria nuclear.

O primeiro termo nesta expressao é o termo de Hartree, o segundo o termo de
troca de Fock enquanto os tltimos dois, ap6s o uso da definicao de 1 para trocar o
transposto ¢, podem ser reconhecidos como termos de emparelhamento. Comparando

as contribui¢oes do campo médio aquela da acao efetiva de quase—particula, pode-
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mos expressar a auto—energia e os campos de emparelhamento em termos dos valores

esperados de dois férmions como
) = 0l =) Ll [0 -2 GErsEwe) 22

+Zraa ) D (z — y) (W(x)p(y)) T;s(y)

Alr,y) =Y Tjal@) D5 (& —y) (¢ (2)dr(y)) ATE (y) AT, (2.25)

J

enquanto a equaciao para A(z,y) pode ser obtida a partir da equacio para A(z,y)
usando a condigdo de hermiticidade da Eq. (2.13). Quando calculamos os valores
esperados nas expressoes acima usando a sua relagao com os propagadores barionicos

generalizados Eq. (2.19), obtemos

Y(z,y) = —id(x— ZFJO‘ /d4z D;-)‘ﬁ(x — 2)Tr [[5(2)G(2,2%)] (2.26)

+ZZF]a Daﬂ ZL' - y)G(xa y)Fjﬁ(y) )

Alw,y) = i) Tial@)D? (x — y)F(z,y) AT, (y) AT . (2.27)

O numero de protons Z e néutrons N sao os valores esperados dos operadores niimero
barionico, N = ()7 (1 £ 73)1(2)/2, que reescrevemos em termos do propagador

barionico generalizado [18], como

v } = [ (@0 ) = i f e [ 0| 2

Os multiplicadores de Lagrange i, € ji,, conforme a Eq. (2.11), sdo determinados exi-

gindo que estas equacoes reproduzam os valores desejados de Z e N, respectivamente.

O operador densidade hamiltoniana é dado pela componente 7% do tensor

energia—momento,

oL

=19 = L+ 500+ S g0 S (2:29)

Negligenciando os termos de retardo associados as derivadas temporais dos campos
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mesonicos da Eq. (2.29), a densidade de energia pode ser escrita como

E(r) =< H> = iTr (173~ M)G(r,2")| - égg,a(x)?’ _ igw(x)‘* (2.30)

_% /d4yTI' [E(x,y)G(y,$+) - A(x,y)F(y,x)

A energia total é obtida pela integracao desta densidade sobre todo o espaco.

2.2 As solucoes estaticas

Vamos desenvolver uma solucao estatica do estado fundamental das equagoes
autoconsistentes. Escrevemos a transformacao de Fourier temporal para o propagador

DHB completo como

S(Z,7w) = (

? ) e ( Us(), V(@) ) (2.31)

As componentes U, g e V, g sao os espinores de Dirac correspondendo as componentes
normal e reverso-temporal, respectivamente, de freqiiéncia positiva ¢, e negativa eg, e
que sao solugoes da equagao Dirac—Gorkov Eq. (2.17)

/ d3y< Y0((e + WIE ~ ) — h(E ) A@, ) > ( U@
A7) (e = W3(@ =)+ hr(@ )0 7y

onde introduzimos a hamiltoniana de particula—unica h(Z, ), dada por
WE, §) = (=id -V + BM)S(F - §) + BZ(Z, §), (2.33)

com
b (#,) = AT (@, ) AT e WE) = W@ D). (234)
Apo6s a multiplicacao no lado esquerdo pela matriz ( 7(;) (1) ), a equacao de Dirac—

Gorkov Eq. (2.32), pode ser escrita na forma hamiltoniana como uma auto-equagao
hermitiana,

/ d3y< (e + Wd(F — §) — h(Z,§) At(@.9) ))( U(gj’)_}) ) —0.  (239)

31

A(Z,7) (e — m)d( YoV (¥
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Entao, concluimos que os autovalores € sao reais.

Apos a multiplicacao da matriz 79A ® 7 pelo lado esquerdo do complexo con-
jugado da Eq. (2.32), obtemos uma equagao cuja forma é idéntica a equagao original,
exceto pelo sinal de . Podemos concluir que as solugoes da equacao de Dirac—Gorkov

ocorrem em pares com autovalores reais de sinal oposto e autovetores da forma,

E=¢q: < v ) £=—€q: ( 0AV(9) ) . (2.36)
CA\V@ ) T\ AU ()

Usando as propriedades acima das auto—solucoes, podemos reescrever o propagador
DHB completo da Eq. (2.31) como uma soma sobre os autovalores positivos ¢, somente.
Porém, continuaremos a usar a forma dada na Eq. (2.31), distinguindo as solu¢oes de

freqiiéncias positiva e negativa através de uma referéncia explicita a uma ou outra.

Na representacao da freqiiéncia, as equacoes autoconsistentes tomam a forma

- PV q 0B+ = dw N
YT jw) = — 25(x—y);rja(x)/d?’ZDj’B(f—Z; 0)/§Tr [Djs(2)G(Z, 2 w™)]
. dwl — o — — ! = - / —
£ X [ Er@pe e - e - NGERITD, (27
J
e

- — 3 dwl — (6] — =, ! = = !/ —
AT, fiw) = i Z /2—Fja(x)Dj’8(x —Jiw—w)F(Z, 7w )AF]T/B(y)AT . (2.38)

onde consideramos que os vértices sejam independentes do tempo e assumimos uma
dependéncia temporal da forma ¢ — ¢’ em todas as outras quantidades. Calculamos as

equagoes no limite estatico dos propagadores mesonicos,
D(Z — fiw) — D*(& —i;,0) = D (& — 7). (2.39)

Entao, neste limite as equacoes autoconsistentes sao escritas como

S@9) = —i0F - )Y Tiald) / @2 DY (7~ 7) / Z—‘;Tr T,5()G(, 7 w)]
HY Tu@D @ - g) [ 6@ F @, (240)
) Lo B o [AW o T (o gt
AGD = i Y Tu@D; (x—y)/gF(x, ) ATT, () AT (2.41)

Finalmente, calculamos a integral da freqiiéncia pelo fechamento do contorno no semi-
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plano superior (SPS), de tal modo que

(7y) = 0@ =) ija(f)/d?’z DY (T~ 2) ) Uy(D)T(DU,(2)

J e4<0
e
A@@) ==Y Tja@ D5 (@ =) Y Uy(#)V4(5) ALJ5(H)AT . (243)
J e4<0
As equacoes anteriores podem ser colocadas numa forma mais compacta
NEY) = 6@ -9 Djuld@) [ d2D¥ (@ - )Te[Tis(2)p(2,2)]  (2.44)
Y Y Jo 7 JB Pz,
J
=Y T5a(@DY (& — Pp(&. ) Tis(d)
J
e
A(fa ?j) = ’YUAT(‘%) 5)70 = - Z F]a(f)D;lﬁ(f - ?j)li(ff, 37) Arfﬁ(?j)AT ) (245)
J
onde
p(Z,7) k(T 7) / dw o, . Uy (2) ) / — _
o~ ~f o = __7‘S($7y;u0 = R U (gja V (g)
( R(Z,9) p(Z,7) sps 2T g;) V5 (2) ( ! ! )

(2.46)
e a soma é tomada sobre as solugoes de freqiiéncia negativa ¢, < 0 da Eq. (2.32).
Identificando os elementos da matriz da Eq. (2.46) obtemos as equagoes componentes

das densidades normal e andmala,

p(Z.5) = > U@, (2.47)
K(E ) = Y U@V, (2.48)

A densidade anomala representa o par de funcao de onda, que deve ser anti—simétrica
sob uma troca de duas particulas. Esta propriedade pode ser garantida fazendo
R 9) = 5 D (U @V, () — AV @U] (7)AT) - (2.49)

e <0

As expressoes para o numero de protons e néutrons podem ser escritas similar-
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mente como

v }:/ dlr {(1;2%)%”(5’5)} -/ d?’xa%Ul(f)(H;JUv(f)- (2.50)

Neste caso, a expressao para a energia pode ser reduzida a

F o= /dsx T | 32 6+ w0 U @T,(7) | = ¢ 0500 = g10(D)*

<0

—5 [ ety 3 (WIS D@30 @) - T [A 7 (7. 7)]) (25D

<0
Note que o iltimo termo é real devido a hermiticidade da equacao de Dirac—Gorkov.

A soma sobre as solugoes de freqiiéncias negativas na Eq. (2.44) deve-se a que
na Eq. (2.51) levamos em conta a ocupacao de todos estados, tantos aqueles no mar
de Fermi ( onde a superficie é agora difusa devido ao emparelhamento ) quanto os do
mar de Dirac. Estas expressoes podem precisar de uma normalizacao para garantir
resultados finitos. Em vez disso, simplesmente truncamos a soma pela exclusao das
solucoes correspondendo aos estados de quase—particula no mar de Dirac. Esta apro-
ximagao, conhecida como no—sea devido a exclusao das contribui¢coes do mar de Dirac,

tem permitido encontrar resultados razoaveis na matéria nuclear [19].

2.3 A reducao das equacoes autoconsistentes

Iniciaremos pela analise da estrutura de isospin da auto—energia e do campo

de emparelhamento sob a consideracao do emparelhamento puro de proton—proton e

néutron—néutron. Neste caso, as solucoes da equagao de Dirac—Gorkov serao puramente

solucoes de proton particula—buraco ¥, ou solugoes de néutron particula-buraco ¥,
da forma

0

e v, = u , (2.52)

V,

0

S

3

onde cada um dos elementos nos vetores coluna sao os espinores de Dirac com quadri—

componentes. Substituindo—os nas equacoes autoconsistentes obtemos as estruturas de
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isospin dos campos médios na forma

S (77
X(Z,9) = p(Z53) 0 o and A7
0 Yo (2, 9)

—~
=i
s

I

N

o
{
>
=~
—
\.&l
s

(2.53)
onde cada um dos elementos da matriz sao matrizes 4x4. A equacao de Dirac-Gorkov
dependente do isospin, neste caso, se desacopla em equacoes independentes para néu-

trons e protons. Na sua forma hamiltoniana, elas sao

Ay(Z, 7) (e — m)8(Z — ) + hu(Z,7) YoVi(7) ’
(2.54)

onde nos escrevemos os respectivos operadores da hamiltoniana de Dirac como
ha(7, ) = (=i - ¥ + BM)3(F — ) + BSu(7, ) t=p,n (2.55)

e os multiplicadores de Lagrange como p, = pt + dp e pu, = o — 6. As densidades

normal e andmala para néutrons e prétons sao

W@ = 3 Un(@Ta (@) (2.56)
@) = 5 Y Ua@Val + 0BV @UL@BY) . (257

Notamos que cada um dos pares de vetores de onda gg”f; ) o ( BU*(2) ))
T

possuem a estrutura reverso—temporal de Dirac da outra. Quando

Z Utv(f)UtJr'y(g) = Z BU{’;(f)Ug(ﬁ)BT (2.58)

et <0 et <0

Y UL,@EVEG =) B, () B, (2.59)

ety <0 ety <0

isto é dizer que se estes estados sao igualmente ocupados eles satisfazem a mesma
equacao de DHB com o mesmo autovalor. Nos assumimos isto para caso seguinte. Nos

notamos que é também o caso de

> BV (B)U = Vi (DUL () (2.60)

ety <0 ety <0

Desejamos obter as equacoes acopladas para o caso de ntucleos deformados axi-
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almente. Neste caso, a simetria rotacional é quebrada e, portanto o momento angular
total 7 nao € um bom nimero quantico. Contudo, as densidades ainda serao invariantes
com respeito a uma rotacao em torno do eixo de simetria, que assumimos ser o eixo—z.

Vamos usar coordenadas cilindricas
T =T COoSQ, y=r,siny 2 z. (2.61)

Para esses ntcleos a equacao de Dirac pode ser reduzida a um conjunto de equagoes
diferenciais acopladas nas duas varidveis z e ;. Em particular, o espinor ¥; com o

indice v agora caracterizado pelos niimeros quanticos
Qy,my, 1, (2.62)

onde €, = my + m,, é o autovalor do operador de simetria .J,, 7, é a paridade e t,, é
o isospin. Desse modo, a projecao ao longo do eixo de simetria €2,, como a paridade
7, e, certamente, as projecoes de isospin, que denotamos por ¢, serao bons nimeros

quanticos. Escrevemos cada uma das quadri-componentes espinoriais da funcao de

onda como
/u/f;;(rJ_, Z) ei(Q’Y_I/Q)LP
. ufr (T 1 wf(ry, z) e t1/2)e
Ut’)’(x) = . tﬂ)/( )_. e~ . t,Y_E . ) z(Q 71/2) ) (263)
jug(®) ) T VAT | iugh(ri,z) 12
Zug;y (TJ_; Z) ei(Q‘Y+1/2)W
e .
0 (1o, 2) 122
. v fir (T 1 vf(ry, z) e t1/2)e
oVir (%) = | il 1 G thE =2 i(Qy—1/2) ’ (2.64)
101 (Z) V2rm | dvgh(ry, z) et ¢

ivg;y(TJJ z) ei(Q"/‘}'l/Z)‘p

nas quais as funcoes uftf, ug,i, vftj;, e vgtﬂfy sao reais. Para cada solucao com valor

positivo da projecao do momento angular €2,, temos uma solugao reverso-temporal

com a mesma energia, mas um valor negativo da projecao do momento angular —(2
* g * (=

dada por BU. (%) e 7BV, (7).

v

As densidades que entram nos termos de Hartree da auto—energia, onde somente

consideramos os estados do mar de Fermi, podem ser escritas como

Ps (rla Z) - 2 Z UJ'y/YOUt’Y)

Wiy <0,t,£24>0

pp(ri,z) = 2 Y ULU,, (2.65)

Wiy <0,t,£24 >0
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p3(ri,z) = 2 Z thUtTvUtw

wty<0,t,£2,>0

pe(ri,z) = 2 Z (mt+1/2)UtT,yUt7,

wty<0,t,£2,>0

onde m; = +1/2 para protons e my = —1/2 para néutrons e a soma sobre estados de
paridades diferentes esta implicita na soma sobre os estados de energias diferentes. A
contribuicao local de Hartree para a auto—energia pode ser escrita em termos destas

densidades como
BEu(, i) = 6(&—17) / d*z (— B g, de(Z — 2) ps(2) + g2, doy(Z — Z) pi(2)
BE-0.9) (266)

(1 + 7'3)

2
+ (&> T dg(f — 2) p3(2) + €2 5

2

onde os propagadores mesonicos sao reduzidos a expressao local e estatica

1 _ . — _ —
dq(f _ 5) _ L exp ( 1”] |5f y|)’ (2.67)
4 |7 — 7|
com excecdo do propagador do méson—o, que contém termos nao lineares. E costume

escrever as contribuicoes de Hartree para a auto—energia em termos dos campos médios

associados com cada um dos mésons, como

550 () =, 0() + 0.°@ + L@ + e L 0z), (208
W) = / P2 d’ (7 — 2)pp(72),
@) = L[ Ead- D),
A7) = e/d3zdg(f—z)pc(z), (2.69)
o(Z) = gg/d3zd(,(f—2’)ps(5)

N / d*z2 d)(% = 2) (90s(2) — g3 0(2)? = g10(2)") .

Na ultima expressao, escrevemos o campo médio o em termos do seu propagador livre,
dado como na Eq. (2.67), e incluimos os termos nao lineares explicitamente. Os campos

médios mesonicos possuem a mesma simetria axial que as densidades.
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Os termos de troca de Fock da auto—energia tém a forma

(#,9) = ZFM DQB ), Z XtX::r (Ut'v( )Ut'y( )+BUt’y( )UEY(Q')BT) ’YOFjB(Zj),

1y <0,£,2,>0

(2.70)
onde escrevemos a dependéncia no isospin dos estados intermediirios em termos do
isoespinor x;. Como tem sido discutido na literatura |5, 18], os efeitos mais importantes
dos termos de Fock devido as trocas de curto alcance dos mésons o, w e p podem ser
levados em conta pelo uso de ajustes nos termos de Hartree. Isto pode ser melhor
entendido olhando para o limite de alcance zero dos propagadores mesonicos, para
o qual os termos de Fock se reduzem a combinacoes lineares dos termos de Hartree.
Sendo assim, aproximamos a auto—energia considerando apenas as contribuicoes de

Hartree com os respectivos parametros para as constantes de acoplamento.

O campo de emparelhamento surge a partir de um termo de troca, similar na

forma aos termos de Fock da auto—energia. Podemos escrevé-lo como
AFG) = - Zrm ) D (# — ) (2.71)

<Y (Un @V @) + BUS@VE@)BT) 3AL], ()AL,

€ty <0,t,024>0

onde X7 = Xnp 540 0s isoespinores reverso-temporal e as matrizes A = 7 ® B e

B = v5C' ja foram definidas anteriormente.

Desprezamos as contribuicoes de Coulomb nos campos de emparelhamento e
aproximamos as contribuigoes dos outros mésons usando o limite de alcance zero (massa
infinita) dos propagadores mesonicos. Também desprezamos apenas no propagador do
méson—o as contribuicoes dos termos ¢ nao lineares. Esta aproximacao de alcance zero
simplifica imensamente os calculos numéricos. O campo de emparelhamento é, neste

caso, dado por

2 2 2
= — o — gw g 2 —
= 0@ = Do (Lo (@0~ (L4 LY e @)
o w P

onde a densidade anomala (%) é

r@ = > (Un@VL@) + BUL@ V@B 7 t=pn.  (2.73)

£ty <0,024>0

O campo de emparelhamento, na forma dada, nao necessariamente satisfaz a condigao

de anti-simetria da Eq. (2.12). Aplicando a condi¢do de anti-simetria ao campo de
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emparelhamento, obtemos uma condicao para a densidade anémala,
k(%) = Bk (2) BT . (2.74)

Para assegurar que esta condicao seja satisfeita, exigimos que a densidade anomala seja

dada por

(k:(Z) + Br{ (£)B') t=p,n

N =N =

S>> (Un@Vi (@00 + BUE @)V (@) Bl
<0,02,>0

Ety

H0Vin (B)UL (7) + 0BV (UL (@BY) . (2.75)

Assim, as componentes do campo de emparelhamento podem ser escritos como

S1e(r1, 2) 0 i03¢(r1,2)  i0g(ry,z)e
— 0 d1¢(ry, 2) i64(r1, 2)e¥  —ids(ry,2)
At(l') = . )
—i03¢(r1,2)  —i0g(ry,z)e ™ dy(ry, 2) 0
—i04e(r 1, 2)€" i 03¢(71, 2) 0 Ooi(T1, 2)
(2.76)

onde as quatro funcoes reais d;; sao

oe(ri,2) = (cs— co)rne(re, z) — 3epha(r, 2),
Oor(r1,2) = (cs—cy)ha(rL,z) — 3epkn(ry, 2), (2.77)
03(r1,2) = (cs+2¢)ma(r1,2),
bar(ri,2) = (€5 +2¢y)ka(ry, 2),
2 2 2
95 g 9o/2
Cs = Cpairm—g_ e Cy = CpaiT' (m—% + %) . (278)
Na expressao da Eq. (2.76) as quatro componentes da densidade anomala sao escritas
como
pu(r,z) = Y (ufiofl +ufnufy),
£ty <0,024>0
(ri,z) = (ug; vy + ugpvg;) (2.79)
Kot (T 1, gtfy gtfy gtfy gt'y )
£ty <0,024>0
1 _ _ e
Ra(ri,2) = B Z (U ;;UQ;Y - Ufmvgm + ug;vf;; - ugt’yvft’y) )
£ty <0,024>0
1 o= — ot +, —
Rat (TL7 Z) = 5 Z (uftfyvgt'y + uft'yvgt'y + ugt'yvft'y + ugt'yvft'y) .

£ty <0,2,>0
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A estrutura de Dirac dos campos de emparelhamento sao muito similares & dos

campos de emparelhamento 'Sy na matéria nuclear simétrica, onde

A (k) = %A;mt(k)% = Ag(k) — 70 Ao(k) — 7 - EAT(k) . (2.80)

As componentes diagonais superior e inferior do campo de emparelhamento,
01; e 09y podem ser diretamente associados com as combinacoes lineares Ag + Aq das
componentes da matéria nuclear, enquanto as componentes remanescentes, d3; € d4 Sa0

mais relacionados as contribuicoes do termo tensorial da matéria nuclear Ar.

Introduzimos uma constante cpq;» nas expressoes para o campo de emparelha-
mento no sentido de compensar a interacao obtida pelas constantes de acoplamento do
modelo. A interacao de emparelhamento na matéria nuclear é fraca, conforme estudos
realizados em célculos ndo relativisticos |21, 22, 23] e relativisticos [3]. Esta intera-
cao de emparelhamento é denominada pelo estado virtual 'S, de dois nucleons, e foi
mostrado em [3] que para produzir bons valores para a interacao de emparelhamento é
necessario usar um valor grande para o parametro de corte no momento, de tal modo
que o estado virtual de dois nucleons possua a energia correta. Na base de osciladores
harmonicos que usamos nos nossos calculos este problema é resolvido multiplicando o
campo de emparelhamento por uma constante. Vale a pena salientar que este é um
problema que qualquer célculo de DHFB possui, visto usar um espaco limitado de

estados e uma interacao efetiva para realizar os célculos de nicleo finito.

Com as simplificacoes acima nos campos de auto—energia e emparelhamento, as
equacgoes de Dirac—Gorkov para néutrons e préotons se reduzem a equagoes diferenciais

locais. Suas formas hamiltonianas sao

<e+ut—ht(:i’) Al(#) ) ( U:(7) ) _ (2.81)

Ay(7) € — e + (%) Y0 Vi(T)
com
hy(Z) = —id - V + BM*(Z) + V,(Z) t=p,n, (2.82)
onde
M* (%) = M — g, 0(%) (2.83)

¢ a massa efetiva e o potencial vetorial é

Vi(7) = g, w(7) + 9_2,, 9my p°(Z) + e (1/2 + my) A°() (2.84)

com Al(#) é dado pela Eq. (2.76).
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A energia total pode agora ser escrita em termos dos campos médios como

B 1 a1 I
E = [ & | S 0@PC 0 - 500@ - 900 + 50000 (@)
e <0
—590w" () pp(Z) = 5757 9™ () pa(F) — 5 A°() pe(F)

+5 2 TH{Al(@) m(fn) ~ Fon. (2.85)

Na expressao acima, subtraimos o movimento do centro de massa do oscilador harmo-
nico,

3 3 41
Bem =30 = 407

para obter a energia interna total dos nicleos.

MeV, (2.86)

O raio de carga é calculado usando a seguinte definigao [8|

Te = 4/72+ 0.64, (2.87)

onde 7, € o raio quadratico médio do proton e o fator 0.64 na Eq. (2.87) leva em conta o
efeito do tamanho finito do préton. Os momentos de quadrupolo ),,,, e hexadecapolo

H,,, para néutrons e protons [8] sdo calculados usando as expressoes

Qnp = <2r2P2(0039)>n7p = (22" — 2% — y2>n7p (2.88)

H,, = (8r'Pi(cosh)), == (82" —242(a” +y*) + 3(2°y*)*), . (2.89)

Eles estao relacionados aos valores esperados dos harmonicos esféricos por

1 /5
<T2Yv20(070)>n’p = 5 EQn,pa (290)
1 9

(r'Yu(0,0)),, = 3! / S (2.91)

O parametro de deformacao 3 de acordo com [8] é obtido a partir dos momentos de

quadrupolo através da seguinte equagao

167 3

Q=Qut Q=174 R23 (2.92)

com Ry = 1.2A'3 ¢ o raio do ntcleo.



3 A inclusao da temperatura na

aproximacao DHB

O formalismo que desenvolvemos até agora foi limitado ao sistema de muitos
corpos sem temperatura. Se desejamos incluir os efeitos da temperatura devemos es-
tudar a termodinamica deste sistema. Isto pode ser feito através da analogia existente
entre a teoria quantica de campos e a mecanica estatistica. A base desta analogia
¢ devida ao fisico Matsubara [24], que percebeu que a fungdo de partigdo da meca-
nica estatistica pode ser interpretada como um operador evolucao temporal no tempo

imaginario.

3.1 O formalismo de Matsubara para sistema

de muitos corpos

Como dissemos a funcao de particao da mecanica estatistica é relacionada ao
operador evolucao temporal da mecanica quantica. Podemos mostrar essa relacao

escrevendo o traco desse operador como

Z(tg, 15 0) = Tr{U(t7, 1)) = Trle 07, (3.1)

onde U(tf, t;) é o operador evolugao temporal que evolui o sistema de um tempo inicial
t; até um tempo final ¢;. A observacao de Matsubara permite reformular a fisica de
muitos corpos a temperatura finita ao levar a evolucao temporal no intervalo ¢y —¢; a

um tempo imaginario através da simples relacao

28
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onde a variavel T representa o intervalo 0 < 7 < ' e B/ = T~!. Assim, uma teoria
quantica a temperatura nula que é construida num espaco que se estende infinitamente
de t; = —o00 a ty = +oo é levada numa teoria quantica a temperatura finita construida
num espago que se estende de ¢; = 0 a t; = —i7. Desse modo, a fun¢ao particao de um
sistema quantico é simplesmente o traco do operador evolugao temporal, mas calculado

no tempo imaginario t = —if3’,
Z(8p) = Trl0(=i8)] = Trle™"). (3:3)

A hamiltoniana define-se como H = Hy, — u/N para levar em conta o potencial qui-
mico, pois temos um sistema contendo N corpos em contato com um reservatorio onde
o numero de particulas é fixo e caracterizado pelo potencial quimico p. Segundo a

mecanica estatistica, esse sistema é definido através da gran funcao de particao
Z(B', ) = Trle™? H=mm], (3.4)

No caso em que a temperatura é nula, as propriedades do sistema sao determinadas
pelo seu estado fundamental. Quando a temperatura torna-se finita, temos uma média
das propriedades do sistema sob um ensemble, neste caso o ensemble gran canonico,

que inclui o estado fundamental e todos os estados excitados do sistema.

A generalizacao para uma teoria de quantica de campos vem da integral fun-
cional de Feynman que na forma lagrangiana fornece a amplitude de transicao do

auto—estado |¢@o) em t = 0 ao |¢1) em t = t; e escreve—se
(orle " o) = [ Dt B, (35)

onde [[Dy(x)] é a integral funcional sobre os campos e = denota o espago quadri-
dimensional de Minkowski: z#(u = 0,1,2,3). A conexao com a termodinamica é possi-

vel trocando as componentes do espago de Minkowski pelo espaco quadri-dimensional

euclidiano: 4, = (2" = —iz®, 2!, 2%, 2*). Dessa forma a relagiao entre os dois espagos
quadri-dimensionais é t = —i7. Fazendo a mudanca de variavel it; = ', onde [’

é o inverso da temperatura no limite de integracao e ¢t = 7 no integrando podemos

escrever

_ z 8’ -
(e Mon) = [[Doled =i drcet] (3.

, . .y - .
onde Ly é a lagrangiana euclidiana. Desse modo, o operador e # f pode ser interpre-

tado como o operador evolucao temporal para o tempo imaginério.
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Agora, é possivel fazer a analogia com gran funcao particao
Z(p) =Tre 71, (3.7)

visto que o traco é inicialmente calculado usando um conjunto completo de autovetores

de H = Hy — N, assim também é possivel escrevé—la como

Tre 11 = > <80|e_ﬂ,ﬁ|%0> - / [Dy] el @y drLolel, (3.8)

v +

Neste ponto, devemos garantir que [[Dy] seja calculada sobre todas as trajetorias
e esteja sujeita as condigbes de contorno ¢(0) = £¢(5’). O sinal + representa a
periodicidade e antiperiodicidade das trajetérias e é uma conseqiiéncia do céalculo do
traco da funcao particao e das regras de comutacao e anticomutacao para bosons e

férmions, respectivamente [25].

Finalmente, a gran funcao particao para uma teoria de campos a temperatura

finita é dada por
Z(8',p) = / (D] =52l (3.9)
+

onde Sg[y] é a agao euclidiana e representa a energia de um campo de configuragao. O
integrando desempenha o papel de um fator de Boltzman e d& a probabilidade relativa

para esta configuragao ocorrer num ensemble termodinamico.

O célculo desta integral funcional é do tipo Gaussiana e quando discretizada
tem a forma basica
+oo =N B
[ dies Zeieidi'o = (detA) = 517 A (3.10)
0 g=1
com « assumindo os valores —1 para bosons e 2 para férmions. Na equacao anterior

usamos a seguinte identidade para uma matriz A com autovalores a;

In (det A) =In (H a;) = Zln(ai) = TrlnA = det A = 17N A, (3.11)

i

Na proxima seccao e no apéndice A, veremos que a aplicacao destas propriedades
nos permitird obter as variaveis termodinamicas calculadas a partir do gran potencial

termodinamico
QB p) == "I (Z(F, 1) =—B" 'In(det A) = 6'*%% In A, (3.12)

onde a matriz A é interpretada como o inverso do propagador do campo fermionico.
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3.2 A aproximacao DHB a temperatura finita

Terminamos a sec¢ao anterior escrevendo o gran potencial termodinamico ob-
tido a partir do formalismo das integrais funcionais. Vimos que para determina—lo
é necessario calcular o trago do logaritmo de um operador Eq. (3.12). Portanto, na

aproximacao DHB a temperatura finita o gran potencial termodinamico tem a forma
AT, 1) =T33 21e tn (=S, )7 | (3.13)

onde S(iwy,, E)_l é o inverso do propagador do campo fermionico e iw,, sao as freqiién-
cias de Matsubara. Utilizando as propriedades da Eq. (3.11) podemos reescrever
Q(T, 1) como

=

AT, p)=-T> Y %m det {%S(z’wm,k) 1} : (3.14)

Devemos inicialmente obter o propagador na aproximacao de DHB que ¢ ime-

diata a partir da Eq. (2.17) e que no espac¢o dos momentos escreve—se como

F— M+ pryo — S(k) A(k) S(k)y =1 (3.15)
A(k) -+ M — o+ S(k) | |

onde f = iv;0° = vk® — k. Como podemos ver a matriz no lado esquerdo da
Eq. (3.15) é o inverso do propagador S(k) e satisfaz a condigao S(k)~'S(k) = I.
Vamos reescrever esta equacao de movimento na forma hamiltoniana

% 0 k® — vovikt — voM + p — v X (k) YoA(k) Sty =1
0 7 Y A(k) K — vovik! + voM — p+ 2 (k) ’

v

~~
—1

S=1(k)

(3.16)
com as matrizes vy multiplicando os campos de emparelhamento na equacao anterior
para permitir que o propagador generalizado seja escrito como

. —1
S(k) = K —v0vik' — v M + p — 02 (k) YA (k) % 0
YA (k) kY — yoyik? + oM — p + o X (k) 0 7
(3.17)

e a condi¢ao S(k)~1S(k) = I ainda seja satisfeita.

Deste modo, devemos calcular o determinante do inverso do propagador dado
pela equacao

det[S(w, B =det | [ 7% O )4 TEE-WME) 4 o oA (k)
0 Yow ’Y()A(k‘) —a-k+ 'YOM*(k') _

(3.18)

onde k° = w é a energia do quase nucleon e M*(k) é a massa efetiva dada pela
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Eq. (2.83). Numa forma compacta podemos expressar esse calculo na forma usual
det[S(w, k)] = det[o — H]. (3.19)

onde & e H representam as matrizes na equacao anterior. As raizes desta equacao
det[&> — H] = 0 sdo determinadas na aproximacio DHB apenas numericamente em
virtude dos termos varios termos que aparecem na auto—energia Eq. (2.66) e no empa-
relhamento Eq. (2.72). Contudo, para efeito de exemplo, podemos mostrar que para

um caso particular onde a interagdo de emparelhamento é nula as raizes da Eq. (3.19)

“|(22)-(5 %)

F=cdtp e e=EVE+ M(k)*? (3.21)

=0 = wy =+ (3.20)

onde

sao os autovalores da hamiltoniana de DHB. Um caso para emparelhamento nao nulo
serd, visto na proxima seccao quando consideramos a aproximacao BCS relativistica.
Para a matéria nuclear é possivel obter uma forma algébrica para as raizes da Eq. (3.19)
[19].

Finalmente podemos resolver a Eq. (3.13) do gran potencial termodinamico de

acordo com os procedimentos anteriores e utilizando as identidades da algebra linear

l Wy, + 6;: 0 (3.22)
T 0 Wy, + €, ’ '

onde eki sao os autovalores e representam as solucoes que sao quatro vezes degeneradas e
trocamos as freqiiéncias (energia do quase—nucleon) por uma soma dos termos contendo
as freqiiéncias de Matsubara para férmions w — 7 w,,. Considerando que o logaritmo
do determinante pode ser escrito como o logaritmo do produtoério, temos

j& apresentadas

Q(T, 1) = —TZZ% In {det

AT, p)

ey () (S
= Ty ) (B () ()]

Considerando o fator 2 que multiplica o gran potencial termodinamico devido a dege-

nerescéncia de spin e de que a soma é sobre valores positivos das auto—energias podemos

reescrever (7, ) numa forma mais compacta

QT ——TZZ[ (“ + o )+ln<w’2";7;z_>]. (3.24)
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Mostraremos no apéndice A que calculando o somatoério sobre as freqiiéncias de Mat-
subara w,,, o gran potencial termodinamico dado na equagao anterior pode ser escrito

como

AT, 1) = = _[2eT+27 In(e ™" +1)+2 7427 In(e ™= +1)] - QT — 0, 1) +(0, p),
k
(3.25)

onde tiramos a contribuicao divergente da temperatura nula, um procedimento que
seré justificado posteriormente no apéndice B. Deste modo, o gran potencial é finito e
possui o limite correto (0, 1) para a temperatura nula. Na Eq. (3.25) estamos apenas
considerando o gran potencial termodinamico referente a parte da aproximacao DHB.
A expressao total do nosso sistema nuclear tem que incluir as contribuicoes das energias
potenciais mesonicas, coulombiana e de emparelhamento apresentadas na Eq. (2.85).
Considerando que estas contribuicoes nao dependem explicitamente da temperatura

podemos determinar a entropia do nosso sistema termodinamico

T, p)

S=—"%7

|- (3.26)

Calculando esta derivada e apos alguma algebra encontramos a expressao para a en-

tropia

=2 Z SIn(n) + (1 —n))In(l —nt) +n; In(ng) + (1 —n; ) In(1 — n;)], (3.27)

onde .
£ (* _
é a fungao de distribui¢ao de Fermi-Dirac. Como podemos ver a Eq. (3.27) é a expressao

para a entropia de um gas Fermi livre com energias ¢*.

Este resultado justifica o
procedimento que descreveremos em seguida para incluir a temperatura em nossos

calculos.

Para incluir a temperatura nos nossos céalculos, a integral que fornece as den-
sidades normal e anomala, Eq. (2.31), torna-se uma soma sobre as freqiiéncias de

Matsubara, que pode ser escrita como

p(Z,i;T) w(@,5:T) \ U, (%) — .
( HEFT) A7) ) 2 ( (@ ) (7@, 7@ )JoienT) 029
7&)—;1@'77 —>T2n:wni€7 :—%tanh (28—%) (3.30)

apo6s a renormalizacao que vem da correta expressao a T’ = 0. Esta substituicao feita na
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Eq.(3.29) para incluir a temperatura no formalismo DHB sera justificada no apéndice B
num caso mais simples onde a matriz de emparelhamento A(k) da Eq.(3.15) é diagonal.
Usando a relagio entre as solugoes de freqiiéncias positivas (£, — £;) e negativas

(—57 — 5,;), podemos somar somente sobre as freqiiéncias negativas e escrever as
densidades como

p(Z,7:T) k(@ 7.T) U@ o
( R@E3T) pEGT) > B 5;0 (( V. (2) > (7@, V@) )nlenT) (3.31)
YAV (Z) B }
" ( vaU;(f) ) (vr@at, Ul A7) n(—sw,T)> _

As densidades normal e an6mala sao entao dadas por

p(Z, 3. T) = > (U@ U,(§) n(e,, T) + 10AV; (£)V) () AT n(—e,, 7)) (3.32)

e <0

R(ET) =Y (U @V () n(ey, T) + 1AV (DU (DA n(—2,,T)) . (3.33)

<0

Vimos anteriormente, que a densidade andmala deve ser anti—simétrica sob a troca de
duas particulas, e isto ¢ garantido ao escrevé-la na forma da Eq.(2.49) a T = 0. Do

mesmo modo para 7' # 0 a densidade anomala deve ser escrita como

KERT) = Y =5 3 (U ET,@) - AV @UI@DA) ne,. T)  (33)

e4<0 <0

+ (WAVS (D)UY (NAT = U, (D) V,(5)) n(~<,,T))

- % > (UA@V, (1) — AV @ UT () AT) (n(ey, T) — n(—2,,T)).

e <0

Na seccao 2.3, vimos que para o emparelhamento puro de préton—proton e

néutron-néutron as solugoes da equacao de Dirac-Gorkov sao

U, 0
U 0 Uy, Uy,
p = LN N e U, = , (3.35)
V;, 0 n Va
Vp 0

e usando novamente as relagoes entre as solucoes de freqiiéncias positiva e negativa,
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temos
—ino BV 0
AV 0 AV* Yo BV ¥
RLSE I N e TS ) | TP (3.36)
Yo AU, 0 Y AU, —17BU,
i BU, 0

de modo que as Egs. (3.31) podem ser reescritas incluindo o isospin. Assim, podemos
realizar uma soma para prétons ou néutrons sobre o indice de isospin t, de tal modo
que

pe(Z, 7, T) ke(Z,79;T) B e I

( B(@&GT) P T) ) - E;O (( Vir () ) ( V@), Via9) )n(gt%T) (3.37)
Y BV (F) B )

+< ~0BU;, (7) ) (vt@s!, -vb@ BY) n(—st%T)> _

Deste modo, podemos calcular as densidades normal e andmala para néutrons e protons

a temperatura finita conforme

p(E, G T) =Y (Un(@Tn (@) nler, T) +70BVi @V (@B n(—24, T))  (3.38)

k(@5 T) = 5 Y (Un (& Vi (§) + 0BV (@) UL () BY) (n(ers, T) = n(—2,,T))

(3.39)
As densidades que entram nos termos de Hartree da auto—energia sao calculados a

temperatura finita da mesma forma e sao escritas como

ps(TLa Z) = 2 Z (UtT'yfVOUtfyn(gt'ya T) + V;L’Y[)V;yyn(—é‘m, T)) )

ety <0,t,e4>0

puri2) = 2 3 (ULUsn(en, T) + ViVin(—20, 7)) (3.40)

ety <0,t,e4>0

pg,(TL,Z) = 2 Z 2mt (UJ,yUt,yTL(St,y,T) +V;LV;577’L(—€W,T)> R

ety <0,t,e4>0

pelrsz) = 2 Y (mi+1/2) (UL Unn(en, T) + Vi Vign(—2i,, T))

ety <0,t,e4>0

Neste momento, uma rapida comparacao pode ser feita entre estas equacoes para
as densidades a T # 0 e aquelas obtidas na sec¢do 2.3 a T = 0, Egs. (2.65). Como
podemos notar a diferenca existente entre ambos conjuntos de equagoes sao justamente

as fungoes de distribuicao de Fermi, n(sy,, T) e n(—¢ey, T'), que surgem multiplicando
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as densidades, além das contribui¢oes dos espinores V;, que representam as particulas

acima do mar de Fermi.

A energia total como funcao da temperatura pode ser reescrita em termos dos

campos médios e das densidades de acordo com

E = [ @ |2 3 (Un@Pen+nntnT) + V@) P (-2 + nn(-20, 7))

e4<0,t,e4>0

que é a expressao que serd utilizada para calcular a energia do ntcleo em funcao da

temperatura.

3.3 A aproximacao BCS relativistica

Vamos fazer uma aproximacao adicional as equagoes de DHB para coloca-las
numa forma que mais se assemelhe as equacoes BCS nao relativisticas. Primeiramente,
utilizamos a forma Hamiltoniana da equacao de DHB para construir um funcional
variacional que serd minimizado quando a equacao de DHB for satisfeita. Isto é,

W= [ty Y (UL, @) (3.42)
y ( (Wi + )T = ) = ha(7, ) Af(#,9) ) ( Un (7 > |
Ry(E,9) (wiy = p)8(E = ) + (@ 3) )\ 10Vin @)

Entdo, aproximamos as fung¢oes de onda de quase-particula Uy, (Z) e V,,(Z) na

base ¥y, (%),
( Us(7) >% ( zw)) (3.4
"}/0‘/;7 (f) Ut'y wt'y (f)

onde u, € vy, sdo quantidades escalares e 1y, (¥) ¢ a fungao de onda de campo médio

de Hartree e satisfaz a equacao de autovalor

/ &Py b, 5) () = 0yt (7) (3.44)

com ¢4, sendo o autovalor de energia de particula—tnica. Quando a fun¢ao de onda
aproximada é substituida no funcional variacional, este é reduzido a seguinte forma

maftricial
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. . Wy + fhy — € A% U
W({ut’% vt’)’}) = Z (Utfya vtfy) ( " Aljlt " i ) ( " > (345)
ly

iy Wyy — Mt + Ety Uty

onde Ay, é o valor esperado do campo de emparelhamento no estado ¢,
B = [ @ty vl () Bl 7)o (0. (3.46)

A aproximacao BCS é conseguida ignorando—se as componentes fora da diagonal
da equacao de A4, na Eq. (3.45). As equagoes resultantes sao faceis de serem resolvidas
e suas solugoes sao as bem conhecidas solu¢oes BCS. Consideramos que A, sao reais e
que os coeficientes de Bogoliubov, u;, e vy, também sao reais. Além disso, as fungoes

de onda de campo médio de Hartree sao normalizadas, de tal modo que
2 2
Uy, + vp, = 1. (3.47)
Entao, podemos escrever o funcional variacional como

W ({ury, vy }) = Z [th + (e — €1y) (u%'y - Ut2'y) + 2At'yut'rvt7] . (3.48)

tyy

Exigindo que a variacao de W com respeito a cada um dos coeficientes u;, seja

um extremo, e usando a condi¢gdo de normalizagdo da Eq. (3.47) para relacionar a
variacao de vy, com a de u;,, conforme a Eq. (3.47), n6s obtemos

ow 2

P — (2Utfy'l)tfy(/l/t - gt’y) - Aw(u?,y - U?,y)) = 0. (349)
’UJW Ut’y

A solucao da equacao anterior é bem conhecida no caso nao relativistico. Ha

duas solucoes para esta equacao. A solucao correspondendo a w, < 0 é

1 It = Ety
Uy = —= |1+ (3.50)
V2 e 2
[§]
1 I = Ety
Uiy = —= |1 — (3.51)
‘/ﬁ\ \/(Mt —ey)? + AL
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de tal modo que

Ay

— 2 2 _
2Upy Uy = e Upy — Vjy =

\/(Ut - 5t'y)2 + A%’y

Mt — 5t'y

\/(,U/t - 5t’y)2 + A%’y .
(3.52)

Definindo w;, de forma a anular o funcional W completamente, obtemos a so-

lucao para wy, <0,

Wiy = — (fbt — Ety) (uf7 — v;) — 20 Upy Uy = —\/(ut —ey)? + A?7 ) (3.53)

2

i»» Dode ser obtida

A outra solucio correspondendo a wy, = \/(ut —en)2+ A
nas Eqgs. (3.50) e (3.51) com as substituigoes

Ut — Uty e Uty — — Uty - (354)

A temperatura zero, somente as solucoes de freqiiéncia negativa entram nas

equacoes autoconsistentes.

A aproximagao BCS consiste em resolver as equagoes autoconsistentes usando
a aproximacao da funcao de onda BCS e nao a funcao de onda DHB que seria obtida
minimizando o funcional da Eq.(3.42). Todos os resultados que vamos apresentar no
proximo capitulo foram obtidos na aproximacao BCS. Nesta aproximacao, a relacao
das freqiiéncias wy, com as energias de particula tnica £;, e o emparelhamento A, é

simples e dada pela Eq. (3.53), o que ndo é o caso na aproximagao DHB.



4 O efeito da temperatura em ntcleos

estéricos e deformados

4.1 A solucao numérica da equacao de DHB

Vamos apresentar a solu¢ao numérica no caso sem temperatura. Para o caso da
temperatura finita apenas estendemos o método incluindo os espinores V' e as fungoes
de distribuicao térmicas nas densidades barionicas de acordo com o apresentado no

capitulo 3.

Resolvemos as equagoes de Dirac—Gorkov e Klein—Gordon expandindo os cam-
pos mesonicos e os espinores fermionicos no conjunto completo das autofuncoes dos
potenciais do oscilador harmonico. Ao proceder os calculos, a expansao é truncada
num nimero finito de camadas, com o nimero quantico da ultima camada dado por
Np no caso dos férmions e Np para os bosons. Os valores maximos sao seleciona-
dos para assegurar a convergéncia dos resultados obtidos. O mesmo procedimento
foi usado por muitos pesquisadores, entre eles, por Vautherin [26] nas aproximagoes
de Hartree—Fock nao relativisticas, por Ghambir et al. [8] na aproximacao de campo

meédio relativistico + BCS e por Lalazissis et al. [5, 27, 28] na aproximagao RHB.

Os espinores das equacoes de Dirac—Gorkov sao expandidos em termos das au-

tofuncoes de um potencial de oscilador harmoénico deformado axialmente,
1 20 1 2. 2
Vose(r1,2) = iszz + §MWLT ) (4.1)

Levando em conta a conservacao do volume, as duas freqiiéncias do oscilador w, e w,

podem ser colocadas em termos de um parametro de deformacao 3, e da freqiiéncia do

39



40

potencial esfericamente simétrico wy,
hw, = hwexp(—

1
hw, = hw exp(—|—§
tildefy).
As constantes do oscilador sdo escritas como
~ 1 [ Mw, ~ 1 Mw,
= — = = = . 4.4
B b, 5 B b 5 (4.4)

com a conservacao do volume relacionando as duas constantes aquela do potencial

esfericamente simétrico b%b, = b3. A base ¢ agora determinada por duas constantes

hwy e By na expansao dos espinores de Dirac e dos campos mesonicos.

As autofuncoes do oscilador harmonico deformado podem ser escritas explicita-

mente como,
67' mp ¢

ﬁXms Xmy

onde a denota o conjunto completo de niimeros quanticos (n,, m;, n,, ms e m;) e

@0 (7) = ! (1) tn. (2) (4.5)

N™ 2

;Zz(rj_) = bLj\/ﬁnmzﬂ L;’lrl (77) 6*77/2 com n= (i) (4_6)
N,,. e 2z

Un,(2) = = H,. (£)e”¢ /2 com £E=—.

Vb,

Nas Egs. (4.6), L' (n) e H,_(§) sao os polinomios associados de Laguerre e de Hermite
[29], com as constantes de normalizacao, N e N, , dadas em [8]. Nestas equacoes,
n, € n, sao os numeros de nos nas diregoes r e z enquanto m; e mg sao as projegoes do
momento angular e spin no eixo—z. A terceira componente do momento angular total

(), e a paridade 7 sao entao definidas como,
Q,=my+ms e w=(=1)"t", (4.7)

Expandimos os espinores de Dirac, uf,(ri,2), ugw/(r1,2), vfi,(ri,2), e vg(rL, 2),

em termos das autofuncoes do oscilador como

1 < uft—i;(TL7 Z) ez (9771/2)90 ) Qmazx

- - — ty —)
Uft’)’(f) - \/% U,ftjy(TJ_, 2:) ei (Qy+1/2)0 Z Ufa (Doz (T)a
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rLa z ei (Qvfl/Z)W Oéma,:z:

—_— 1 ugw( ) )
ugw(T) N \/—2_7r UGy (M z) et (2 +1/2)p = Z ugs q> , (4.8)
Y 9
1 v t:t(frl_;z) ei (97_1/2)‘»0 Omaz .
' e . - v a7¢a r),
ft'y( ) \/ﬁ Uft'_y(TJ_, Z) ol (0 +1/2)p ; f (—*)
3 Var Ug;y(ﬁ_, z) € (Qy+1/2)0

onde os nimeros quanticos ez € mee devem ser suficientemente grandes para a
convergéncia na expansao dos coeficientes. Inserindo as expansoes das Eqs. (4.8) na
equagdo de Dirac-Gorkov Eq. (2.81), novamente podemos reduzir esta equagdo ao

problema de diagonalizacao de uma matriz simétrica

Aaa’ - Cad’ Daa’ fad’ u ;7 Ufg’
Cau —Bag — p Faar Eaar uyfﬂ ug? ( 4 9)
=¢ .
Daa’ fa&’ _Aaa’ + H _Ca&’ v ;7 " Ufé’y
Foo! Eaar —Cauw Baar + 1 vgs vgs
Os elementos de matriz sao dados por,
Aaa’ 3 t (= * R
5 = OmymOmymy, | &’ @L(T)[M*(r1, 2) £ Vi(ry, 2)|@u (7), (4.10)
(_1)(1/2*ms)
Caa’ - 6ml mgémS m’s(snr n!, b—(én'znz+1 V nlz/2 - 6ﬂzn'z+1 V nz/2)
!
b B GO [ @430, — 0@ (4.1)
ry

!

— m —
4 Ggmisibmmn [ EoBL@0,, + 0w (7)),

Daa’ —' 5 Y —
= (Sml m! 6ms m! / d31' (I)L(l') lt(TL Z) (I)a/ (1‘), (4]_2)
gaa' ! 8 (52,5(7]_, Z)

Foct = Oyt Omymy, (—1)77) / APz B (Z)05,(7 L, 2) Do (Z) (4.13)
+ (5m§ mz+15ms mi+1 T 6ml m;+15m’s ms+1) / d*x (I)L (f)&lt(“-a Z)q)a’ (f)
No proximo passo, podemos calcular as densidades de Hartree da Eq. (2.65) como

ps(ri,z) = 225mlm Sy, B (F) P (F) Z (wfufl) —ughugh),

a,af e4<0,7,Q4 >0
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pp(r12) = 2 by L) YD (fSuf +ugllugl)), (414)

a,a’ £4<0,7,824 >0
P3 (’I“L, Z) = 2 Z 6ml m; 5ms mj (I)L(F)(I)a’ ('F) Z 2mt (Ufévuf,f] + ug?ugf]),
a,a! £4<0,7,824>0
p3 (rla Z) = 2 Z 6m1 m;(sms m’s (I)L(F)(I)a’ (,F)
x S (e 1/2)fufd + ugugll).
£4<0,7,824>0

As componentes das densidades anomalas da Eq. (2.80) podem ser calculadas similar-

mente como,

K/lt(rJ_a Z) = Zéml m?éms ml (I)L (F)q)a’(F) Z (ufévvf;7),

a,a’ e4<0,7,02~>0
Far(ri2) = O OmymOmam, LA () D (ugllvgl), (4.15)
a,a’ £4<0,7,24>0
1 — —
Ky (ry,z) = 5 Z‘sz ;O mt, O (P3P oy (F) Z 2my (ufvg) +ugvfl),
a,a! e4<0,7,Q2~,>0

H4t(rLa Z) = Z(éml m;—l—l(sm’S ms+1 1 6m; ml—|—16mS mg)q)g(fjal(pa’ (F)

a,a!

ty, t ty. . gt
Y (ufvgll + ughvfl),
e4<0,7,Q2~>0

onde o; e 03 sao as matrizes de Pauli usuais.

Como em 8], os campos dos mésons massivos sao expandidos de uma forma
)
similar & expansao dos férmions,
e(_£/2+n/2)

o(re,z) = T Z Pn. . Nn. (5)\/§Lgr (n) (4.16)

B Nz,Np

como o mesmo parametro de deformacao 3y, mas um comprimento do oscilador menor,

bg = by/\/2. As coordenadas & e 7 sdo escaladas por

2 272
b, bl
A equacao de Klein—Gordon para cada campo médio mesonico,
1 2 2
——0, (r10,,) —0; +my | D(ri,z) = s4(ry, 2), (4.18)

[
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comporta—se como um conjunto de equacoes lineares nao homogéneas,

Z annr nl, nj, an’z nl = 522 ny (419)
n’, n'.
com os elementos de matriz,
1 1 5

1
+ @(\/ (n2 + 1)nL0nin, 42 + /(0 +1)n.)0p 0 (4.20)

2
_ b_2(n:=5n’r”7" + 1+ nrémnzrﬂ).
I
Os termos do lado direito sao os elementos de matriz correspondentes as fontes dos

campos médios mesodnicos,

gUpS(TLa Z) - g3U(TL7 Z)2 - g4U(TL7 2)47
S¢ = gwa(rJ_a Z); (421)
gpp?)(ria Z),

para os campos o, w e p, respectivamente. O campo coulombiano é calculado direta-

mente no espaco de configuragao.

4.2 Os nucleos esféricos

Nesta seccao vamos analisar o efeito da temperatura nos nicleos esféricos com
camada fechada °Ca, 1°°Sn, 2%Pb e 5°Ni e com camada aberta °Zr e *°Ce abrangendo
assim diferentes regioes da tabela periddica. Estes ntcleos diferem nao somente nas
suas massas, mas também na razao do nimero de néutrons e protons. Para este estudo
usamos os parametros do modelo NL3 para as massas dos nucleons e dos mésons e para

as constantes de acoplamento, conforme a Tab. 4.1. Fixamos a base da maior camada

Tabela 4.1: Constantes de acoplamento e massas dos campos mesonicos do modelo
NL3.

o w P O3 04

g 10.2169 12.8675 4.4744 -10.4307  -28.8851

m [MeV] 508.1941 782.5010 763.0000 - -
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do oscilador em Np = 20 para os bosons e variamos os valores de Np = 8 a Np = 20
para os férmions que obedecem & equacao de Dirac—Gorkov. O mesmo procedimento
foi realizado para Np = 24, mas os resultados nao mudaram significamente para este
valor. Deste modo, usamos Ng = 20 e Nr = 12, nao somente porque obtemos uma boa
convergéncia no calculo numérico como também reproduzimos melhor os resultados ex-
perimentais a temperatura nula e os dados teoéricos da literatura obtidos neste modelo.
A fregiiéncia do oscilador foi tomada segundo a expressio fuw = 414 /3MeV, a defor-
macao B = 0 e o fator que multiplica as interagoes de emparelhamento cp,; = 0.01
para o caso dos nicleos esféricos. Este valor para c,e,; nao nulo foi escolhido apenas
para fins do calculo numérico e nao modificaram os resultados para os nicleos esféri-
cos, pois o proprio calculo autoconsistente garantiu uma interacao de emparelhamento

nula, como veremos mais adiante em nossos resultados.

Primeiramente, mostraremos o efeito da temperatura nos potenciais de campo
médio V,, V,,, V, e para o potencial coulombiano V.., no nicleo do chumbo 2**Pb.
Os resultados sao apresentados na Fig. 4.1 para trés valores da temperatura. Nessa
figura, os potenciais V, e V., estdo multiplicados pelos fatores (—20) e (4), respecti-
vamente. Os potenciais V,, e V,, apresentam o mesmo comportamento com o aumento
da temperatura de T'=0 a T" = 3 MeV, onde vemos uma diminuicao do potencial em
magnitude até um raio da ordem de r = 5 fm, sendo que na superficie do niicleo o efeito
da temperatura é imperceptivel. Além disso, podemos notar que na regiao central do
nicleo, quando a temperatura aumenta, o potencial escalar V, varia aproximadamente
de 50 MeV e o potencial vetorial V,, em torno de 45 MeV. Para o potenciais V), e V,ou

nao ha um efeito tao pronunciado com o aumento da temperatura.

Podemos analisar também o comportamento da massa efetiva do nucleon M*,
a medida que a temperatura aumenta, conforme a Fig. 4.2 para o nticleo do 2%Pb.
Quanto a temperatura aumenta de T = 0 a T = 3 MeV observamos que a massa
efetiva M* aumenta no interior e aproxima—se do valor da massa barionica livre na
superficie, mas para grandes valores do raio. Este comportamento dos potenciais e
da massa efetiva sao diretamente relacionados ao decréscimo da densidade escalar e

barionica com o aumento do raio do nicleo.

Os diversos termos que contribuem para a energia de ligacio dos niicleos *°Ca,
1008y e 208Pb sao apresentados nas Tabs. 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente. A partir da
Eq. (3.41) podemos ver que a contribuigao para a energia dos termos mesonicos surgem
para cancelar a contribui¢do do termo de particula tunica ( Hartree ). Se desejamos
saber o valor médio das energias potenciais mesonicas vetoriais e coulombiana basta

trocar o sinal nas colunas das Tabs. 4.2, 4.3 e 4.4 para cada valor da temperatura. Para
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400

d [ MeV ]

Figura 4.1: Efeito da temperatura nos potenciais de campo médio V;, V,,, V, e V oy
no *®Pb para T =0 a T = 3 MeV. Os potenciais V, e Vi, estdo multiplicados pelos
fatores (-20) e (4), respectivamente.
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Figura 4.2: Efeito da temperatura na massa efetiva M* /M do niicleo 2°°Pb.

a energia potencial escalar, devido aos termos nao lineares, este simples procedimento

nao se aplica. Esta energia é obtida por U(o(x)), de acordo com a Eq. (2.5). Portanto,

nao é possivel inferir com facilidade o seu valor através dessas tabelas.
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Tabela 4.2: Contribuicoes parciais para a energia de ligacao do *°Ca para trés valores
da temperatura. Na tltima linha o valor experimental para F/A a T = 0.

T [ MeV | 0 2 4
Epart -974.99 -964.83 -878.26
E, 5184.21 5153.42 4783.65
E.nr -102.46 -102.66 -99.19
E, -4358.88 -4321.84 -3985.75
5 E, -0.10 -0.10 -0.13
Eeou -80.89 -80.51 -77.56
Epgir 0.00 0.00 0.00
E.. -8.99 -8.99 -8.99
E -342.11 -325.52 -266.23
E/A -8.55 -8.14 -6.66
erp -8.95 - -

Tabela 4.3: Contribuigoes parciais para a energia de ligacao do 1°°Sn para trés valores
da temperatura. Na tltima linha o valor experimental para E/A a T = 0.

T [ MeV | 0 2 4
Epart -2477.11 -2393.84 -2162.86
E, 14657.35 14167.97 13067.05
Esnt -278.81 -283.91 -281.03
E, -12339.93 -11898.54 -10915.29
E, -0.59 -0.63 -0.78
Eeou -383.75 -379.12 -366.51
Epair 0.00 0.00 0.00
E.. -6.63 -6.63 -6.63
E -829.46 -794.70 -666.04
E/A -8.30 -7.95 -6.66
erp -8.26 - -

Ao analisarmos estas tabelas observamos que a soma das contribuicoes parciais
oferece um decréscimo da energia de ligacao F, quando a temperatura aumenta de
T =0aT =4 MeV. Para uma determinada temperatura as maiores contribuicoes
para a energia de ligacao surgem dos termos relacionados aos mésons o e w, mas suas
energias se cancelam fortemente devido aos seus sinais opostos. O aumento da tem-
peratura faz com que ambas as contribuicoes desses mésons diminuam em magnitude,
mas a diferenca entre elas é quase constante. O méson p quase nao contribui para os
nicleos *°Ca e '°Sn onde N = Z, mas para o 2%®Pb esta contribuicdo é bem maior
e diminui com o aumento da temperatura. A energia do termo de correcao do cen-

tro de massa nao depende da temperatura e a do emparelhamento é nula, pois todos
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Tabela 4.4: Contribuicoes parciais para a energia de ligacao do 2°®Pb para trés valores

da temperatura. Na ultima linha o valor experimental para F/A a T = 0 e os valores
teoricos a T # 0 da Ref. [10].

T [ MeV | 0 2 4
Epart -4869.39 -4750.76 -4394.20
E, 29523.86 28936.77 27294.78
E.nr -624.17 -632.79 -623.55
E, -24733.92 -24193.83 -22715.90
E, -104.29 -101.13 -89.68
Eeou -827.97 -819.25 -806.43
Epair 0.00 0.00 0.00
E.. -5.19 -5.19 -5.19
E -1641.08 -1566.19 -1340.18
E/A -7.89 -7.53 -6.44
exp -7.87 - -
Ref. [10] -7.89 -7.54 -6.35

estes niucleos sao de camada fechada. Em nossos célculos hd uma evaporacao de dois
protons para o “°Ca a T = 4 MeV, quatro protons para o '°°Sn a T = 2 MeV e cinco
prétons para o 2°8Pb a T = 4 MeV. Esta evaporacio refere—se aos estados com energia
positiva na base de osciladores que usamos em nossos calculos. Ao levarmos em conta
os estados populados com energia positiva o nimero de particulas permanece fixo de-
vido aos potenciais quimicos dos néutrons e dos protons Eq. (2.28), que sao calculados
numericamente para cada temperatura de modo autoconsistente. Por este motivo, nao
mostramos nossos resultados para temperaturas mais altas, pois observamos uma eva-
poracao significativa dos nucleons. Ainda nas trés tabelas podemos comparar os nossos
resultados da energia de ligagao por nucleon com os dados experimentais a temperatura
nula e os resultados tedricos em [10]. A temperatura nula, nossos resultados mostram
que a energia de ligagao por nucleon é muito proxima aos valores experimentais para
os trés nucleos. Para temperatura nao nula, a comparacao é possivel apenas para o
208 Pb, onde notamos uma 6tima concordancia com os resultados teoricos em [10], no

intervalo de temperaturas de T'=0 a T = 4 MeV.

Vamos estudar agora, o espectro de energia desses niicleos esféricos para tempe-
raturas finitas. No espectro dos néutrons do *°Ca apresentado na Fig. 4.3 (a), notamos
um decréscimo da energia quando a temperatura aumenta de 7' =0 a T = 3 MeV,
mas para temperaturas acima de 7" = 3 MeV a energia cresce. HA um excecao para
os niveis 2s1/5 e 1f7/2 que apresentam um acréscimo na energia a medida que a tem-
peratura aumenta. Para o espectro dos protons, Fig. 4.3 (b), os mesmos efeitos sdo

observados, mas a energia dos niveis é maior em conseqiiéncia do potencial repulsivo
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coulombiano. O espectro dos néutrons do niicleo °°Sn, Fig. 4.4 (a), tem um acrés-

cimo na energia quando a temperatura aumenta de 7' = 0 a T" = 4 MeV, exceto os

niveis 2sy/2, 2p3/2, 2ds/2, 2d3/2 e 3s1/2 que tém um decréscimo na energia a medida

que a temperatura aumenta.

O mesmo ocorre para o espectro dos protons desse
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Figura 4.3: O efeito da temperatura no espectro de energia para (a)

protons do 4 Ca.
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Figura 4.4: O efeito da temperatura no espectro de energia para (a) néutrons e (b)

protons do 1%°Sn.

nicleo, Fig. 4.4 (b), e os niveis que sdo exce¢Oes sao 251/2, 2p3/2 € 2p1/2. Na Fig. 4.5

(a), mostramos o espectro de energia dos néutrons para o niicleo do 2*Pb que possui
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Figura 4.5: O efeito da temperatura no espectro de energia para (a) néutrons e (b)
protons do 2%8Pb.

um acréscimo da energia com o aumento da temperatura bem evidenciado até o nivel
1g9/2. Acima desse nivel apenas os niveis 2ds/2, 3512, 2f7/2, 3p3/2 tém um acréscimo
da energia quando a temperatura aumenta. Os outros niveis, mais superficiais tém
um decréscimo da energia quanto a temperatura aumenta. Na Fig. 4.5 (b), o espectro
dos protons do 2%®Pb tem o mesmo comportamento que dos néutrons, com excecao dos
niveis 1g7/2 e 1hi1/2 que apresentarem um decréscimo da energia com o aumento da
temperatura. Alguns dos niveis citados, que sao uma excec¢ao para o comportamento
geral do espectro de energia com o aumento da temperatura, formam uma estrutura
de pares de pseudospin [30, 31|. Deste modo, faremos uma anéalise do comportamento

da simetria de pseudospin nuclear com a temperatura no préximo capitulo.

De um modo geral, o efeito da temperatura no espectro de energias para protons
e néutrons é muito pequeno. Isto é facil de entender, pois as temperaturas sao baixas,
ou seja, a energia térmica E ~ KpgT é de apenas alguns MeV em comparagao com
a energia dos niveis de energia que envolvem dezenas de MeV. Os niveis superficiais
de menor energia sao os mais afetados, mesmo que os potenciais escalares e vetoriais
diminuam em mo6dulo quando a temperatura aumenta tornando o potencial de ligacao

menos atrativo. Vemos um efeito da temperatura devido a distribuicao de Fermi que
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se manifesta na populacao de alguns niveis bem superficiais que nao existiam para a
temperatura nula. Na aproximacao de Thomas-Fermi surgem dificuldades de conver-
géncia numeérica quando é necessario a integracao das funcoes de distribuicao de Fermi
a baixas temperaturas. No nosso caso, como estamos utilizando somas, estas dificul-
dades de convergéncia nao ocorrem quando as temperaturas sao baixas e da ordem da

energia térmica.

Mostraremos agora, os resultados do comportamento da energia de ligagao por
nucleon E/A, entropia S, raio de néutron r,, raio de carga ., raio de proton r, e
raio quadratico médio r,,,s com o aumento da temperatura de ' =0 a T = 4 MeV.
Estes resultados para os ntcleos esféricos com camada fechada *°Ca, °°Sn e 29Pb
estao apresentados nas Tabs. 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente. Os dados experimentais
sao apresentados na tultima linha de cada uma das tabelas e sao para a temperatura
nula. Para o nicleo do 2°Pb fazemos uma comparacdo com os resultados tedricos a

temperatura finita da referéncia [10] que sdo apresentadas entre parénteses.

Tabela 4.5: Energia de ligacio [MeV], entropia [K5'| e raios [fm] do *°Ca para diversos
valores da temperatura. Os dados experimentais sao para T = 0.

T [ MeV | E/A S T Teh Tp Trms
0.0 -8.55 0.00 3.32 3.46 3.37 3.34
1.0 -8.50 2.96 3.33 3.47 3.37 3.35
2.0 -8.14 12.30 3.34 3.48 3.39 3.36
3.0 -7.57 21.41 3.38 3.54 3.45 3.41
4.0 -6.66 31.82 3.48 3.67 3.58 3.53
exp (T'=0) -8.55 - 3.45 - -

Tabela 4.6: Energia de ligagio [MeV], entropia [K 5'| e raios [fm] do '°°Sn para diversos
valores da temperatura. Os dados experimentais sao para 7" = 0.

T [ MeV | E/A S T Teh Tp Trms
0.0 -8.29 0.00 4.32 4.46 4.39 4.35
1.0 -8.26 4.55 4.32 4.47 4.40 4.36
2.0 -7.95 25.52 4.36 4.52 4.45 4.41
3.0 -7.42 46.68 4.42 4.61 4.54 4.48
4.0 -6.66 68.20 4.50 4.72 4.65 4.57
exp (T'=0) -8.26 - - - - -

Para estes trés nicleos que estamos estudando, como ja dissemos anteriormente,
a energia de ligagao por nucleon diminui em magnitude a medida que a temperatura au-

menta. A entropia aumenta com a temperatura como era esperado. Os raios de néutron
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Tabela 4.7: Energia de ligacio [MeV], entropia [Kz'] e raios [fm] do 2®Pb para diversos
valores da temperatura. Os dados experimentais sao para temperatura nula. Os dados
teoricos da Ref. [10] sdo apresentados entre parénteses.

T [ MeV | E/A S Tn Teh Tp Trms
0.0 -7.89 0.00 5.73 5.51 5.45 5.63
(-7.88)  (0.00)  (5.74)  (5.52) (5.63)
1.0 -7.83 17.75 5.74 9.93 5.47 5.64
(-7.82)  (17.70)  (5.75)  (5.54) (5.65)
2.0 -7.53 58.29 5.79 5.57 5.01 5.68
(7.54)  (57.01)  (5.83)  (5.57) (5.70)
3.0 -7.09 95.20 0.86 5.60 9.00 5.74
(-7.06)  (96.35)  (5.98)  (5.61) (5.82)
4.0 -6.44 133.60 0.96 5.67 0.61 0.82
(-6.35)  (138.75)  (6.22)  (5.72) (6.00)
exp (T =0) -7.87 - - - 5.50 -

Ty, Carga re,, proton r, e raio quadratico médio r,,,s aumentam com a temperatura.
A comparacao com os dados experimentais, quando disponiveis para temperatura nula
indica o bom resultado do nosso estudo. Para temperatura nao nula, nossos resultados
para o 2%®Pb sao similares aos resultados obtidos em [10], mas podemos notar uma

pequena diferenca nao apenas na entropia como também nos raios quadraticos médios.

Para completar nosso estudo com os ntcleo esféricos vamos mostrar alguns re-
sultados para os niicleos *°Ni e ?°Zr, onde o tltimo tem camada aberta. Atribuiremos
outros valores ao fator que multiplica as interacoes de emparelhamento ¢, de tal
modo que as correlacoes de emparelhamento reproduzam os gaps de emparelhamento
para néutrons A, e prétons A,, tomados a partir das diferencas de massas impar-par
experimentais [32, 33]. Os valores usados serdao indicados para cada um dos nicleos
citados, & medida que se faca necessaria uma discussao da importancia da interagao de
emparelhamento. Usaremos o parametro cpq;» = 0.525 baseando-nos no estudo reali-
zado em [6] na rede de is6topos do niicleo *8Ni. Este estudo mostra que este valor para
a constante de emparelhamento é o que melhor reproduzia os resultados da literatura
na regidao dos is6topos do °*Ni (Z = 28) com ntimero de massa maior que A = 56. Os
resultado obtidos para o gap de emparelhamento em [6] estavam em desacordo com
os valores experimentais abaixo desta regiao sugerindo, entao, que o emparelhamento
néutron—proton poderia ser importante quando N &~ Z. Dessa forma, diferentemente
do estudo realizado para os niicleos esféricos com camada fechada °Ca ,'%Sn, 28Pb
com o parametro cp,, = 0.01, vamos estudar o nicleo esférico com camada dupla-
mente fechada °°Ni com Cpair = 0.525. Adiantamos que a escolha do parametro cp,,

para o °Ni produz uma energia de emparelhamento nula e que a escolha desse valor
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¢ importante apenas se fossemos estudar os efeitos do emparelhamento numa rede de
isotopos deste niicleo, tal como foi feito em [6] para o niicleo **Ni. Por exemplo, com o
parametro ¢y, = 0.01 os resultados obtidos diferem em menos de 0.1% dos resultados
com Cpeir = 0.525 para o nicleo %Ni. Este estudo mostrou que em nossos calculos
autoconsistentes o valor de ¢, nao nulo para os nicleos esféricos com camada fe-
chada garante uma energia de emparelhamento nula, como era de se esperar para esses

nucleos.

Na Tab. 4.8, apresentamos os resultados para o niicleo *Ni com o parametro
Cpair = 0.525 e observamos os mesmos efeitos da temperatura nos diferentes termos que
contribuem para a energia de ligacao quando comparados com outros ntcleos esféricos
estudados até o momento. Acima da temperatura de 7' = 4 MeV observa-se uma

evaporacao de 4 protons para o niicleo do *Ni.

Tabela 4.8: Contribuicoes parciais para a energia de ligacao do Ni para trés valores
da temperatura. Na ultima linha o valor experimental da E/A a T = 0.

T [ MeV | 0 2 4
Epart -1479.73 -1408.34 -1249.47
E, 8181.04 7782.41 6997.76
E.nr -142.61 -147.44 -146.20
E, -6887.33 -6535.35 -5839.52
E, -0.17 -0.18 -0.24
Eeou -146.70 -144.10 -137.86
Epair 0.00 0.00 0.00
E.. -8.04 -8.04 -8.04
E -483.52 -461.05 -383.57
E/A -8.63 -8.23 -6.85
exp -8.64 - -

Para o nicleo esférico com camada aberta a escolha do parametro cpei, € im-
portante, pois como vamos mostrar temos uma energia de emparelhamento nao nula,
mesmo que pequena. Em [8] foi realizado um estudo do efeito do emparelhamento
para varios nicleos a temperatura nula, dentre os quais o nicleo ?°Zr. Foram obtidos
os seguintes valores para o gap do emparelhamento A,, = 0.20 e A, = 0.92 para este
nicleo, mas utilizando o conjunto de parametros dos modelos NL1 e NL2. Procuramos
reproduzir estes valores, mas com o conjunto de parametros do modelo NL3 para o gap
de emparelhamento a temperatura nula, afim de estudarmos o efeito da temperatura
neste niicleo esférico com camada aberta. O parametro que melhor reproduziu os dados
experimentais a temperatura nula para a energia de ligagao por nucleon E/A e raio de

carga r., para ambos os nicleo foi ¢ = 0.50.
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Tabela 4.9: Contribuicoes parciais para a energia de ligacdo do °Zr para trés valores
da temperatura. Na tltima linha o valor experimental para F/A a T = 0.

T [ MeV | 0 2 4
Epart -2279.43 -2230.24 -2049.67
E, 12681.57 12517.43 11677.11
E.nr -253.42 -253.64 -249.55
E, -10660.97 -10511.26 -9756.13
E, -12.92 -11.85 -10.18
Eeou -257.45 -256.29 -250.52
Epgir 6.46 0.00 0.00
E.., -6.86 -6.86 -6.86
E -783.02 -752.72 -645.81
E/A -8.70 -8.36 -7.18
erp -8.71 - -

Apresentamos na Tab. 4.9 os resultados para o nicleo *°Zr ( N =50 e Z = 40)
dos diversos termos que contribuem para a energia de ligacao onde vemos uma energia
de emparelhamento F,q;, = 6.46 MeV a T = 0. Além do 907r estudamos outros nicleos
que apresentaram o mesmo comportamento como o 3Xe ( N =82 e Z = 54 ) e 11Ce (
N =82e Z =58). Na Fig. 4.6, vemos como a temperatura afeta o espectro de energia
do ntcleo ?°Zr. Novamente, podemos notar que os niveis superficiais sao mais sensiveis
a temperatura, em virtude de nesta regiao a energia térmica KgT ser da ordem de

magnitude da energia dos niveis proximos a superficie de Fermi.

Para finalizar, na Tab. 4.10 apresentamos os resultados da energia de ligacao
por nucleon E/A, entropia S, raio de néutron r,, raio de carga r.,, raio de proton r,
e raio quadratico médio r,,,s com o aumento da temperatura de T'=0 a T = 4 MeV.
Analisando os resultados notamos que estes apresentam o mesmo comportamento com
o aumento da temperatura em comparacao com os outros nicleos esféricos estudados

anteriormente.

Preferimos omitir os resultados do %°Ni, pois o nosso interesse neste niicleo foi
somente mostrar que para um ntucleo esférico com camada duplamente fechada um
valor para o parametro c,q;, pode ser nao nulo, pois o nosso calculo autoconsistente
fornece uma uma energia de emparelhamento nula como era de se esperar. Além disso,
o espectro, as variaveis que descrevem a estrutura e a termodinamica deste niicleo tem

0 mesmo comportamento dos outros niicleos esféricos ja estudados.
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Figura 4.6: O efeito da temperatura no espectro de energia para (a) néutrons e (b)
protons do °Zr.

Tabela 4.10: Energia de ligacio [MeV], entropia [K ;'] e raios [fm] do °Zr para diversos
valores da temperatura. Os dados experimentais sao para 7" = 0.

T [ MeV | E/A S Tn Teh p Trms
0.0 -8.70 0.00 4.30 4.27 4.20 4.25
1.0 -8.62 11.39 4.30 4.27 4.19 4.25
2.0 -8.36 26.67 4.34 4.29 4.21 4.28
3.0 -7.91 43.17 4.40 4.33 4.23 4.33
4.0 -7.18 62.00 4.50 4.41 4.34 4.43
exp (I =0)  -8.11 - 1.26 - -

4.3 Os nucleos deformados

Nesta seccao analisaremos os niicleos deformados Samario *°Sm e Erbio '®*FEr.

Os valores da maior camada dos osciladores usados sao N, = 20 e Ny = 12. Nas Tabs.

4.11 e 4.12 mostramos os resultados obtidos para estes nicleos deformados. Escolhemos

0 parametro cpq; = 0.59 para néutrons e c,q; = 0.57 para protons reproduzindo os

gaps de emparelhamento que sao obtidos das tabelas de massas [32, 33| para o '%®Er.

O mesmo procedimento foi feito para o '**Sm onde utilizamos o parametro cyq; = 0.56
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para néutrons e protons. Para ambos os niicleos, notamos um decréscimo na energia de
ligacao a partir da soma das contribuigoes parciais quando a temperatura aumenta de
T =0aT =4 MeV. O parametro de deformacao B é calculado autoconsistentemente
a partir dos momentos de quadrupolo Eq. (2.88) e hexadecapolo Eq. (2.89) mostradas

na seccao 2.3. Para uma determinada temperatura as maiores contribui¢oes para a

Tabela 4.11: Contribuicdes parciais para a energia de ligacao do °°Sm para trés valores
da temperatura. Na ultima linha o valor experimental para F/A a T = 0 e os valores
teoricos a T' # 0 da Ref. [10].

T [ MeV | 0 2 4
Epart -3643.87 -3562.46 -3301.03
E, 21110.07 20885.53 19715.62
E;ng -445.91 -445.52 -438.04
E, -17699.56 -17493.58 -16444.66
E, -49.66 -48.09 -42.30
Eeou -520.94 -520.98 -513.60
Epair 16.37 0.00 0.00
E.., -0.79 -5.79 -0.79
E -1239.30 -1190.90 -1029.80
E/A -8.26 -7.94 -6.87
exp -8.24 - -
Ref. [10] -8.26 -7.94 -

Tabela 4.12: Contribuicoes parciais para a energia de ligacao do '®Er para trés valores
da temperatura. Na ultima linha o valor experimental para F/A a T = 0 e os valores
teoricos a T' # 0 da Ref. [10].

T [ MeV | 0 2 4
Epart -4051.40 -3940.21 -3650.72
E, 23717.26 23362.83 22060.72
Eone -500.95 -502.34 -494.93
E, -19874.90 -19555.99 -18387.32
E, -65.36 -65.07 -57.42
E.ow -602.47 -602.43 -595.74
Epair 20.71 0.00 0.00
E.. -5.57 -5.57 -5.57
E -1364.67 -1308.78 -1130.99
E/A -8.12 -7.79 -6.73
exp -8.13 - -
Ref. [10] -8.13 -7.79 -

energia de ligacao sao os termos relacionados aos mésons o e w, mas suas energias se
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cancelam fortemente devido aos seus sinais opostos, como no caso dos ntcleos esféri-
cos. O aumento da temperatura faz com que ambas as contribuicoes desses mésons
diminuam em magnitude, mas a diferenca entre elas é quase constante. A energia
do termo de correcao do centro de massa nao depende da temperatura, mas diferente
do que ocorre para os niuicleos esféricos a contribuicao da energia de emparelhamento
¢ grande diminuindo bruscamente para baixas temperaturas. Para os niicleos *°Sm
(*%®Er), a energia de emparelhamento Ejq;, = 16.37(20.71) MeV a T' = 0, diminui para
Epeir = 9.85(13.93) MeV a T' = 0.5 MeV e para E,q;, = 0.02(0.02) MeV a T' =1 MeV.
Em nossos calculos até T" = 4 MeV nao h& nenhuma evaporacao de nucleons para o
1%0Sm enquanto para o '®®Er temos a evaporacao de quatro néutrons e trés protons a

esta temperatura.

Mostramos nas Tabs. 4.11 e 4.12 uma comparacao dos nossos resultados para
a energia de ligacao por nucleon destes dois nticleos deformados com os dados experi-
mentais & temperatura nula e os resultados tedricos obtidos em [10]. A temperatura
nula, nossos resultados mostram que a energia de ligacao por nucleon é muito proxima
dos valores experimentais para ambos os nucleos. Para temperatura finita os nossos

resultados nao diferem dos obtidos em [10].
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Figura 4.7: O efeito da temperatura no espectro de energia para (a) néutrons e (b)
protons do 1°°Sm.
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Seguindo a mesma seqiiéncia da analise dos resultados dos niicleos esféricos va-
mos abordar o efeito da temperatura no espectro de energia destes nicleos deformados
nas Figs. 4.7 e 4.8. Enquanto que para os niicleos esféricos observamos degenerescéncias
devido ao esquema de Nilson para a representacao do espectro de camadas, no caso dos
nicleos deformados ha um maior niimero de niveis no espectro de energia e portanto,
mostraremos apenas alguns destes niveis. Como podemos ver nas Figs. 4.7 e 4.8 para
os niicleos %9Sm e '%8Er, respectivamente, os espectros de energia de ambos os niicleos

tém um comportamento muito parecido entre si com o aumento da temperatura.
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Figura 4.8: O efeito da temperatura no espectro de energia para (a) néutrons e (b)
protons do %8 Er.

Para os niicleos deformados os resultados obtidos sem temperatura para a ener-
gia de ligacao por nucleon, raio de carga e o parametro de deformacao sao muito simi-
lares aos dados experimentais a temperatura nula, como podemos notar nas Tabs. 4.13
e 4.14. Os dados experimentais apresentados em [10]| também foram bem reproduzidos.
Naquele trabalho a deformacao 3 diminuia lentamente com o aumento da temperatura.
Na temperatura de T' ~ 3 MeV a deformacao cancelava—se e o niicleo aparentava uma
forma esférica, justificado pelos valores minimos que os raios de carga e quadréatico mé-
dio assumiam nesta temperatura. Neste ponto, had uma diferenca quando analisamos
nossos resultados, pois a deformacao B nao se cancela no intervalo de temperaturas

que trabalhamos, mas diminui lentamente até T" = 4 MeV. Mesmo assim, para estas
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Tabela 4.13: Energia de ligacio [MeV], entropia [K5'] e raios [fm] do *°Sm para
diversos valores da temperatura. Os dados experimentais sao para temperatura nula.
Dados teoricos da Ref. [10] sdo apresentados entre parénteses.

T E/A S Tn Teh Tp Trms I6;
0.0 -8.26 00.00 5.18 5.05 4.99 5.10 0.20
(-8.26)  (00.00) (5.19)  (5.05) (5.10)  (0.20)
1.0 -8.17 21.87 5.18 5.04 4.97 5.09 0.18
(-8.17)  (21.70)  (5.18)  (5.04) (5.10)  (0.19)
2.0 -7.93 45.30 5.19 5.03 4.97 5.10 0.12
(-7.94)  (45.41) (5.18) (5.02) (5.00)  (-0.02)

3.0 -7.52 70.26 0.24 5.06 4.99 5.14 0.06
3.5 -7.22 83.93 0.28 5.08 5.01 5.17 0.04
4.0 -6.87 98.49 5.33 5.11 5.05 5.22 0.03
exp -8.24 - - 5.05 - - 0.19

temperaturas a deformacao é muito pequena e o niicleo torna—se esférico. Nos nossos
calculos os raios de carga e quadratico médio assumem um valor minimo a temperatura
de T'~ 2 MeV quando tornam a aumentar. Neste intervalo de temperaturas a energia

de ligagao por nucleon diminui e a entropia aumentam com a temperatura.

Tabela 4.14: Energia de ligagio [MeV], entropia [K3'] e raios [fm] do '®*Er para diver-
sos valores da temperatura. Os dados experimentais sao para temperatura nula. Os
resultados teodricos da Ref. [10] sdo apresentados entre parénteses.

T E/A S Tn Teh Tp Trms 153
0.0 -8.12 00.00 5.44 5.28 5.22 5.35 0.34
(-8.13)  (00.00) (5.45)  (5.28) (5.36)  (0.35)
1.0 -8.04 22.27 5.43 5.27 5.21 5.34 0.32
(-8.05)  (21.99)  (5.44)  (5.28) (5.35)  (0.33)
2.0 -7.79 50.53 5.44 5.25 5.20 5.34 0.24
(-7.79)  (50.50)  (5.43)  (5.25) (5.34)  (0.23)
3.0 -7.37 78.90 5.47 5.26 5.19 5.36 0.14
(-7.41)  (76.39)  (5.45)  (5.24) (5.34)  (0.00)
3.5 -7.08 93.82 5.50 5.27 5.21 5.39 0.10
(-7.19)  (87.74)  (5.48)  (5.25) (5.36)  (0.01)

4.0 -6.73 109.71 5.55 5.29 5.23 5.42 0.07
exp -8.55 5.31 0.34
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4.4 A energia de excitagao, entropia e

emparelhamento em funcao da temperatura

Um dos objetivos desta tese apresentado na introducao é obter o efeito da tempe-
ratura no emparelhamento através de um célculo autoconsistente de DHB. Nas Figs. 4.9
(a) e (b) apresentamos a dependéncia com a temperatura do valor médio do parame-
tro de gap para os néutrons < A, > e também a energia de emparelhamento para a
cadeia de is6topos do Estanho ®°Sn, respectivamente. A diferenca de massa par-impar
a temperatura nula obtida pela compila¢ao das massas por Audi-Wapstra [32| ( cir-
culos pretos ) e por Moller-Nix [33]( quadrados vazios ) para os isdtopos deste nucleo
sdo mostradas na Fig. 4.9 (a). O valor médio do parametro do gap para os néutrons
é calculado numericamente como a diferenca entre as energias de ligacao de niticleos

par—par e da vizinhanca de massa impar, como

(A (Z,A)) = B(Z, A) — %[B(Z, A—1)+B(Z A+1)] (4.22)

Os nossos resultados mostram que o valor médio do parametro do gap para os néutrons
aT = 0 estd em bom acordo com os valores experimentais e que diminui com o aumento
da temperatura. Para um aumento de temperatura bem pequeno (T ~ 1 MeV) o valor
médio do gap de emparelhamento dos néutrons < A,, > ja é quase nulo. A energia de
emparelhamento também estd de acordo com os dados experimentais para A = 132.
O efeito da temperatura na energia de emparelhamento é similar ao produzido no gap
de emparelhamento, ou seja, esta energia diminui com o aumento da temperatura e se

anula para os valores de A onde este ntucleo é esférico.

Nesta seccao, vamos também investigar algumas grandezas termodinamicas dos
nossos sistemas nucleares. Como discutimos na introducao a baixas temperaturas o ni-
cleo deve passar por uma transicao de fase liquido—gés. Esta transicao foi recentemente
observada em experiéncias de fragmentagao nuclear, onde se observou um patamar na
curva calorica em torno de T' ~ 5 MeV [13, 15|, depois da curva ter sofrido um certo
aumento da temperatura. A variacao da entropia com a temperatura também podera
indicar a existéncia desta transicao, onde na temperatura critica se espera um aumento
na entropia [11]. Estudos desta transigao foram feitos para a matéria nuclear na aproxi-
magao de Thomas—Fermi conforme discutimos na introducao [12|. Estes indicativos de
uma transicao de fase de primeira ordem nos levaram a estudar a energia de excitagao
em funcao da temperatura, ou seja, a obter a curva caldrica para os nucleos estudados.

Nesta tese, a energia de excitacao é definida como

= - . (4.23)
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Figura 4.9: O gap de (a) néutrons e (b) a energia de emparelhamento para o °Sn.
Os valores experimentais sao obtidos a partir de tabelas de massa par—-impar a 7' = 0
conforme Audi-Wapstra [32] ( circulos pretos ) e por Moller—Nix [33] ( quadrados vazios

).

A seguir apresentamos as curvas caloricas por nucleon E*(T")/A, para os nicleos
nao muito pesados até o 1°°Sn na Fig. 4.10 (a) e para os nticleos pesados na Fig. 4.10
(b). Podemos observar que a energia de excitagao aumenta bastante até T'= 3 MeV a
T = 4 MeV e depois cresce mais lentamente com a temperatura. Este aumento é mais
pronunciado para os nucleos leves. Ao aumentarmos bastante a temperatura até T'=7
MeV vemos que a energia de excitacao cresce pouco com a temperatura sinalizando uma
possivel transi¢do de fase. Na Fig. 4.10 (a) apresentamos uma comparacao da curva
calérica para os nicleos mais leves até o 1°Sn com dados experimentais da colisao
de ions pesados a altas energias para massas 50 — 100 [13] (triangulos) e 200 [14]
(quadrados). Na Fig. 4.10 (b) comparamos os nossos resultados para nicleos pesados
com os dados experimentais obtidos a energias intermediarias para um ntcleo composto
de massa ~ 160 [15] (estrelas). Nesta mesma figura os resultados teoricos obtidos em
[12] para o '%Sm indicam que a energia de excita¢ido aumenta com a temperatura para
uma fracao de protons fixa Y, = 0.37. Quando o volume de freeze-out varia de 6V}
para 9V5 (Vo é o volume a T' = 0) a fragao de protons aumenta (Y, > 0.37) devido a
evaporacao de néutrons com o aumento da temperatura e a curva calorica aproxima—
se dos dados experimentais das referéncias [13| e [14]. Como podemos ver as curvas
caloricas por nos obtidas estao em bom acordo com os resultados experimentais para os

nicleos mais leves, enquanto as obtidas em [12] estao em acordo para o niicleo pesado

1668m
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Figura 4.10: A curva calorica para os (a) nicleos esféricos leves e (b) deformados
pesados. Na figura (a) os dados experimentais obtidos a partir da colisdo de ions
pesados no intervalo de massa de 50 — 100 [13| (triangulos) a 200 [14] (quadrados) e
para ~ 160 [15] (estrelas). Na figura (b) sdo apresentados os resultados teoricos para
0 '%Sm obtidos em [12] para fragio de prétons fixa Y, = 0.37 (circulo grande vazio) e
volumes fixos 6V} (circulo médio vazio) e 9V} (circulo pequeno cheio).

Como ja fizemos referéncia na introducao, o calculo que realizamos usa uma base
de osciladores e com o aumento da temperatura os nucleons evaporados ( com energia
positiva ) continuam sendo levados em conta nas fungoes de onda dos osciladores usados
para diagonalizar a hamiltoniana de Dirac-Gorkov. Acreditamos que esta limitagao
imposta pelos nossos calculos nos leva a ver com cautela os resultados obtidos para
a energia de excitacao devido aos nucleons que sao evaporados com o aumento da
temperatura. Para obtermos uma melhor descricao desta transicao de fase teriamos

que levar em conta os estados do continuo no nosso calculo.

A variacao da entropia em funcao da temperatura para os nicleos estudados
nesta tese é mostrada na Fig. 4.11. Como era esperado para os niicleos mais pesados
( com maiores graus de liberdade ) a entropia aumenta mais com a temperatura. A
variacao da entropia com a temperatura é aproximadamente linear conforme o espe-
rado para um gas de Fermi a baixas temperaturas. Caso utilizassemos uma base de
Hartree no calculo da entropia observariamos que na Fig. 4.11 a entropia nao seria nula
para T = 0 para os nicleos deformados. Por exemplo, para o ntcleo *°Sm terfamos
S = 20.24[K3~"] e para o niicleo '®*Er teriamos S = 24.50[K5~']. Para remover estes
valores nao nulos da entropia em 7" = 0, n6s a calculamos numa base de estados de
Bogoliubov ( quase-particula ) de forma que nos nicleos deformados o efeito do empa-

relhamento no célculo da entropia nao é levado em conta em 7" = 0, isto é, uma entropia
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Figura 4.11: A entropia [K3'] para os nicleos esféricos e deformados estudados nesta
tese. Os circulos (*%®Pb), quadrados ('®Er) e triangulos ('*°Sm) sdo os resultados
teoricos obtidos na Ref. [10].

nao nula para nucleos deformados poderia ser entendida como um efeito do emparelha-
mento em T = 0. O calor especifico que pode ser identificado com a inclinagao deste
grafico para temperaturas acima de 1.0 MeV varia pouco com a temperatura e é maior
para os nucleos pesados. Nesta mesma figura, ha uma comparacao da entropia obtida
nesta tese com [10] ( quadrados cheios ), onde a fungao de distribuigao térmica usada
foi a de Fermi—Dirac para os nucleons com massa efetiva M*, mas desprezando o efeito
de emparelhamento nas freqiiéncias (relagao de dispersao). Como se pode constatar os

resultados sdo bastante similares o que justifica a aproximagao seguida em [10].

Conforme discutimos na introducao, a auséncia de uma variacao grande da
entropia para uma dada temperatura ( a temperatura critica ) se deve ao calculo para

sistemas finitos que estamos tratando.



5 O efeito da temperatura no

pseudospin nuclear

5.1 A simetria de pseudospin nuclear

O conceito de pseudospin foi introduzido ha cerca de trinta anos [34, 35| para
levar em conta a quase degenerescéncia dos estados com ntimeros quanticos (n, /,
j=L0+1/2)e(n—1,0+4+2,j=1"{+ 3/2) onde n, £ e j sao os nimeros quanticos radial,
orbital e momento angular total, respectivamente. A estrutura desses pares é expressa
em termos de um pseudo—momento angular orbital ¢ = ¢+ 1 acoplado ao ntimero
quantico pseudospin § = 1/2, com j = {+ 5. Por exemplo, no modelo de camadas os
pares quase degenerados sao da forma [ns; /s, (n—1)ds/5] com (=1e [np3/2, (n—1) f52]

com { = 2.

A simetria de pseudospin foi inicialmente analisada em modelos nao relativisticos
em diversos trabalhos [36, 37, 38]. A interpretacao relativistica surgiu ha alguns anos
quando Ginocchio [16] mostrou que esta simetria estava relacionada ao nimero quantico
{ que é o nimero quantico do momento angular da componente inferior do espinor
de Dirac para potenciais esféricos. Além disso, este trabalho mostrou que { era um
bom niimero quantico na teoria relativistica para o nucleon com potenciais escalares
S e vetoriais V' com sinais opostos e de mesma magnitude, isto é, ¥ = S+ V = 0.
Atualmente, é aceito que somente a derivada do potencial ¥ sendo nula é suficiente
para a existéncia desta simetria [39], mas se ¥ tende a zero no infinito, ambas as
condigoes sao equivalentes. Estes estudos estao de acordo com a fenomenologia obtida
nas teorias relativisticas de campo médio, onde os potenciais escalar e vetorial nucleares,
embora grandes, cancelam—se dando um valor relativamente pequeno para o potencial

de ligacdo ¥ na escala da massa do nucleon [40].
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Trabalhos posteriores tentaram explicar como a simetria de pseudospin é re-
alizada no ntcleo, mais precisamente porque os pares de pseudospin no nticleo sao
quase—degenerados. Nos trabalhos [41, 42| foi mostrado que a degenerescéncia nao so-
mente depende do poco do potencial nuclear ¥, mas também da forma deste potencial,
isto é, do raio e da difusividade. Usando uma decomposicao de energia baseada numa
equacao tipo de Schrodinger para a componente radial inferior do espinor de Dirac, foi
possivel concluir que a quase—degenerescéncia de alguns pares de pseudospin surgem de
um cancelamento entre os termos da decomposicao. Na verdade o termo de pseudospin
orbital é em geral maior do que a energia de separagao entre os pares de pseudospin.
Isto estava de acordo com os resultados obtidos nos trabalhos [43, 44] onde o foi mos-
trado que o acoplamento pseudospin—érbita é uma quantidade nao perturbativa. A

conclusao foi que a simetria de pseudospin no niicleo tem um caréater dinamico [41, 42|.

Ginocchio [16], enfatizou que a simetria de pseudospin na hamiltoniana de Dirac
era certamente uma simetria relativistica da natureza. Esta declaracao ficou bastante
clara nos nossos trabalhos [45, 46| onde apresentamos o oscilador harmonico relativis-
tico generalizado para particulas de spin 1/2 com potenciais escalar S, vetorial V' e
tensorial U, isto é potenciais esfericamente simétricos. O estudo desses potenciais do
tipo oscilador harmonico, onde os potenciais ¥ =V 4+ S e A =V — S sdo quadraticos
e o potencial tensorial U linear na coordenada radial r levaram a alguns resultados
importantes no estudo da simetria de pseudospin nuclear e, serviram como um fortale-
cimento da declaracao de Ginocchio. Na presenca destes potenciais nucleares a simetria
de pseudospin é quebrada no nucleo nao perturbativamente, mas quando satisfazem a
relacdo S = —V (X = 0) e o potencial tensorial U = 0, entdo observa-se uma degene-
rescéncia (2i+1), que significa que niio somente os estados com os mesmos (7, 1) (pares
de pseudospin) sao degenerados, isto é a exata simetria de pseudospin, mas também
estados com (72 — 1,1+ 2) ou (7 + 1,1 — 2) tém a mesma energia (degenerescéncia do
pseudo—oscilador harmonico) [46]. Neste caso, A =V — S & um potencial de oscilador
harmonico que atua como um potencial de ligacao o que permite somente estados liga-
dos de energia positiva. Quando o potencial tensorial é nao nulo, entao os estados de
energia negativa sao observados no espectro de energia e ha uma quebra perturbativa
na degenerescéncia do oscilador (272 + ). Por outro lado, quando a relacio satisfeita
pelos potenciais ¢ S = V(A = 0) e o potencial tensorial U = 0, a degenerescéncia
observada é entre os pares de spin oOrbita, ou seja, a degenerescéncia usual (2n + 1)
observada no espectro do oscilador harmonico nao relativistico. Quando o potencial

tensorial é ligado a degenerescéncia spin—o6rbita é quebrada de novo perturbativamente.

O acoplamento tensorial foi inicialmente usado por Furnstahl [47] nos estudos
das propriedades nucleares com lagrangianas efetivas incluindo teorias de campo médio

relativisticas, e por Mao [48] no modelo da aproximagao relativistica de Hartree. Estes
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trabalhos avaliaram suas influéncias nos observaveis nucleares, a separagao spin—o6rbita
dos niveis de particula tinica no nitcleo, e concluiram que o acoplamento tensorial,
mesmo sendo um termo de ordem superior na expansao relativistica, aumentava signi-
ficamente o acoplamento spin—orbita. Isto sugeriu que o acoplamento tensorial poderia
ter também uma contribuicao significativa nas separacoes da energia dos pares de pseu-
dospin no niicleo visto este acoplamento também afetar o acoplamento spin—orbita da
componente inferior do espinor de Dirac. Esperava—se que esta contribuicao fosse de
particular relevancia para os niveis proximos da superficie de Fermi, pois o acopla-
mento tensorial em teorias de campo médio depende da derivada do potencial vetorial
que possui um pico proximo da superficie de Fermi. A interacao tensorial foi também
considerada para explicar como o termo spin—orbita pode ser pequeno para A-ntcleos
e grande no caso nucleon-nicleos [49]. Foi assumido que no setor estranho ( o caso do
hiperon—A ) o acoplamento tensorial era grande e o termo spin-orbita obtido a partir
desta interacao podia ser cancelado em parte pela contribuicao vinda das interacoes

escalar e vetorial. A interacao tensorial podia mudar fortemente o termo spin—orbita.

Neste espirito, investigamos se esta interacao podia afetar o termo pseudospin—
orbita. Realizamos um céalculo de campo médio para os niveis de néutrons no ntcleo
208Ph [50], onde usamos potenciais de campo médio vetorial e escalar de Lorentz da
forma de potenciais de Woods-Saxon incluindo o termo do acoplamento tensorial. En-
contramos que o potencial tensorial tinha um notéavel efeito na separacao do pseudospin,
em especial para os pares de pseudospin proximos ao nivel de Fermi. Podemos perceber
claramente, a partir da Fig. 5.1 que ligando o acoplamento tensorial h4 uma diminui-
¢ao na energia de separacao dos pares de pseudospin proximos ao nivel de Fermi. Para
fo =13 0 par [2f5/2 — 3p3/2] torna-—se quase degenerado enquanto o par [1i11/2 — 2gg /o]
inverte a sua ordem. O interessante é que os valores experimentais da energia para
estes dois pares tém a sua ordem invertida, algo que nao é reproduzido pelos modelos
relativisticos sem o acoplamento tensorial. A Fig. 5.1 também mostra que quando
aumentamos o acoplamento tensorial f, a energia dos pares de pseudospin com x < 0
tornam-se mais profundos e k > 0 nao ligados. Esta sistematica é um indicativo que a
simetria de pseudospin é melhorada pela interacao tensorial ao mostrar que os pares de
pseudospin superficiais sao afetados pelo acoplamento tensorial e que este acoplamento
reduz a separacao entre os niveis de energia destes. Esta reducao pode ser significativa
ao ponto de inverter a ordem dos niveis, onde os estados com spin alinhado (j = [+1/2)

possuem uma energia maior que a dos estados com spin nao—alinhado (j =1 — 1/2).

Como vimos, observa—se uma degenerescéncia entre pares de pseudospin ou
spin—oOrbita conforme as relagoes entre os potenciais escalar e vetorial sejam satisfei-
tas. Além disso, com a escolha apropriada dos sinais, os potenciais que satisfazem a

relacao S = £V sao capazes de ligar férmions ou antiférmions. Este fato foi explicado
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Figura 5.1: Niveis de energia de particula tinica calculados para os pares de pseudospin
2f7/2 — 1hgsa], [2f5/2 — 3psje] € [liti2 — 2g9s2] dos néutrons no **®*Pb. Os valores
mais & esquerda sao os correspondentes do modelo G1 de Furnsthal [51] e os valores
experimentais [52] estdo na coluna a direita. Na coluna central (WS) estdo os nossos
calculos com potenciais de Wood—Saxon para trés valores da forca de acoplamento
fv [50], correspondendo as linhas de diferentes espessuras. Os niveis dos pares de
pseudospin com k < 0 sao representados por linhas sélidas, enquanto aqueles com
k > 0 tém linhas espagadas.

recentemente para mostrar que no niucleo, as transformacoes de conjugacao de carga
relacionam a simetria de spin das solugoes de estado ligado negativas ( antinucleons )

com a simetria de pseudospin das solugoes de estado ligado positivas ( nucleons ) [53].

Como parte desta dissertacao dedica—se aos niucleos deformados, torna—se ne-
cessario apresentar a simetria de pseudospin numa base deformada. Na seccao 4.1,
desenvolvemos a solucao numérica para o formalismo de Dirac-Hartree-Bogoliubov
numa base deformada. Os campos mesonicos e as fun¢oes de onda fermidnicos foram
expandidos em termos de um potencial de oscilador harmonico deformado axialmente,
como mostrado em [54]. A estrutura dos pares de pseudospin também é mantida para
nicleos deformados [54|, podendo ser representada na forma quase degenerada por
(Q=A+1/2);[N,n, Al e (¥ = A+3/2),[N,n,A" = A+ 2]. Nesse formalismo, N
é o nimero quantico total na base do oscilador harménico, n é o nimero de quantas
para oscilacoes ao longo ao eixo de simetria apropriado, A e €2 sdo as componentes do
momento angular orbital e total projetado no eixo de simetria. A estrutura dos pares
de pseudospin em termos da projecao do pseudo—momento angular orbital, A=A+1
é acoplado & proje¢ao do pseudospin § = +1/2, originando os estados 2 = A— 1/2 e

O =A+1 /2. Entao, para nacleos deformados com simetria axial, as seguintes rela¢oes
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sao validas

(Q=A+1/2)[N,n,A] - (Q=A-1/2=Q);[N=N+1,i=nA=A+1]
(U =A+3/2)N,n,A+2] — (U =A+1/2=0),[N,n,A] (5.1)

0 que nos permite identificar os estados com niimeros quanticos (Q = A+1/2),[N, 7, A]
como os dois pares de pseudospin simetria que sao quase degenerados. Apenas como
um exemplo, nesta base deformada os pares de pseudospin (1/24[200] —3/2,[202]) tém
A=1e(3/2_[501] — 5/2_[503]) tém A = 2.

5.2 O efeito da temperatura e emparelhamento

no pseudospin nuclear

Nesta tese estamos analisando o efeito da temperatura numa teoria relativistica
de campo médio na aproximacao de Dirac—Hartree—Bogoliubov para ntcleos esféricos
e deformados onde levamos em conta o emparelhamento nuclear. Nos capitulos an-
teriores notamos que a temperatura afeta o espectro de energia desses niicleos. Mais
precisamente, a energia de ligacao por nucleon diminui & medida que a temperatura au-
menta. Nesta seccao, motivados por esse efeito da temperatura no espectro de energia
e dos nossos estudos anteriores na simetria de pseudospin nuclear decidimos investigar
também o efeito da temperatura nos pares de pseudospin. Como ja dissemos, o pseu-
dospin nuclear é também observado nos niicleos deformados e, por isso faremos uma
analise nao somente do efeito da temperatura, mas também do emparelhamento no

pseudospin nuclear.

Primeiramente faremos uma analise numérica do efeito da temperatura no pseu-
dospin nuclear para o ntcleo esférico 2°Pb, onde o emparelhamento é nulo. Ao analisar
o espectro de energia para o 2°Pb na Fig. 4.5 do capitulo 4, identificamos os pares de
pseudospin com os niveis que apresentam a classificagao [n, ¢, j = £+ 1/2] e [n — 1,
0+2,j=10+3/2

As energias calculadas para os pares de pseudospin do 2*®Pb sdo mostradas na
Tab. 5.1 para trés projecoes do pseudo—momento angular orbital [=1,2,3. ParaT =0
MeV, a separacao de energia entre os pares de pseudospin diminui quando a energia de
ligacao diminui, e podemos notar a quase degenerescéncia para os pares proximos da
superficie. O mesmo comportamento é observado para temperaturas nao nulas, mas
a separacao de energia entre os pares de pseudospin aumenta quando a temperatura
aumenta. O efeito nao é grande, mas podemos dizer que a simetria de pseudospin piora

quando a temperatura aumenta para os pares proximos a energia de Fermi.
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Tabela 5.1: Espectro de energia para os pares de pseudospin com [ = 1,2,3 do 28Ph
para varios valores da temperatura.

T [ MeV | 0 1 2 3 1
1ds /2 =1  -44.105  -44.022  -43.666  -43.280  -42.723
251 /2 41168 -40.795  -40.100  -39.876  -39.282
AE 2.937 3.227 3.566 3.404 3.441
2 18731 -18.743  -18.776  -18.821  -18.847
3512 18251 -17.971  -17.149  -17.851  -17.858
AE 0.480 0.772 1.627 0.970 0.989
1fs/2 =2  -34507  -34523  -34433 34147  -33.708
2ps /2 -30.435  -30.315  -20.963  -20.853  -29.514
AE 4.072 4.208 4.470 4.294 4.194
252 ~8.990 ~8.976 -9.134 -9.329 -0.587
232 -8.358 -8.267 -8.290 -8.512 -8.715
AE 0.632 0.709 0.844 0.817 0.872
197/ [=3  -24081  -24.160  -24.287  -24.130  -23.858
25 20298  -20.214  -20.030  -20.049  -19.975
AE 3.783 3.955 4.257 4.081 3.883
297/2 0.000 0514 ~0.743 “1.019 “1.402
3ds.s 0.000 -0.493 -0.591 -0.845 -1.159
AE 0.000 0.021 0.152 0.174 0.243
1ho)s =4  -13357  -13475  -13.740  -13.739  -13.681
21/ -10.862  -10.772  -10.691  -10.828  -10.980
AE 2.495 2.703 3.049 2.911 2.701

Para estudar o efeito da temperatura no pseudospin nuclear para o nticleo de-
formado Erbio ®Er, além da contribuicio da deformacio, o emparelhamento também
torna—se presente. Ao analisarmos o espectro de energia para os néutrons do '®*Er
no esquema de Nilson mostrado na Fig. 4.8 (a) podemos identificar diversos pares de
pseudospin incluindo valores elevados de A. Mostramos na Tab. 5.2 as energias dos
pares de pseudospin para néutrons do '®Er, para projecoes do pseudo-momento an-
gular A = 1,2,3,4. Nesta tabela para T = 0 MeV, podemos ver que novamente a
separacao de energia entre os pares de pseudospin diminui quando a energia de ligacao
também diminui. Nota-se que & medida que o pseudo—momento angular A cresce os
pares de pseudospin ficam mais degenerados, isto é, a simetria de pseudospin é melhor
realizada para os niveis proximos da superficie. Este argumento mostra—se valido para
temperaturas finitas, e o aumento da temperatura acarreta numa pequena quebra na

simetria de pseudospin no caso dos nticleos deformados.

Comparando os pares de pseudospin do 2Pb e '8Er notamos que o efeito

conjunto da deformacgao e do emparelhamento melhoram a simetria de pseudospin
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nuclear, visto a diferenca de energia para os pares de pseudospin no ntucleo deformado
168Fr serem menores do que no caso do 2°Pb. Este resultado indica como a simetria de

pseudospin depende bastante da superficie nuclear, fato ja apontado quando analisamos

Tabela 5.2: Espectro de energia para os pares de pseudospin com A= 1,2,3,4 do '®Er
para varios valores da temperatura.

T[MeV]|  Ref[54] 0 1 2 3 1
3/2+]202] A=1  -38911  -39.117  -39.569  -40.081  -40.080
1/2-+]200] -36.024  -36.294  -36.705  -37.105  -37.151
AE 2.877 2.823 2.864 2.976 2.929
3/2-[312] 31.104  -31.149  -31.164  -30.919  -30.413
1/2-[310] 28274  -28.301  -28.179  -27.689  -27.149
AE 2.830 2.848 2.985 3.230 3.264
3/2+]422] 22040  -21.928  -21.396  -20.603  -19.840
1/2-+[420] 19.773  -19.658  -18.929 0.000 0.000
AE 2.267 2.270 2.467 - -
3/2-[532] 12.036  -11.863  -11.041 -9.966 -9.159
1/2-[530] -10.682 10520 -9.648 0.000 0.000
AE 2.000 1.343 1.393 - -
3/2+[402]  -10.603  -10.648  -10.821  -11.962  -13.389  -14.315
1/2-4[400]  -10.207  -10.309  -10.490  -11.532  -12.871  -13.793
AE 0.396 0.339 0.331 0.430 0.518 0.522
5/2-[303] A=2 26800  -27.160  -28.031  -29.078  -29.457
3/2-[301] 23365  -23571  -24.464  -25.443  -25.973
AE 3.525 3.589 3.567 3.635 3.484
5/2+]413] 18406 -18.500  -18.948  -19.233  -19.169
3/2+]411] 15792 15818 -16.189  -16.386  -16.469
AE 2.614 2.682 2.759 2.847 2.700
5/2-[523] -9.366 -9.285 -9.217 ~8.966 ~8.687
3/2-[521] -8.124 -8.020 -7.888 -7.619 -7.507
AE 1.242 1.265 1.329 1.347 1.180
5/2-[503] -0.960 “1.092 “1.243 ~2.294 “3.747 ~1.825
3/2-[501] -1.349 -1.332 -1.475 -2.369 -3.608 -4.591
AE 0.389 0.240 0.232 0.075 0.139 0.234
7/2-[514] A=3 -5.931 -6.047 -6.858 -7.630 -8.031
5/2-[512] -5.162 -5.199 -5.822 -6.446 -6.936
AE 0.769 0.848 1.036 1.184 1.095
7/21[404]  -14.160  -14.344  -14.637  -15.897  -17.451  -18.258
5/2+[402]  -12.083  -11.985  -12.158  -13.268  -14.638  -15.553
AE 2.077 2.359 2.479 2.629 2.813 2.705
9,/2-[505] A=4 -2.375 -2.647 -4.137 -6.037 -7.222
7/2-[503] -2.417 -2.563 -3.661 -5.138 -6.242

AE 0.042 0.084 0.476 0.899 0.980
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a importancia do acoplamento tensorial nesta simetria nuclear.

Como discutimos anteriormente, a simetria de pseudospin é melhor realizada
para os niveis proximos a superficie. Esta observacao é verificada para nucleos esféri-
cos e deformados e mostra que a simetria é um efeito de superficie. Isto nos leva ao
estudo do efeito do emparelhamento no pseudospin nuclear para o nticleo deformado
168Fr. Como a temperatura conspira para a simetria de pseudospin vamos estudar o
efeito do emparelhamento nesta simetria, mas & temperatura nula. Em nossos calculos
o fator cp,; multiplica a interagao de emparelhamento de forma que para diversos va-
lores deste parametro podemos estudar que observaveis fisicos dependem da interacao
de emparelhamento, escolhendo aquele valor de ¢4 que melhor ajusta os observéveis.
Desse modo, para investigar o papel do emparelhamento no pseudospin nuclear escolhe-
mos um intervalo para o parametro c,q;, que mesmo diferindo do melhor ajuste ainda
reproduza resultados realisticos. Mostramos na Tab. 5.3 este estudo onde as energias
dos pares de pseudospin do niicleo deformado '8Er sao obtidas para diversos valores

do parametro cg;,.

Os resultados apresentados indicam que para um determinado parametro cp,,
a energia de separagao entre os pares de pseudospin diminui & medida que a energia
de ligacao também diminui. Para esse mesmo parametro também notamos que a dege-
nerescéncia entre os pares de pseudospin ocorre conforme o pseudo momento angular
aumenta. Contudo, vemos que ao aumentar a interacao de emparelhamento a ener-
gia de separacao entre os pares de pseudospin aumenta, mas para o intervalo entre
Cpair = 0.95 € cpeir = 0.60 a degenerescéncia mantem-se constante. Este intervalo de
convergéncia ¢ justamente o utilizado em nossos céalculos que melhor se ajustam aos
observaveis fisicos para este niicleo deformado. Podemos portanto concluir que a inte-
racao de emparelhamento nuclear assim como a temperatura nao favorecem a simetria

de pseudospin nuclear.
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Tabela 5.3: Espectro de energia para os pares de pseudospin do 8 Er para diversos
valores da constante c,q;, de emparelhamento.

T[MeV ]| Ref[54] 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
3/21[202] A=1 -38857 -39.915 -38911 -38911 -38.924 -39.399
1/2-+[200] -36.052 -36.012 -36.024 -36.024 -36.114  -36.679
AE 2.805 2903 2887  2.8387 2817  2.720
3/2-[312] 31118 -31.095 -31.104 -31.104 -31.056 -31.115
1/2-[310] 28408 -28.256 -28.274 -28.274 -28.272  -28.250
AE 2710 2839 2830  2.830  2.784  2.865
3/2+[422] 22.081 -22.071 -22.040 -22.040 -21.872 -21.375
1/2-+[420] -19.904  -19.805 -19.773 -19.773  -19.633  -18.965
AE 2177 2266 2670 2670 2239 2410
3/2-[532] 12.066 -12.088 -12.036 -12.036 -11.853 -10.983
1/2-[530] -10.790  -10.732  -10.682  -10.682  -10.541 -
AE 1276 1356 1354  1.354  1.312 -

3/2+[402]  -10.603  -10.471 -10.593 -10.648 -10.648 -10.927 -12.133
1/2+4]400]  -10.207  -10.158 -10.259  -10.309  -10.309 -10.573  -11.707

AE 0.396  0.313 0334 0339 0339 0354  0.426
5,/2-[303) A=2 26683 -26.853 -26.800 -26.800 -27.055 -28.082
3,/2-[301] 23.307 -23.323  -23.365 -23.365 -23.580  -24.596
AE 3.376  3.530 3525  3.525  3.466  3.486
5/2+[413] “18.208 -18.355 -18.406 -18.406 -18.517 -19.063
3/2+[411] 15.833  -15.741  -15.792  -15.792 -15.938 -16.361
AE 2.465  2.614 2614 2614 2579  2.702
5/2-[523] 9332 -0.356  -9.366  -9.366  -9.355  -9.333
3,/2-[521] 8189  -8119  -8.124  -8.124  -8.131  -8.008
AE 1.143  1.237  1.242  1.242 1224 1325
5,/2-[503] 0.960 -0.910  -1.038  -1.092  -1.092  -1.350  -2.478
3/2-[501] 1349 1202 -1.284  -1.332  -1.332 1566 -2.580
AE 0.389  -0.301  -0.246  -0.240  -0.240  -0.216  -0.102
7/2-[514] A=3 5751 5849 5931 -5931 6174  -7.097
5/2-[512] 5128  -5103 5162  -5.162  -5.366  -6.007
AE 0.623  0.746  0.769  0.769  0.808  1.090

7/2+[404]  -14.160  -14.041  -14.272  -14.344  -14.344 -14.648 -16.134
5/2+[402]  -12.083 -11.867 -11.932 -11.985 -11.985 -12.263 -13.457

AE 2.077 2.174 2.340 2.359 2.359 2.385 2.667
9/2-[505] A=4 -2.042 -2.283 -2.375 -2.375 -2.761 -4.470
7/2-[503] -2.275 -2.364 -2.417 -2.417 -2.687 -3.860

AE -0.233 -0.081 -0.042 -0.042 0.074 0.610




6 Conclusao

Nesta tese, estudamos o efeito da temperatura em niicleos esféricos e deformados
no formalismo DHB fazendo a aproximacao de BCS, onde as duas componentes dos
espinores fermionicos sao proporcionais entre si. No caso nuclear levamos em conta as

interacoes de emparelhamento e a deformacgao nuclear de forma autoconsistente.

Deste modo, obtemos pela primeira vez resultados autoconsistentes dependen-
tes da temperatura para a energia de emparelhamento, raios dos nucleons, espectros
nucleares, energias de ligacao e de excitagao, entropia e curva caldrica para diversos

nucleos esféricos e deformados com o aumento da temperatura.

Estudamos os niicleos esféricos calcio 4°Ca, niquel °°Ni, estanho '°°Sn e chumbo
28Ph que tém camada fechada, zirconio 2°Zr e cério °Ce com camada aberta e os
niicleos deformados saméario 1°°Sm e érbio ®®Er. Através do nosso célculo conseguimos
obter as flutuacoes caracteristicas dos potenciais mesonicos no centro do niicleo, que
¢ uma manifestacao da estrutura de camadas nuclear. Observamos que nesta regiao
central o efeito geral do aumento da temperatura para o 2°Pb é a diminuicao em
magnitude da energia destes potenciais mesonicos e do coulombiano. Quando a tem-
peratura varia de T' =0 MeV a T' = 4 MeV a variagao na energia para o potencial V, é
AFE ~ 45 MeV, para o potencial V, ¢ AE ~ 50 MeV, enquanto que para os potenciais
V, e Veou estas variacoes na energia sao bem menores, AE ~ 5 MeV e AE ~ 0.5
MeV, respectivamente. Encontramos o mesmo comportamento para a massa efetiva do
nucleon, ou seja, ela diminui com o aumento da temperatura. Estes resultados apon-
tam para a diminuicao em magnitude das densidades barionicas no centro do nicleo,

também observada em [10] quando a temperatura aumenta.

Para estes ntcleos esféricos e deformados estudamos como a temperatura afeta
os varios termos que contribuem para a energia de ligacao. Encontramos que a ener-

gia de ligagao por nucleon diminui, enquanto os raios dos nucleons ( carga, néutron e
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proton ) aumentam a medida que a temperatura aumenta. Analisamos também quan-
tidades que descrevem as propriedades termodinamicas do nticleo, como a entropia e
a curva calorica. Tanto para os nucleos esféricos como deformados vimos que estas
grandezas aumentam com a temperatura, mas para os deformados notamos um efeito
do emparelhamento na entropia a temperatura nula. Enquanto a 7" = 0 a entropia para
os nicleos esféricos é nula, os nicleos deformados tém uma entropia nao nula, o que é
uma manifestacao do emparelhamento. Isto se deve ao fato de usarmos uma base de
Hartree no célculo da entropia que se reflete no emparelhamento que existe nos niucleos
deformados a temperatura nula. Para remover estes valores nao nulos da entropia em

T = 0 noés a calculamos numa base de estados de Bogoliubov ( quase—particula ).

No caso dos niicleos deformados °Sm e 8 Er vimos que a contribuicao da
energia de emparelhamento para a energia de ligacao, inicialmente grande a T' = 0
(Epair ~ 20 MeV) & quase nula para temperaturas baixas na ordem de 7' ~ 1 MeV.
No intervalo de temperatura que trabalhamos a deformacao 3 diminui lentamente até
T = 4 MeV enquanto os raios dos nucleons assumem um valor minimo a temperatura de
T ~ 2 MeV para em seguida aumentarem. Este comportamento mostrou-se diferente
daquele em [10], onde a deformagao /3 cancelava—se e os raios dos nucleons assumiam
valores minimos para uma mesma temperatura de 7' = 2 MeV. Uma comparacao dos
nossos resultados com os obtidos neste trabalho [10] indica uma dependéncia mais suave
com o aumento da temperatura de tal modo que conseguimos chegar a temperaturas

mais elevadas sem que houvesse a evaporacao de muitos nucleons.

Os espectros de energia dos niicleos estudados nesta tese foram mostrados e
de um modo geral notamos que os efeitos da temperatura sao muito pequenos. Este
resultado é consistente, pois as temperaturas sao baixas e a energia térmica E ~ KgT
¢ de apenas alguns MeV em comparacao com a energia dos niveis de energia que
envolvem dezenas de MeV. Como conseqiiéncia o efeito da temperatura é mais visivel
nos niveis superficiais, pois estes tém energias da mesma ordem de grandeza que a
energia térmica. Nesta regiao, quando a temperatura é finita surgem alguns niveis de

energia que sem temperatura nao eram populados.

O estudo das curvas caldricas para nicleos leves e pesados permitiu—nos observar
que a energia de excitacao cresce mais lentamente para temperaturas maiores que
T =5 MeV, o que pode sinalizar uma transicao de fase nuclear. Contudo, o estudo
desta transicao de fase liquido—gas discutida nesta tese, esta sujeita a limitagao imposta
pelos nossos calculos que leva em consideracao na diagonalizacao da hamiltoniana de
Dirac—Gorkov os nticleos que evaporam ( energia positiva ) quando a temperatura
aumenta bastante. Deste modo, os resultados por nos obtidos para temperaturas altas
em ntcleos pesados (T > 4 MeV ) devem ser interpretados com cautela. Mesmo assim,

¢ de admirar o bom acordo da curva calorica com os dados experimentais.
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Investigamos também nesta tese, o efeito da temperatura e do emparelhamento
na simetria de pseudospin. Para o 2Pb, observamos que o aumento da temperatura
nao favorece a simetria de pseudospin nuclear, pois na regiao proxima ao mar de Fermi
onde esta simetria é favorecida, a diferenca de energia entre os pares de pseudospin
torna-se maior com o aumento da temperatura. No caso do niicleo deformado %8 Er
estudamos como a simetria de pseudospin se comporta com o aumento da interacao de
emparelhamento. Concluimos que mesmo sendo esta interagao mais importante para
os niveis de energia superficiais, o aumento da sua intensidade acaba nao favorecendo
esta simetria nuclear. Por ltimo, se compararmos a quase degenerescéncia na energia
dos pares de pseudospin entre os nucleos esféricos e deformados a T" = 0, podemos
concluir também que a simetria de pseudospin é um pouco mais favorecida em ntucleos
deformados o que confirma a dependéncia desta simetria com propriedades superficiais

do nucleo.
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A A soma das freqiiéncias de
Matsubara no calculo

do potencial termodinamico

No formalismo de tempo—imaginério para incluir a temperatura em teorias de
campo médio surge a necessidade de efetuar as somas sobre as freqiiéncias de Mat-
subara, e por isso vamos dedicar este apéndice a este ponto especifico. Recordando
o grande potencial termodinamico dado pela Eq. (3.24), podemos reescrevé-lo numa

forma anéloga
Qo) = —5 13 [ (2 + <L) +1n (P +5)] . (A
k. m

com = 1/T. Substituindo w,, = (2m + 1)7//3 na soma realizada sobre as freqiiéncias
de Matsubara para férmions, devido & anti—periodicidade dos campos fermionicos no

tempo imaginario, obtemos

Q(B, ) = —% SN [In(@m + 1272+ B552) + In ((2m + 1)%72 + 8%, %)) -
" (A.2)

A soma sobre as freqiiéncias pode ser calculada se definirmos a funcao
fle) =Y "I[2m+1)°n” + €] (A.3)

onde fizemos a substituicdo de variaveis e = Be*. Deste modo, a partir da derivada da

fungao f(e) em relagao a variavel £ e calculando o somatorio encontramos a seguinte
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relacao

d f(e) _ i ( 2¢ = tanh(%). (A.4)

2m + 1)?m2 4 €2
=—00

Podemos obter novamente a func¢ao f(¢€) integrando a fungao trigonométrica da equagao

anterior escrita na forma exponencial

f(e):/da<1— 2 ) = —e+2In(1+¢€)+ec

1+ e
= —e+2Inf(e™“+ et +c
= —e+2In[(e™+1)] + 2Infe] + ¢
= +e+2Inf(e “+1)]+c (A.5)

onde ¢ é uma constante de integragao divergente, mas nao depende de € ou 3. Substi-
tuindo este tltimo resultado na equagao da grande funcao particdo com e = Bef, apos

alguma simplificacao

--3 { —ln 14+ e %) +f %ln(l +e )| (A.6)
k

Vemos deste resultado que a temperatura nula (5 — o0), o grande potencial

termodindmico torna—se

AT =0,p) ==Y [ef +e; ] (A7)

que é igual a Eq. (3.25) a menos do fator 2 que surge da degenerescéncia de spin.

Na constru¢do do potencial termodinamico dado pela Eq. (3.13), considera—
se em principio que as densidades de energia e carga do vacuo sao nulas. Isto é, a
temperatura e potencial quimico nulos, o sistema termodinamico esta em seu estado
fundamental e deve ter energia e carga nulas. Contudo, na teoria quantica de campos a
hamiltoniana dada como um funcional dos operadores de campo tem um valor esperado

do vacuo que é divergente.

Outra variavel termodindamica que utilizamos nesta tese foi a entropia. Como
dissemos na seccao 3.2, podemos calcular a partir do grande potencial termodinamico

dado pela Eq. (A.6), a entropia

T, p)

S(Tau):_ oOT

(A.8)
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Calculando a derivada encontramos a seguinte equacao

—eH/T 52_ 1 —e, /T 5]; 1
S(T,,u):2Zln(1+e RI) o+ T ———— +In(1+e%/7) + T

S —
— 1+efk/T 1+eEk/TJ
+ +
S]c Sk
(A.9)
de S;" e S, sa tropi lacionad t 1 t
ondae k e k Sa0 as entropilas relacionadas Com OS termos que envolvem somente as

+

energias ¢, e ¢, , respectivamente. Adotando a notagao S = S/,ci e = s,f, podemos

escrever a Eq. (A.9) numa forma analoga

1
_ —e/T - €
S = In(l+e )+<1+65/T>1n(6)

£ [ 1 [
S = In(1+¢e/T) —In(e®) + (W) In(e®)

1 1 _

1 1 ]

1 1
T e/T - e/T
<1+65/T 1>ln(1+e )+<1+€€/T 1>ln(1+e )

e’ 1
— _ . - e/T
S = <1+68/T >ln(1+eE/T)+<1+1+e€/T 1>ln(1+e )

S = In(1 ! ! 1 L
o ee/T o n o 14+ ec/T o 14+ ec/T n 14+ ec/T |~

(A.10)
Identificando a funcao de distribui¢ao de Fermi—Dirac por
1
= — A1l
1+ es/T ( )

podemos finalmente escrever a equacao para a entropia de um gas de Fermi livre

S(T,p) =2 Z F—1)In(1—n)—n} In(n})+(n, —1)In(1—n, )—n, In(n, ). (A.12)



B A aproximacao DHB a temperatura

finita num caso particular

Na seccao 3.2 apresentamos a aproximacao DHB & temperatura finita e escre-
vemos o grande potencial termodinamico Eq. (3.25). Dissemos que para obter o limite
correto do grande potencial termodinamico & temperatura nula deviamos retirar a parte
divergente nesta temperatura. Neste apéndice, mostraremos num caso mais simples da
aproximac¢ao DHB onde a matriz da interacao de emparelhamento A é diagonal, para
justificar o procedimento realizado naquela seccao.

Iniciaremos com o propagador no espaco dos momentos Eq. (3.16) numa forma
mais simples na aproximacao de DHB onde A é diagonal

wHp—e1j+in 0 —Ayj 0
Sil(w,j) _ 0 —W — U — E2j +i77 0 _A2j
—Alj 0 w—p+e;—in 0
0 —Ayj 0 —w+p+e —in

(B.1)
Esta equacao descreve as particulas acopladas aos buracos através do termo de em-
parelhamento A;; e o mar de Dirac acoplado as anti-particulas através do termo Ay;.
Note o sinal negativo das freqiiéncias que aparece para as anti-particulas como se o
propagador estivesse multiplicado pela matriz 7,. O indice j, denota um valor dos trés
momentos ou de um conjunto de estados discretos e consideramos as energias €1; e €9

como positivas.

Devido a matriz A ser diagonal as contribuicoes de particulas e anti-particulas

desacoplam e o propagador pode ser escrito numa matriz com dois blocos

S_l(w,j) — ( W +/L 51] +Z77 17 - “7 ) (B2)

p
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e
_ , W+ e9; —in AVY
S, (w,4) = - ! A (B.3)
Ag; W — jt — €95 +1n
Estes propagadores podem ser invertidos, dando as seguintes equacoes para as parti-
culas
1 <1 ~ M) _ Ay !
Slog) = |2V ) e )L
2041]]- 5(1+ ozlj ) A
A
1 e1i— 1 A
(1eese) 1
+ Ay L (] e w— o tin’ (B.4)
20 2 ( aij ) 1j
B
e para as anti—particulas
Per) 2 1
Sa(w,j) = — A v ——
2j 1 (1 _ e2tp W+ agj+1n
2a; 2 Qgj
c
1 €25+ Ao
_ Day 1(1+M> w—OZQj—f—Z'n' '
202 2 Qo
D
onde
Q1 = \/(81j — /L)2 + A%] e Qgj = \/(82]' + ,u)2 + A%J (B6)

sao os autovalores positivos das matrizes.

A temperatura zero, usamos a prescricao de tomar os residuos dos polos no
semi-plano superior para calcular os propagadores dos férmions. Assim, neste caso

simples temos que as densidades para as particulas é

dw
pp(0, 7 :j[ —S8,(w,j)=A B.7
p0.0) = ¢ 38w (B.7)
e anti—particulas é dada por
p0.9) = § 3L Si(wd) = ~C (B.9)
a ) $ps 27‘_7: a Y *

onde A e C representam as matrizes das Eqgs. (B.4) e (B.5) que nao dependem da

freqiiéncia. Na aproximacao sem o mar de Dirac no—sea, n6s desconsideramos a con-
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tribuicao das anti—particulas fazendo
pa(0,7) = 0. (B.9)

A temperatura finita, devemos trocar cada termo contendo a freqiiéncia por
uma soma de termos contendo as freqiiéncias de Matsubara para os férmions, w, =
(2n + 1)7i /5. Em particular,

1 | 1 1 | 1
T P g e e (30) =502l B

com ,
mBie) = G (B.11)

Fazendo isto, as expressoes para as densidades de particulas e anti—particulas sao res-

pectivamente

w(d) = A(g-n(Ga) - B (5-n(.an) (B.12)
mag)::-0(%—m@aw>+p<%—nwﬂ%0. (B.13)

Contudo, estas densidades nao reproduzem o resultado a "= 0 dado nas Eqs. (B.7) e

(B.8), mas tém o limite incorreto para T —

(T —=0,§) = A%—B% (B.14)
pa(T —0,5) = —C%—FD%. (B.15)
Para que tenhamos o limite correto para 7" — 0, devemos fazer
0p(T,0) = py(T, ) — pylT = 0,5) + py(0,0) (B.16)
e
Pa(T,w) = pa(T, §) = pa(T — 0, 7) + pa(0,w). (B.17)

Usando a aproximacao no—sea da Eq. (B.9) para o ultimo termo da equagao anterior,

temos que
1 1 1 1
pp(Tyw) = <A§ — B§ — An(f, o) +Bn(ﬁ,a1j)> — <A§ — B§> +A
pp(T,w) = A(L—n(B,on;)) + Bn(f, o) (B.18)

pp(Tw) = An(B, —aqj) + Bn(f,aq;)
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e
pe(Tw) = (—c% +D 2+ Cn(B,a) ~ D5, a2j)> - (—o% D %) -
po(T,w) = Cn(B,az) — Dn(f, ) (B.19)

Deste modo, temos o limite correto quanto 7" — 0 e isto justifica a equagao para o

grande potencial termodinamico dada na Eq. (3.25).

Este caso simples é também valido para mostrar em 7" = 0 o caso do empare-
lhamento nulo. Se considerarmos que o potencial quimico y é positivo, entao a partir
das Eqs.(B.4) e (B.6), temos que

i = ley; — 1] e g — leg; + | quando Ay, Ag; — 0, (B.20)

de tal modo que

0 0(e1j—p) O(p—e1;)
W—p+e1;—1iN W—p+E1; =17

Ou—e1j) 0(e1j—1) 0
sp(w,j)=<“’+“““" ) (B.21)

- r 0
Sau(w,j) = — ( whpter i 1 ) . (B.22)

0 w—p—e2j+in
Exceto pelo deslocamento na freqiiéncia devido ao potencial quimico, as componentes

superiores sao justamente as que devemos esperar no caso de nenhum emparelhamento
al =0.

Novamente é interessante vermos o limite do emparelhamento nulo nas densi-
dades. Para isso fizemos Ayj, Ay; — 0, nas Egs. (B.19) e (B.19), respectivamente que

nos permitem identificas os propagadores de particulas

1
0 ePh—e1j) 4 q

e — 0
po(T,5) — ( NG . (B.23)
e das anti—particulas

, 1 0 1
pa(T, ) — ( 0 —1 ) Bl 117 (B.24)

A probabilidade de ocupacao da particula é justamente o que deviamos esperar. Em
geral, as solugoes sao mais complicadas, pois a matriz de emparelhamento A acopla as
componentes superior e inferior da funcao de onda e ocorrem em grande ntimero. Mas
elas sempre ocorrem aos pares, particula e buraco ou particula e anti—particula no mar

de Dirac, exatamente como no tratamento feito acima.



