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Resumo
Núleos esférios e deformados são desritos numa teoria de ampo médio nu-lear relativístia na aproximação de Dira�Hartree�Bogoliubov (DHB) om tempe-ratura. Utilizamos uma versão não linear do modelo de Waleka (NL3) om umainteração de emparelhamento e onde inluímos os efeitos da temperatura. A aproxi-mação DHB é uma extensão da de Hartree mas onde as orrelações de urto alane,em partiular as orrelações devido ao emparelhamento dos nuleons, são onsideradas.Introduzimos uma simpli�ação ao onsiderar as funções de onda do nuleon na apro-ximação de Bardeen�Cooper�Shrie�er (BCS) na qual as duas omponentes do espinorde Dira são proporionais entre si. Nesta aproximação as orrelações de emparelha-mento, os ampos médios mes�nios e as funções de onda dos nuleons são aluladosautoonsistentemente. O prinipal objetivo deste trabalho é desrever as propriedadesdo estado fundamental dos núleos quentes, esférios e deformados, e analisar omo aenergia de ligação, os raios nule�nios e de arga, os espetros nuleares e a energiade emparelhamento mudam om a temperatura. Pela primeira vez a dependênia dainteração de emparelhamento om a temperatura é tratada de um modo autoonsis-tente. Certas propriedades termodinâmias omo a entropia e a energia de exitaçãosão obtidas para diversos núleos esférios e deformados em função da temperatura.Apresentamos a urva alória para alguns núleos leves e pesados e a omparamos omos dados experimentais da fragmentação nulear obtidos em olisões de íons pesados, edisutimos a transição de fase nulear líquido�gás. Investigamos também os efeitos datemperatura e das orrelações de emparelhamento na simetria de pseudo�spin nulear.
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Abstrat
Spherial and deformed nulei are desribed in a nulear mean-�eld relativis-ti theory in the Dira�Hartree�Bogouliobov (DHB) approximation with temperature.We use a non�linear version of the Waleka Model (NL3) with a pairing interationinluding temperature e�ets. The DHB approximation is an extension of the Hartreewhere short range orrelations are onsidered, in partiular those assoiated with nu-lear pairing. We introdue a simpli�ation, onsidering the nuleon wave funtions inthe Bardeen�Cooper�Shrie�er (BCS) approximation for whih the bi�omponents ofthe Dira spinors are proportional. In this approximation the pairing orrelations, themeson mean �elds and the nuleon wave funtions are alulated self�onsistently. Themain goal of this work is to desribe the ground state properties of hot nulei, sphe-rial and deformed, and to analyze how binding energy, nuleon and harge radii, thenulear spetra and the pairing gap energy vary with temperature. For the �rst timethe temperature dependene of the pairing interation is treated in a self�onsistentway. Some thermodynamial properties suh as the entropy and the exitation energyare obtained for several spherial and deformed nulei as a funtion of the tempera-ture. We present the alori urve for some light and heavy nulei and ompare it tothe nulear fragmentation experimental data from heavy ion ollisions, and disuss thenulear liquid�gas phase transition. We also investigate the temperature e�ets andpairing orrelations in the nulear pseudospin symmetry.
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1 Introdução
Nesta tese, vamos apresentar o efeito da temperatura em núleos esférios edeformados numa teoria relativístia de ampo médio, levando em onsideração asinterações de emparelhamento e a deformação nulear aluladas de um modo au-toonsistente. Deste modo, somos apazes de mostrar omo o emparelhamento e adeformação nulear são afetados om o aumento da temperatura do núleo.Para alançarmos os nossos objetivos utilizamos a aproximação de Dira�Har-tree�Fok�Bogoliubov [1℄ devido ao suesso deste formalismo ao inorporar as orrela-ções de emparelhamento numa desrição relativístia do núleo. Esta aproximação foiapliada ao estudo da fenomenologia da matéria nulear [2, 3℄ e das propriedades doestado fundamental dos núleos esférios e deformados [4, 5℄.Nossa fundamentação teória segue os passos desritos em [6℄, onde deson-sideramos os termos de troa na auto�energia na aproximação de Dira�Hartree�Bogoliubov (DHB) e utilizamos uma aproximação de alane zero para os propaga-dores mes�nios fazendo om que os poteniais de ampo médio e o emparelhamentosejam loais. Seguindo ainda as onsiderações típias dos modelos mais simples base-ados na troa de mésons, os mésons � não são levados em onta expliitamente e seusefeitos são inorporados nos aoplamentos efetivos dos mésons esalares e vetoriais.Na aproximação de ampo médio a interação nuleon�nuleon é dada em termos dedois ampos � e �. A auto�energia �, representa o valor esperado dos vários amposmes�nios no estado fundamental do núleo e desreve as orrelações de longo alanepartíula�burao entre os nuleons. O ampo de emparelhamento � e seu onjugado� representam a orrelação de urto alane e desrevem a formação e destruição dospares de quase�partíulas durante a propagação, respetivamente. Temos assim, umateoria efetiva para a interação nuleon�nuleon desrita pelos ampos médios � e �originários dos ampos mes�nios. 6



7Posteriormente, fazemos uma simpli�ação na aproximação de Dira�Hartree�Bogoliubov onde utilizamos funções de onda mais simples de aordo om a teoria deBardeen�Cooper�Shrie�er (BCS) para a estrutura nulear [7℄, mas om um aprimo-ramento ao desrevermos a interação do emparelhamento dos nuleons de um modoautoonsistente.Nesta tese, resolvemos as equações de Dira�Gorkov e Klein�Gordon seguindoo método da expansão de bases [8℄. Em ambos os asos expandimos as funções deonda dos nuleons e dos mésons em bases de osilador harm�nio. A expansão étrunada após um valor �nito do número quântio Nmax da maior amada do osilador.Designamos de NF este valor máximo para os espinores fermi�nios da equação deDira e NB para os ampos bos�nios determinados pela equações de Klein�Gordon.Os números NF e NB são esolhidos de forma que se obtenha uma boa onvergênia dosálulos dos observáveis físios. Nesta expansão a solução da equação de Dira�Gorkov[9℄ é reduzida a um problema de diagonalização de uma matriz simétria, enquanto asequações de Klein�Gordon se reduzem a um onjunto de equações não homogêneas. Assoluções forneem os ampos espinoriais e om eles obtemos as densidades bari�nias,a partir das quais todas as propriedades nuleares relevantes do estado fundamentalsão aluladas.O suesso desta teoria na desrição dos núleos esférios e deformados à tempe-ratura nula motivou�nos a inluir a temperatura e investigar seu efeito no núleo �nito,tanto esférios omo deformados. Cálulos anteriores para estudar núleos quentes ex-itados foram apresentados em [10℄, onde alularam quantidades importantes omoa energia de exitação, a entropia, as densidades e observaram que à medida que atemperatura aumentava os efeitos de amada e da deformação desapareiam. Elesdisutiram e apresentaram alguns resultados, segundo a teoria relativístia de ampomédio dependente da temperatura (RMF-T), para alguns núleos esférios e deforma-dos. A partir das equações da teoria RMF para o aso estátio obtiveram as equaçõesdependentes da temperatura pela minimização do potenial termodinâmio. Destaonexão om a termodinâmia do sistema foram apazes de alular a energia de ex-itação e a entropia onde a dependênia om a temperatura era introduzida atravésda probabilidade de oupação estatístia de Fermi�Dira. Neste ponto, esta tese dedoutoramento distingue�se do trabalho [10℄ e tem sua importânia destaada. Na-quele estudo, no aso de núleos deformados, o tratamento do emparelhamento não foifeito autoonsistentemente. A função de distribuição de Fermi�Dira utilizada ao nãolevar em onta o emparelhamento desprezou os efeitos da temperatura nesta intera-ção dos nuleons. Assim, a prinipal ontribuição desta tese é melhorar este álulo,onsiderando o efeito do emparelhamento na distribuição térmia dos nuleons. Estasdistribuições afetam as densidades bari�nias e omo onseqüênia os ampos mes�ni-



8os nuleares, a auto�energia � e o emparelhamento �. Deste modo, vamos obter pelaprimeira vez um resultado autoonsistente dependente da temperatura para a energiade emparelhamento em núleos deformados. Grandezas físias omo raios dos nule-ons, espetros nuleares, energias de ligação e de exitação, entropia e sua dependêniaom o aumento da temperatura são apresentados nesta tese para núleos esférios edeformados. A dependênia om a temperatura do valor médio da interação de empa-relhamento e da energia de pares de nêutrons também é obtida. Como vamos ver esteefeito é importante, pois para temperaturas baixas na ordem de alguns MeV a interaçãode emparelhamento e sua ontribuição para a energia são quase nulas. Este resultadode fato justi�a a aproximação usada em [10℄ para a distribuição de Fermi�Dira, e osresultados por nós obtidos para a energia de ligação, raios do nuleon e entropia nãosão muito diferentes dos obtidos em [10℄. Mesmo assim, vale a pena salientar que ovalor absoluto para � e para a deformação ~� é esolhido pela própria dinâmia relati-vístia à medida que a temperatura aumenta. O efeito da autoonsistênia no álulodo emparelhamento om a temperatura, mesmo pequeno, aparee nos resultados dosraios e na entropia para temperaturas altas no aso dos núleos deformados.Uma di�uldade que enontramos no nosso trabalho é a falta de resultados ex-perimentais para núleos quentes. É muito difíil medir experimentalmente os raios dosnuleons e mesmo energias de exitação e de emparelhamento para núleos exitados.Os resultados obtidos nesta tese para núleos quentes são essenialmente omparadosom os resultados teórios obtidos em [10℄.Uma grande motivação para este trabalho é também a busa de alguma evi-dênia da transição de fase líquido�gás prevista teoriamente para a matéria nulear (sistema in�nito ), onde se espera um aumento grande da entropia e onseqüentementea existênia de um pio no alor espeí�o para uma dada temperatura, onheidaomo temperatura rítia [11℄. Neste aso, esta temperatura rítia é relativamentealta, 10 � T � 14 MeV dependendo do modelo utilizado. Para sistemas �nitos, omoo núleo, é sabido que a identi�ação desta transição é mais ompliada. A urva aló-ria, onde a energia de exitação por nuleon é apresentada em função da temperatura,é um bom modo de prourar um sinal desta transição de fase em sistemas �nitos [12℄.A existênia de uma região onde a energia de exitação é aproximadamente onstanteom a temperatura seria um sinal desta transição de fase.Assim, alulamos nesta tese algumas grandezas termodinâmias omo a energiade exitação e a entropia. Apresentamos urvas alórias para núleos leves e pesados.Para os núleos leves omparamos nossos resultados om os obtidos em experiêniasde fragmentação nulear, om fragmentos numa faixa de massa 50 � 100 [13℄ e 200[14℄. No aso de núleos deformados pesados (A � 160) vamos omparar as energiasde exitação om os dados experimentais obtidos de um núleo omposto de massa



9A = 160 [15℄. Previsões teórias para estes resultados existem também na aproximaçãode Thomas�Fermi, onde efeitos de volume onstante foram onsiderados [12℄. Nesteaso, a temperatura para a qual a energia de exitação varia muito pouo é bem maisbaixa que a temperatura rítia nos sistemas in�nitos, da ordem de T � 5 MeV. Nonosso trabalho, os efeitos de amada são levados em onta pela primeira vez no estudoda urva alória. Além disso, omo temos um volume �xo, é de se esperar que a energiade exitação resça mais om a temperatura de aordo om os estudos realizados em[12℄. O efeito de amadas faz reser um pouo mais a energia de exitação om oaumento da temperatura produzindo uma urva alória relativamente próxima dosresultados experimentais. Esta urva, para a temperatura T � 5 MeV a T � 6 MeV,mesmo não apresentando um valor onstante para a energia de exitação mostra queesta energia rese pouo nessa faixa de temperatura, o que seria um indiativo destatransição líquido�gás.Vale a pena frisar, que para temperaturas da ordem de T � 3MeV a T � 4MeVomeçamos a observar a evaporação dos nuleons ( energia positiva ), e para T � 7MeV muitos nuleons já evaporaram. Assim, mesmo tendo o número de nuleons �xospelos poteniais químios, os nuleons om energia positiva não seriam ligados porpoteniais nuleares. Além disto, devido ao fato de usarmos uma base de osiladoresno nosso álulo, os estados dos nuleons de energia positiva não podem ser eliminadosno álulo de diagonalização neessário para a obtenção dos espinores dos nuleons.Deste modo, os resultados por nós obtidos para temperaturas altas ( T > 4 MeV ) emnúleos pesados devem ser interpretados om autela. Mesmo assim, é de admirar orazoável aordo da urva alória obtida om os dados experimentais.O efeito das orrelações de emparelhamento são mais importantes para os níveisde energia próximos à energia de Fermi onde (� � ") � �. Ao estudar o efeito datemperatura nos espetros nuleares, novos níveis de energia aima do mar de Fermiomeçam a ser populados. É onheido que a T = 0 a simetria de pseudospin nulear[16℄, uma quase degeneresênia vista no espetro nulear é melhor realizada paraos níveis próximos da superfíie de Fermi. Assim, vamos investigar também nestatese o efeito da temperatura e do emparelhamento nesta simetria. Como veremostanto o aumento da temperatura quanto o emparelhamento não favoreem a simetriade pseudospin nulear. No entanto, esta simetria é melhor realizada para núleosdeformados.Esta tese onsiste de seis apítulos e dois apêndies. No apítulo 2, apresentamosa lagrangiana do modelo e as equações de ampo médio para a auto�energia � eemparelhamento � na aproximação de DHB à temperatura nula. As equações para� e � são autoonsistentes nesta aproximação, pois são resolvidas simultaneamenteom o álulo do propagador bari�nio generalizado. Em seguida, apresentamos uma



10solução estátia do estado fundamental destas equações autoonsistentes e fazemosuma simpli�ação da mesma ao onsiderar interações de ontato para os propagadoresmes�nios.No apítulo 3, mostramos omo inluir a temperatura na aproximação de DHB.A partir da analogia existente entre a teoria quântia de ampos e a meânia estatís-tia obtemos as propriedades termodinâmias do núleo esrevendo o grande potenialtermodinâmio e a partir deste a entropia. Apresentamos a aproximação de BCS omtemperatura, onde os espinores de Dira U e V usados nos álulos desta tese sãoidêntios a menos de uma onstante multipliativa.No apítulo 4, mostramos o efeito da temperatura nos núleos esférios e defor-mados. Primeiramente, disutimos em detalhe o proedimento numério utilizado paraa obtenção dos resultados e, em seguida analisamos de modo quantitativo o efeito datemperatura para diversos núleos esférios e deformados abordando omo os amposmes�nios e os diversos termos que ontribuem para a energia de ligação variam oma temperatura. Apresentamos o papel da temperatura em núleos esférios, tanto omamada fehada quanto aberta analisando o seu efeito também no emparelhamento ena deformação em núleos deformados de diferentes regiões da tabela periódia. Apre-sentamos os espetros de energia, a energia de exitação, entropia e parâmetros daestrutura nulear omo os raios de arga, nêutron e próton para diversas temperaturas.Disutimos a urva alória obtida omo uma possível indiação da transição de faselíquido�gás.No apítulo 5, desrevemos a simetria de pseudospin nulear apresentando suanatureza relativístia e as ondições físias em que ela é observada no núleo de formaaproximada. Em seguida, estudamos omo a temperatura afeta a estrutura dos paresde pseudospin no núleo esfério humbo 208Pb e �nalmente prouramos uma orrelaçãoentre o emparelhamento e o pseudospin nulear no núleo deformado érbio 168Er.No apítulo 6, apresentamos nossas onlusões destaando a importânia destatese ao estudar o efeito da temperatura no núleo �nito e seu efeito no emparelhamentoe deformação para o aso dos núleos deformados omo também os resultados obtidospara a energia de exitação e entropia na análise da transição de fase líquido�gás.No apêndie A mostramos o álulo do grande potenial termodinâmio e daentropia e no apêndie B apresentamos um aso partiular da aproximação de DHB àtemperatura �nita onde podemos ver de maneira lara omo a temperatura é introdu-zida em nossos álulos.



2 O formalismo deDira�Hartree�Bogoliubov
2.1 A aproximação de DHB à temperatura nulaComo desrevemos anteriormente vamos utilizar uma teoria relativístia para onúleo �nito, onde a interação é inorporada via troa de mésons. No aso dos núleosdeformados temos que levar em onta o efeito do emparelhamento. Sendo assim, nesteapítulo, apresentamos a lagrangiana do modelo de Waleka não linear e as equaçõesovariantes para a auto�energia e o emparelhamento dos ampos médios � e�. Usandoo mesmo formalismo e seguindo a mesma estrutura de apresentação desenvolvida notrabalho de Carlson e Hirata [6℄.Os nuleons são designados pelo operador  (x) enquanto os mésons �, !, �e  pelos operadores �(x), !�(x),~��(x) e A�(x), respetivamente. As onstantes deaoplamento que mediam a interação méson�nuleon e as massas são denotados daforma usual (gs; ms), (gv; mv), (g�; m�) para os respetivos ampos �, ! e �. A interaçãoeletromagnétia mediada pelo ampo do fóton que aopla om os prótons é dada pelaarga elétria, e. M é a massa do nuleon e onsideramos nesta aproximação queos nuleons e os mésons são pontuais. Os efeitos dos mésons � que são importantesnos termos de troa são inorporados de modo indireto ao usarmos as onstantes deaoplamento efetivos dos mésons na aproximação de Hartree que são diferentes dasusadas na aproximação de Fok. Os números quântios (J�;T) para ada méson omspin J, paridade intrínsea �, isospin T e do fóton são respetivamente�(0+; 0); !(1�; 0); �(1�; 1); (1�;�): (2.1)11



12Para uma melhor interpretação podemos esrever a densidade lagrangiana omouma soma L = L0 + Lint ; (2.2)onde L0 é a densidade lagrangiana livre que expliitamente ontém os ampos seminteraçãoL0(x) =  (x)[i/� �M ℄ (x) + 12���(x)� ��(x)� U(�(x)) + 12m2v!�(x)!�(x)+ 12m2�~��(x) � ~��(x)� 14
��
�� � 14 ~G�� � ~G�� � 14F��F �� (2.3)e os tensores dos ampos vetoriais
�� = ��!� � ��!� ;~G�� = ��~�� � ��~�� ; (2.4)F�� = ��A� � ��A� ;O espinor bari�nio  (x) tem quatro omponentes de Dira para as duas projeçõesdo isospin, mt = +1=2 para prótons e mt = �1=2 para nêutrons. A energia dopotenial não linear U(�(x)), que leva em onta as auto�interações do ampo esalar�(x), esreve�se U(�(x)) = 12m2s�(x)2 + 13g3�(x)3 + 14g4�(x)4 (2.5)onde os termos úbios e quártios adiionados na densidade da lagrangiana livre ape-nas modi�am o ampo esalar na aproximação de ampo médio que vamos usar. Ostermos de interação nuleon�nuleon na densidade lagrangiana onsiderando as estru-turas mais simples de Lorentz e isospin sãoLint(x) = gs (x)�(x) (x) � gv (x)�!�(x) (x)� 12g� (x)�~� � ~��(x) (x)� e  (x)(1 + �3)2 �A�(x) (x): (2.6)Em partiular, não onsideramos os aoplamentos tensoriais dos ampos mes�niosvetoriais que numa aproximação não relativístia são de ordem superior.Ao iniiarmos este apítulo menionamos o desejo de expressar a aproximaçãode Dira�Hartree�Bogoliubov em termos dos ampos � e �. Isto é possível se estesampos araterizarem os efeitos médios das interações nuleon�nuleon numa lagran-giana efetiva de partíula únia. Com a intenção de obtê�la utilizamos o método algé-brio desenvolvido por Gorkov [9℄ para a desrição da superondutividade em metais.Na aproximação de ampo médio para a hadrodinâmia quântia o efeito da interação



13nuleon�nuleon no propagador de partíula únia é dado em termos das auto�energias� e�. O ampo � representa o valor esperado no váuo dos vários ampos mes�nios detroa na interação nuleon�nuleon e que desreve as orrelações de longo alane daspartíulas�buraos entre os nuleons. � é o ampo de emparelhamento que desreveas orrelações de urto alane que resulta da troa desses mésons. Assim, o ampode emparelhamento � e o seu onjugado �� desrevem, respetivamente, a riação eaniquilação de pares durante a propagação. Seguindo o desenvolvimento de Gorkov [9℄,introduzimos tais pares através de uma forma estendida dos estados reverso�temporal,que levam em onta o isospin e que designamos por  T. Chamando o operador reverso�temporal por T , o reverso�temporal onjugado usual  (T ), do operador ampo de Dira , é dado por [17℄  (T )(x) = T  (x)T �1 = B T (~x) = 0B �(~x) (2.7)onde ~x = (�t; ~x) ; B = 5C ; (2.8)e C é o operador onjugação de arga. De�nimos  T omo T(x) = �2 
  (T )(~x) � A T (x) ; (2.9)onde A = �2 
 B e �2 é a matriz de Pauli anti�simétria, que opera no espaço deisospin. Onde A = AT e A� = Ay. A ação efetiva de partíula�únia pode ser reesritana seguinte formaZ dt Leff = Z d4x d4y � (x) [i/� �M + 0�℄ Æ(x� y) (y)�  (x)�(x; y) (y)+ 12 (x)�(x; y) T(y) + 12 T(x) ��(x; y) (y)� ; (2.10)sendo Æ(x� y) a função delta de Dira quadri�dimensional e� =  �p 00 �n ! (2.11)é a matriz dos poteniais químios, que são usados omo multipliadores de Lagrangepara �xar o número médio de prótons e nêutrons.As simetrias da ação efetiva de ampo médio sob transposição e onjugaçãohermitiana garantem as seguintes propriedades dos ampos médios,�(x; y) = �A �T(x; y) Ay = �A (�(y; x))T Ay e ��(x; y) = �A ��T(x; y) Ay;(2.12)



14e �(x; y) = 0�y(x; y)0 e �(x; y) = 0 ��y(x; y)0 : (2.13)A primeira destas ondições de simetria requer que as funções de onda pares sejam anti�simétrias sob uma troa enquanto a segunda garante que os autovalores da energiasejam reais e a probabilidade seja onservada.Podemos reesrever a ação efetiva numa forma mais simétria notando queZ d4xd4y  (x) [ (i/� �M + 0�)Æ(x� y)� �(x; y) ℄ (y)= Z d4xd4y  T(x) [(i/� +M � 0�)Æ(x� y) + �T(x; y)℄ T(y) ; (2.14)onde �T(x; y) = A�T (x; y)Ay ; (2.15)Deste modo, a ação efetiva pode ser reesrita numa forma matriialZ dtLeff = 12 Z d4xd4y ( (x);  T(x)) (2.16)� (i/� �M + 0�)Æ(x � y)��(x; y) �(x; y)��(x; y) (i/� +M � 0�)Æ(x � y) + �T(x; y) !  (y) T(y) ! ;que implia nas seguintes equações de movimento aopladas para os ampos  e  T,que hamaremos de equações de Dira�Gorkov,Z d4y (i/� �M + 0�)Æ(x � y)��(x; y) �(x; y)��(x; y) (i/� +M � 0�)Æ(x � y) + �T(x; y) !  (y) T(y) ! = 0 :(2.17)De�nindo o operador de ampo bari�nio generalizado omo	(x) =   (x) T(x) ! ; (2.18)obtemos o propagador bari�nio generalizado de quase�partíulaS(x; y) =  G(x; y) F (x; y)~F (x; y) ~G(x; y) ! = �i*  (x) T(x) ! ( (y) ;  T(y))+ ; (2.19)onde por h:::i, representamos o valor esperado do ordenador�temporal na interaçãodo estado fundamental nulear, De0���T (:::) ���e0E. Assumimos que o estado ���e0E ontémsomente nuleons interagindo através da troa de mésons virtuais e não ontém nenhumméson real.Observamos que G(x; y) é o propagador bari�nio usual enquanto ~G(x; y) des-reve a propagação dos bárions nos estados reverso�temporal. Os termos fora da di-



15agonal da matriz S(x; y) desrevem a propagação dos bárions orrelaionados e sãogeneralizações relativístias dos propagadores an�malos de�nidos por Gorkov [9℄.Para obter as equações de ampo médio, primeiramente reesrevemos os termosde interação da densidade lagrangiana Lint,Lint(x) = �Xj  (x)�j�(x)��j (x) (x) ; (2.20)onde as letras gregas �; �; � � � representam quaisquer índies neessários para as orretasdesrições da propagação e aoplamento dos mésons (índies de Lorentz, isospin et.).O índie j india os mésons do modelo �, !, �, e �, enquanto seus respetivos ampose aoplamentos méson�nuleon são designados por ��j (x) e o �j�(x), respetivamente.Como desejamos uma lagrangiana efetiva que dependa apenas dos ampos fermi�nios,reesrevemos os ampos mes�nios �j em termos das suas fontes��j (x) = Z d4yD��j (x� y) (y)�j�(y) (y) ; (2.21)onde D��j (x � y) é o propagador de Feynman do j�méson. Aqui, inluímos os termosnão lineares do méson�� no propagador deste méson, mas eles não apareem omoorreções dos termos de fonte. Substituindo na Eq. (2.20) e inserindo um fator de 1/2por razões de simetria, temos a seguinte expressão para a açãoZ dt Lint = �12Xj Z d4xd4y  (x)�j�(x) (x)D��j (x� y) (y)�j�(y) (y) : (2.22)De aordo om Gorkov [9℄, obtemos as ontribuições de ampo médio destes termos deinteração pela troa de ada um dos possíveis pares dos ampos fermi�nios pelos seusvalores esperados do váuo,Z dt (Lint)eff = �12Xj Z d4xd4yD��j (x� y) (2.23)��2 (x)�j�(x) (x) 
 (y)�j�(y) (y)� + 2 (x)�j�(x) 
 (x) (y)��j�(y) (y)� (x)�j�(x) 
 (x) T (y)��Tj�(y) T (y)�  T (x)�Tj�(x)D T (x) (y)E�j�(y) (y)o :onde h:::i é novamente o valor esperado por ordenação temporal na interação do estadofundamental da matéria nulear.O primeiro termo nesta expressão é o termo de Hartree, o segundo o termo detroa de Fok enquanto os últimos dois, após o uso da de�nição de  T para troar otransposto  , podem ser reonheidos omo termos de emparelhamento. Comparandoas ontribuições do ampo médio àquela da ação efetiva de quase�partíula, pode-



16mos expressar a auto�energia e os ampos de emparelhamento em termos dos valoresesperados de dois férmions omo�(x; y) = Æ(x� y)Xj �j�(x) Z d4z D��j (x� z) 
 (z)�j�(z) (z)� (2.24)+Xj �j�(x)D��(x� y) 
 (x) (y)��j�(y) ;e �(x; y) =Xj �j�(x)D��j (x� y) 
 (x) T(y)�A�T� (y)Ay ; (2.25)enquanto a equação para ��(x; y) pode ser obtida a partir da equação para �(x; y)usando a ondição de hermitiidade da Eq. (2.13). Quando alulamos os valoresesperados nas expressões aima usando a sua relação om os propagadores bari�niosgeneralizados Eq. (2.19), obtemos�(x; y) = �iÆ(x� y)Xj �j�(x) Z d4z D��j (x� z)Tr ��j�(z)G(z; z+)� (2.26)+iXj �j�(x)D��(x� y)G(x; y)�j�(y) ;e �(x; y) = iXj �j�(x)D��j (x� y)F (x; y)A�Tj�(y)Ay : (2.27)O número de prótons Z e nêutrons N são os valores esperados dos operadores númerobari�nio, N̂ =  (x)0(1 � �3) (x)=2, que reesrevemos em termos do propagadorbari�nio generalizado [18℄, omoZN ) = Z d3x� (x)0 (1� �3)2  (x)� = �i Z d3xTr �0 (1� �3)2 G(x; x+)� : (2.28)Os multipliadores de Lagrange �p e �n, onforme a Eq. (2.11), são determinados exi-gindo que estas equações reproduzam os valores desejados de Z e N , respetivamente.O operador densidade hamiltoniana é dado pela omponente T̂ 00 do tensorenergia�momento,̂H = T̂ 00 = �L + �L�(�t )�t +Xj �L�(�t��j )�t��j : (2.29)Negligeniando os termos de retardo assoiados às derivadas temporais dos ampos



17mes�nios da Eq. (2.29), a densidade de energia pode ser esrita omoE(x) =< Ĥ > = iTr h(i~ � ~� �M)G(x; x+)i� 16 g3 �(x)3 � 14 g4 �(x)4 (2.30)� i2 Z d4yTr h�(x; y)G(y; x+)��(x; y) ~F (y; x)i :A energia total é obtida pela integração desta densidade sobre todo o espaço.2.2 As soluções estátiasVamos desenvolver uma solução estátia do estado fundamental das equaçõesautoonsistentes. Esrevemos a transformação de Fourier temporal para o propagadorDHB ompleto omoS(~x; ~y;!) =  G(~x; ~y;!) F (~x; ~y;!)~F (~x; ~y;!) ~G(~x; ~y;!) != X�  U�(~x)V�(~x) ! 1! � "� + i� � U�(~y); V �(~y) �+ X�  U�(~x)V�(~x) ! 1! + "� � i� � U�(~y); V �(~y) � : (2.31)As omponentes U�;� e V�;� são os espinores de Dira orrespondendo as omponentesnormal e reverso�temporal, respetivamente, de freqüênia positiva "� e negativa "�, eque são soluções da equação Dira�Gorkov Eq. (2.17)Z d3y 0(("+ �)Æ(~x � ~y)� h(~x; ~y)) �(~x; ~y)��(~x; ~y) (("� �)Æ(~x � ~y) + hT(~x; ~y))0 ! U(~y)V (~y) ! = 0 ; (2.32)onde introduzimos a hamiltoniana de partíula�únia h(~x; ~y), dada porh(~x; ~y) = (�i~� � ~r+ �M)Æ(~x� ~y) + ��(~x; ~y); (2.33)om hT(~x; ~y) = AhT (~x; ~y)Ay e h(~x; ~y) = hy(~x; ~y): (2.34)Após a multipliação no lado esquerdo pela matriz  0 00 1 !, a equação de Dira�Gorkov Eq. (2.32), pode ser esrita na forma hamiltoniana omo uma auto�equaçãohermitiana,Z d3y ("+ �)Æ(~x� ~y)� h(~x; ~y) ��y(~x; ~y)��(~x; ~y) ("� �)Æ(~x� ~y) + hT(~x; ~y) ! U(~y)0V (~y) ! = 0 : (2.35)



18Então, onluímos que os autovalores " são reais.Após a multipliação da matriz 0A
 �1 pelo lado esquerdo do omplexo on-jugado da Eq. (2.32), obtemos uma equação uja forma é idêntia a equação original,exeto pelo sinal de ". Podemos onluir que as soluções da equação de Dira�Gorkovoorrem em pares om autovalores reais de sinal oposto e autovetores da forma," = "� :  U(~y)V (~y) ! ; " = �"� :  0AV �(~y)0AU�(~y) ! : (2.36)Usando as propriedades aima das auto�soluções, podemos reesrever o propagadorDHB ompleto da Eq. (2.31) omo uma soma sobre os autovalores positivos "� somente.Porém, ontinuaremos a usar a forma dada na Eq. (2.31), distinguindo as soluções defreqüênias positiva e negativa através de uma referênia explíita a uma ou outra.Na representação da freqüênia, as equações autoonsistentes tomam a forma�(~x; ~y;!) = � iÆ(~x� ~y)Xj �j�(~x) Z d3z D��j (~x� ~z; 0) Z d!2�Tr ��j�(~z)G(~z; ~z;!+)�+ iXj Z d!02� �j�(~x)D��(~x� ~y;! � !0)G(~x; ~y;!0)�j�(~y) ; (2.37)e �(~x; ~y;!) = iXj Z d!02� �j�(~x)D��j (~x� ~y;! � !0)F (~x; ~y;!0)A�Tj�(~y)Ay ; (2.38)onde onsideramos que os vérties sejam independentes do tempo e assumimos umadependênia temporal da forma t� t0 em todas as outras quantidades. Calulamos asequações no limite estátio dos propagadores mes�nios,D��(~x� ~y;!) �! D��(~x� ~y; 0) � D��(~x� ~y): (2.39)Então, neste limite as equações autoonsistentes são esritas omo�(~x; ~y) = �iÆ(~x� ~y)Xj �j�(~x) Z d3z D��j (~x� ~z) Z d!2�Tr ��j�(~z)G(~z; ~z;!+)�+iXj �j�(~x)D��(~x� ~y) Z d!2�G(~x; ~y;!) �j�(~y) ; (2.40)e �(~x; ~y) = iXj �j�(~x)D��j (~x� ~y) Z d!2�F (~x; ~y;!) A�Tj�(~y)Ay : (2.41)Finalmente, alulamos a integral da freqüênia pelo fehamento do ontorno no semi-



19plano superior (SPS), de tal modo que�(~x; ~y) = Æ(~x� ~y)Xj �j�(~x) Z d3z D��j (~x� ~z)X"<0 �U(~z)�j�(~z)U(~z)�Xj �j�(~x)D��(~x� ~y)X"<0U(~x) �U(~y) �j�(~y) ; (2.42)e �(~x; ~y) = �Xj �j�(~x)D��j (~x� ~y)X"<0U(~x) �V(~y) A�Tj�(~y)Ay : (2.43)As equações anteriores podem ser oloadas numa forma mais ompata�(~x; ~y) = Æ(~x� ~y)Xj �j�(~x) Z d3z D��j (~x� ~z)Tr [�j�(~z)�(~z; ~z)℄ (2.44)�Xj �j�(~x)D��(~x� ~y)�(~x; ~y) �j�(~y) ;e �(~x; ~y) = 0 ��y(~x; ~y)0 = �Xj �j�(~x)D��j (~x� ~y)�(~x; ~y) A�Tj�(~y)Ay ; (2.45)onde �(~x; ~y) �(~x; ~y)~�(~x; ~y) ~�(~x; ~y) ! = ZSPS d!2�i S(~x; ~y;!) = X"<0 U(~x)V(~x) !� U(~y); V (~y) � ;(2.46)e a soma é tomada sobre as soluções de freqüênia negativa " < 0 da Eq. (2.32).Identi�ando os elementos da matriz da Eq. (2.46) obtemos as equações omponentesdas densidades normal e an�mala,�(~x; ~y) = X"<0U(~x)U (~y); (2.47)�(~x; ~y) = X"<0U(~x)V (~y) : (2.48)A densidade an�mala representa o par de função de onda, que deve ser anti�simétriasob uma troa de duas partíulas. Esta propriedade pode ser garantida fazendo�(~x; ~y) = 12 X"<0 �U(~x)V (~y)� 0AV � (~x)UT (~y)Ay� : (2.49)As expressões para o número de prótons e nêutrons podem ser esritas similar-



20mente omoZN ) = Z d3xTr �(1� �3)2 0�(~x; ~x)� = Z d3xX"<0U y(~x)(1� �3)2 U(~x): (2.50)Neste aso, a expressão para a energia pode ser reduzida aE = Z d3x 0�Tr24X"<0(" + �)0 U(~x)U (~x)35� 16 g3 �(~x)3 � 14 g4 �(~x)41A�12 Z d3xd3y X"<0 �Tr [�(~x; ~y)�(~y; ~x)℄U(~y)� Tr � ��y(~x; ~y)�(~y; ~x)�� ;(2.51)Note que o último termo é real devido a hermitiidade da equação de Dira�Gorkov.A soma sobre as soluções de freqüênias negativas na Eq. (2.44) deve�se a quena Eq. (2.51) levamos em onta a oupação de todos estados, tantos aqueles no marde Fermi ( onde a superfíie é agora difusa devido ao emparelhamento ) quanto os domar de Dira. Estas expressões podem preisar de uma normalização para garantirresultados �nitos. Em vez disso, simplesmente trunamos a soma pela exlusão dassoluções orrespondendo aos estados de quase�partíula no mar de Dira. Esta apro-ximação, onheida omo no�sea devido à exlusão das ontribuições do mar de Dira,tem permitido enontrar resultados razoáveis na matéria nulear [19℄.2.3 A redução das equações autoonsistentesIniiaremos pela análise da estrutura de isospin da auto�energia e do ampode emparelhamento sob a onsideração do emparelhamento puro de próton�próton enêutron�nêutron. Neste aso, as soluções da equação de Dira�Gorkov serão puramentesoluções de próton partíula�burao 	p, ou soluções de nêutron partíula�burao 	n,da forma 	p = 0BBBB� Up00Vp
1CCCCA e 	n = 0BBBB� 0UnVn0

1CCCCA ; (2.52)onde ada um dos elementos nos vetores oluna são os espinores de Dira om quadri�omponentes. Substituindo�os nas equações autoonsistentes obtemos as estruturas de



21isospin dos ampos médios na forma�(~x; ~y) =  �p(~x; ~y) 00 �n(~x; ~y) ! and �(~x; ~y) =  0 �p(~x; ~y)�n(~x; ~y) 0 ! ;(2.53)onde ada um dos elementos da matriz são matrizes 4x4. A equação de Dira�Gorkovdependente do isospin, neste aso, se desaopla em equações independentes para nêu-trons e prótons. Na sua forma hamiltoniana, elas sãoZ d3y ("+ �t)Æ(~x� ~y)� ht(~x; ~y) ��yt(~x; ~y)��t(~x; ~y) ("� �t)Æ(~x� ~y) + ht(~x; ~y) ! Ut(~y)0Vt(~y) ! = 0 ;(2.54)onde nós esrevemos os respetivos operadores da hamiltoniana de Dira omoht(~x; ~y) = (�i~� � ~r+ �M)Æ(~x� ~y) + ��t(~x; ~y) t = p; n (2.55)e os multipliadores de Lagrange omo �p = � + Æ� e �n = � � Æ�. As densidadesnormal e an�mala para nêutrons e prótons são�t(~x; ~y) = X"t<0Ut(~x)U t(~y) (2.56)�t(~x; ~y) = 12 X"t<0 �Ut(~x)V t(~y) + 0BV �t(~x)UTt(~y)By� : (2.57)Notamos que ada um dos pares de vetores de onda  U(~x)V (~x) ! e  BU�(~x)BV �(~x) !,possuem a estrutura reverso�temporal de Dira da outra. QuandoX"t<0Ut(~x)U yt(~y) = X"t<0BU�t(~x)UTt(~y)By (2.58)e X"t<0Ut(~x)V yt(~y) = X"t<0BU�t(~x)V Tt (~y)By; (2.59)isto é dizer que se estes estados são igualmente oupados eles satisfazem a mesmaequação de DHB om o mesmo autovalor. Nós assumimos isto para aso seguinte. Nósnotamos que é também o aso deX"t<0BV �t(~x)UTt(~y)By = X"t<0Vt(~x)U yt(~y) : (2.60)Desejamos obter as equações aopladas para o aso de núleos deformados axi-



22almente. Neste aso, a simetria rotaional é quebrada e, portanto o momento angulartotal j não é um bom número quântio. Contudo, as densidades ainda serão invariantesom respeito a uma rotação em torno do eixo de simetria, que assumimos ser o eixo�z.Vamos usar oordenadas ilíndriasx = r? os'; y = r? sin' e z : (2.61)Para esses núleos a equação de Dira pode ser reduzida a um onjunto de equaçõesdifereniais aopladas nas duas variáveis z e r?. Em partiular, o espinor 	i om oíndie  agora araterizado pelos números quântios
 ; � ; t; (2.62)onde 
 = ml +ms é o autovalor do operador de simetria Jz, � é a paridade e t éo isospin. Desse modo, a projeção ao longo do eixo de simetria 
 , omo a paridade� e, ertamente, as projeções de isospin, que denotamos por t serão bons númerosquântios. Esrevemos ada uma das quadri�omponentes espinoriais da função deonda omo Ut(~x) =  uft(~x)i ugt(~x) ! = 1p2� 0BBBB� uf+t(r?; z) ei(
�1=2)'uf�t(r?; z) ei(
+1=2)'i ug+t(r?; z) ei(
�1=2)'i ug�t(r?; z) ei(
+1=2)'
1CCCCA ; (2.63)e 0Vt(~x) =  vft(~x)i vgt(~x) ! = 1p2� 0BBBB� vf+t(r?; z) ei(
�1=2)'vf�t(r?; z) ei(
+1=2)'i vg+t(r?; z) ei(
�1=2)'i vg�t(r?; z) ei(
+1=2)'
1CCCCA ; (2.64)nas quais as funções uf�t, ug�t, vf�t, e vg�t são reais. Para ada solução om valorpositivo da projeção do momento angular 
 , temos uma solução reverso�temporalom a mesma energia, mas um valor negativo da projeção do momento angular �
 ,dada por BU�t(~x) e 0BV �t(~x).As densidades que entram nos termos de Hartree da auto�energia, onde somenteonsideramos os estados do mar de Fermi, podem ser esritas omo�s(r?; z) = 2 X!t<0;t;
>0U yt0Ut ;�B(r?; z) = 2 X!t<0;t;
>0U ytUt ; (2.65)



23�3(r?; z) = 2 X!t<0;t;
>0 2mt U ytUt ;�(r?; z) = 2 X!t<0;t;
>0(mt + 1=2)U ytUt ;onde mt = +1=2 para prótons e mt = �1=2 para nêutrons e a soma sobre estados deparidades diferentes está implíita na soma sobre os estados de energias diferentes. Aontribuição loal de Hartree para a auto�energia pode ser esrita em termos destasdensidades omo��H(~x; ~y) = Æ(~x� ~y) Z d3z �� � g2� d�(~x� ~z) �s(~z) + g2! d0!(~x� ~z) �B(~z)+�g�2 �2 �3 d0�(~x� ~z) �3(~z) + e2 (1 + �3)2 d0(~x� ~z) �(~z)� ; (2.66)onde os propagadores mes�nios são reduzidos à expressão loal e estátiad0j(~x� ~z) = 14� exp (�mj j~x� ~yj)j~x� ~yj ; (2.67)om exeção do propagador do méson��, que ontém termos não lineares. É ostumeesrever as ontribuições de Hartree para a auto�energia em termos dos ampos médiosassoiados om ada um dos mésons, omo��H(~x) = ��g� �(~x) + g! !0(~x) + g�2 �3 �00(~x) + e (1 + �3)2 A0(~x) ; (2.68)om !0(~x) = g! Z d3z d0!(~x� ~z)�B(~z) ;�00(~x) = g�2 Z d3z d0�(~x� ~z)�3(~z) ;A0(~x) = e Z d3z d0(~x� ~z)�(~z) ; (2.69)�(~x) = g� Z d3z d�(~x� ~z)�s(~z)= Z d3z d0�(~x� ~z) �g��s(~z)� g3 �(~x)2 � g4 �(~x)3� :Na última expressão, esrevemos o ampo médio � em termos do seu propagador livre,dado omo na Eq. (2.67), e inluímos os termos não lineares expliitamente. Os amposmédios mes�nios possuem a mesma simetria axial que as densidades.



24Os termos de troa de Fok da auto�energia têm a forma�F (~x; ~y) = �Xj �j�(~x)D��(~x� ~y) X"t<0;t;
>0�t�yt �Ut(~x)Uyt(~y) +BU�t(~x)UTt(~y)By� 0�j�(~y) ;(2.70)onde esrevemos a dependênia no isospin dos estados intermediários em termos doisoespinor �t. Como tem sido disutido na literatura [5, 18℄, os efeitos mais importantesdos termos de Fok devido as troas de urto alane dos mésons �, ! e � podem serlevados em onta pelo uso de ajustes nos termos de Hartree. Isto pode ser melhorentendido olhando para o limite de alane zero dos propagadores mes�nios, parao qual os termos de Fok se reduzem a ombinações lineares dos termos de Hartree.Sendo assim, aproximamos a auto�energia onsiderando apenas as ontribuições deHartree om os respetivos parâmetros para as onstantes de aoplamento.O ampo de emparelhamento surge a partir de um termo de troa, similar naforma aos termos de Fok da auto�energia. Podemos esrevê�lo omo�(~x; ~y) = �Xj �j�(~x)D��j (~x� ~y) (2.71)� X"t<0;t;
>0�t��t �Ut(~x)V yt(~y) +BU�t(~x)V Tt (~y)By� 0A�Tj�(~y)Ay;onde ��p;�n = �n;p são os isoespinores reverso�temporal e as matrizes A = �2 
 B eB = 5C já foram de�nidas anteriormente.Desprezamos as ontribuições de Coulomb nos ampos de emparelhamento eaproximamos as ontribuições dos outros mésons usando o limite de alane zero (massain�nita) dos propagadores mes�nios. Também desprezamos apenas no propagador doméson�� as ontribuições dos termos � não lineares. Esta aproximação de alane zerosimpli�a imensamente os álulos numérios. O ampo de emparelhamento é, nesteaso, dado por��yt(~x; ~y) = 0�t(~x; ~y)0 (2.72)= Æ(~x� ~y)pair � g2�m2� 0 �t(~x) 0 � � g2!m2! + (g�=2)2m2� � 0� �t(~x) �0� ;onde a densidade an�mala �t(~x) é�t(~x) = X"t<0;
>0�Ut(~x)V yt(~x) +BU�t(~x)V Tt (~x)By� 0 t = p; n: (2.73)O ampo de emparelhamento, na forma dada, não neessariamente satisfaz a ondiçãode anti�simetria da Eq. (2.12). Apliando a ondição de anti�simetria ao ampo de



25emparelhamento, obtemos uma ondição para a densidade an�mala,�t(~x) = B�Tt (~x)By : (2.74)Para assegurar que esta ondição seja satisfeita, exigimos que a densidade an�mala sejadada por�t(~x) ! 12 ��t(~x) +B�Tt (~x)By� t = p; n= 12 X"t<0;
>0�Ut(~x)V yt(~x)0 +BU�t(~x)V Tt (~x)By0+0Vt(~x)U yt(~x) + 0BV �t(~x)UTt(~x)By� : (2.75)Assim, as omponentes do ampo de emparelhamento podem ser esritos omo��yt(~x) = 0BBBB� Æ1t(r?; z) 0 i Æ3t(r?; z) i Æ4t(r?; z)e�i'0 Æ1t(r?; z) i Æ4t(r?; z)ei' �i Æ3t(r?; z)�i Æ3t(r?; z) �i Æ4t(r?; z)e�i' Æ2t(r?; z) 0�i Æ4t(r?; z)ei' i Æ3t(r?; z) 0 Æ2t(r?; z)
1CCCCA ;(2.76)onde as quatro funções reais Æjt sãoÆ1t(r?; z) = (s � v)�1t(r?; z)� 3v�2t(r?; z);Æ2t(r?; z) = (s � v)�2t(r?; z)� 3v�1t(r?; z); (2.77)Æ3t(r?; z) = (s + 2v)�3t(r?; z);Æ4t(r?; z) = (s + 2v)�4t(r?; z);s = pair g2�m2� e v = pair � g2!m2! + (g�=2)2m2� � : (2.78)Na expressão da Eq. (2.76) as quatro omponentes da densidade an�mala são esritasomo �1t(r?; z) = X"t<0;
>0 �uf+tvf+t + uf�tvf�t� ;�2t(r?; z) = X"t<0;
>0 �ug+tvg+t + ug�tvg�t� ; (2.79)�3t(r?; z) = 12 X"t<0;
>0 �uf+tvg+t � uf�tvg�t + ug+tvf+t � ug�tvf�t� ;�4t(r?; z) = 12 X"t<0;
>0 �uf+tvg�t + uf�tvg+t + ug+tvf�t + ug�tvf+t� :



26A estrutura de Dira dos ampos de emparelhamento são muito similares à dosampos de emparelhamento 1S0 na matéria nulear simétria, onde�nm(k) = 0 ��nmy(k)0 = �S(k)� 0�0(k)� i0~ � ~k�T(k) : (2.80)As omponentes diagonais superior e inferior do ampo de emparelhamento,Æ1t e Æ2t podem ser diretamente assoiados om as ombinações lineares �S ��0 dasomponentes da matéria nulear, enquanto as omponentes remanesentes, Æ3t e Æ4t sãomais relaionados as ontribuições do termo tensorial da matéria nulear �T.Introduzimos uma onstante pair nas expressões para o ampo de emparelha-mento no sentido de ompensar a interação obtida pelas onstantes de aoplamento domodelo. A interação de emparelhamento na matéria nulear é fraa, onforme estudosrealizados em álulos não relativístios [21, 22, 23℄ e relativístios [3℄. Esta intera-ção de emparelhamento é denominada pelo estado virtual 1S0 de dois nuleons, e foimostrado em [3℄ que para produzir bons valores para a interação de emparelhamento éneessário usar um valor grande para o parâmetro de orte no momento, de tal modoque o estado virtual de dois nuleons possua a energia orreta. Na base de osiladoresharm�nios que usamos nos nossos álulos este problema é resolvido multipliando oampo de emparelhamento por uma onstante. Vale a pena salientar que este é umproblema que qualquer álulo de DHFB possui, visto usar um espaço limitado deestados e uma interação efetiva para realizar os álulos de núleo �nito.Com as simpli�ações aima nos ampos de auto�energia e emparelhamento, asequações de Dira�Gorkov para nêutrons e prótons se reduzem a equações difereniaisloais. Suas formas hamiltonianas são "+ �t � ht(~x) ��yt(~x)��t(~x) "� �t + ht(~x) ! Ut(~x)0Vt(~x) ! = 0 ; (2.81)om ht(~x) = �i~� � ~r+ �M�(~x) + Vt(~x) t = p; n; (2.82)onde M�(~x) =M � g� �(~x) (2.83)é a massa efetiva e o potenial vetorial éVt(~x) = g! !0(~x) + g�2 2mt �00(~x) + e (1=2 +mt)A0(~x) ; (2.84)om ��yt(~x) é dado pela Eq. (2.76).



27A energia total pode agora ser esrita em termos dos ampos médios omoE = Z d3x 0�X"<0 jU(~x)j2(" + �)� 16 g3 �(~x)3 � 14 g4 �(~x)4 + 12g� �(~x) �s(~x)�12g! !0(~x) �B(~x)� 12 g�2 �00(~x) �3(~x)� 12eA0(~x) �(~x)+12Xt Tr[ ��yt(~x) �t(~x)℄!� Em : (2.85)Na expressão aima, subtraímos o movimento do entro de massa do osilador harm�-nio, Em = 34~!0 = 34 41A1=3 MeV; (2.86)para obter a energia interna total dos núleos.O raio de arga é alulado usando a seguinte de�nição [8℄r =qr2p + 0:64; (2.87)onde rp é o raio quadrátio médio do próton e o fator 0:64 na Eq. (2.87) leva em onta oefeito do tamanho �nito do próton. Os momentos de quadrupolo Qn;p e hexadeapoloHn;p para nêutrons e prótons [8℄ são alulados usando as expressõesQn;p = 
2r2P2(os�)�n;p = 
2z2 � x2 � y2�n;p (2.88)e Hn;p = 
8r4P4(os�)�n;p = 
8z4 � 24z2(x2 + y2) + 3(x2y2)2�n;p : (2.89)Eles estão relaionados aos valores esperados dos harm�nios esférios por
r2Y20(�; 0)�n;p = 12r 54�Qn;p; (2.90)
r4Y40(�; 0)�n;p = 18r 94�Hn;p: (2.91)O parâmetro de deformação ~� de aordo om [8℄ é obtido a partir dos momentos dequadrupolo através da seguinte equaçãoQ = Qn +Qp =r16�5 34�AR20 ~� (2.92)om R0 = 1:2A1=3 é o raio do núleo.



3 A inlusão da temperatura naaproximação DHB
O formalismo que desenvolvemos até agora foi limitado ao sistema de muitosorpos sem temperatura. Se desejamos inluir os efeitos da temperatura devemos es-tudar a termodinâmia deste sistema. Isto pode ser feito através da analogia existenteentre a teoria quântia de ampos e a meânia estatístia. A base desta analogiaé devida ao físio Matsubara [24℄, que perebeu que a função de partição da meâ-nia estatístia pode ser interpretada omo um operador evolução temporal no tempoimaginário.3.1 O formalismo de Matsubara para sistemade muitos orposComo dissemos a função de partição da meânia estatístia é relaionada aooperador evolução temporal da meânia quântia. Podemos mostrar essa relaçãoesrevendo o traço desse operador omoZ(tf ; ti;�) � Tr[Û(tf ; ti)℄ = Tr[e�i(tf�ti)Ĥ ℄; (3.1)onde Û(tf ; ti) é o operador evolução temporal que evolui o sistema de um tempo iniialti até um tempo �nal tf . A observação de Matsubara permite reformular a físia demuitos orpos à temperatura �nita ao levar a evolução temporal no intervalo tf � ti aum tempo imaginário através da simples relaçãotf � ti � �i�; (3.2)28



29onde a variável � representa o intervalo 0 < � < � 0 e � 0 = T�1. Assim, uma teoriaquântia à temperatura nula que é onstruída num espaço que se estende in�nitamentede ti = �1 a tf = +1 é levada numa teoria quântia à temperatura �nita onstruídanum espaço que se estende de ti = 0 a tf = �i� . Desse modo, a função partição de umsistema quântio é simplesmente o traço do operador evolução temporal, mas aluladono tempo imaginário t = �i� 0,Z(� 0; �) � Tr[Û(�i� 0)℄ = Tr[e��0Ĥ ℄: (3.3)A hamiltoniana de�ne�se omo Ĥ = Ĥ0 � �N̂ para levar em onta o potenial quí-mio, pois temos um sistema ontendo N orpos em ontato om um reservatório ondeo número de partíulas é �xo e araterizado pelo potenial químio �. Segundo ameânia estatístia, esse sistema é de�nido através da gran função de partiçãoZ(� 0; �) = Tr[e��0(Ĥ��N̂)℄: (3.4)No aso em que a temperatura é nula, as propriedades do sistema são determinadaspelo seu estado fundamental. Quando a temperatura torna-se �nita, temos uma médiadas propriedades do sistema sob um ensemble, neste aso o ensemble gran an�nio,que inlui o estado fundamental e todos os estados exitados do sistema.A generalização para uma teoria de quântia de ampos vem da integral fun-ional de Feynman que na forma lagrangiana fornee a amplitude de transição doauto�estado j'0i em t = 0 ao j'1i em t = t1 e esreve�se
'1je�iH t1 j'0� = Z [D'(x)℄ ei R d3x R t10 dtL['℄; (3.5)onde R [D'(x)℄ é a integral funional sobre os ampos e x denota o espaço quadri�dimensional de Minkowski: x�(� = 0; 1; 2; 3). A onexão om a termodinâmia é possí-vel troando as omponentes do espaço de Minkowski pelo espaço quadri�dimensionaleulidiano: x�E = (x0 = �ix0; x1; x2; x3). Dessa forma a relação entre os dois espaçosquadri�dimensionais é t = �i � . Fazendo a mudança de variável i t1 = � 0, onde � 0é o inverso da temperatura no limite de integração e i t = � no integrando podemosesrever D'1je��0H j'0E = Z [D'℄ e R d3x R �00 d� LE['℄; (3.6)onde LE é a lagrangiana eulidiana. Desse modo, o operador e��0H pode ser interpre-tado omo o operador evolução temporal para o tempo imaginário.



30Agora, é possível fazer a analogia om gran função partiçãoZ(� 0; �) = Tr e��0 Ĥ ; (3.7)visto que o traço é iniialmente alulado usando um onjunto ompleto de autovetoresde Ĥ � Ĥ0 � �N̂ , assim também é possível esrevê�la omoTre��0 Ĥ =X' D'je��0 Ĥ j'E = Z�[D'℄ e R d3x R �00 d� LE['℄: (3.8)Neste ponto, devemos garantir que R [D'℄ seja alulada sobre todas as trajetóriase esteja sujeita as ondições de ontorno '(0) = �'(� 0). O sinal � representa aperiodiidade e antiperiodiidade das trajetórias e é uma onseqüênia do álulo dotraço da função partição e das regras de omutação e antiomutação para bósons eférmions, respetivamente [25℄.Finalmente, a gran função partição para uma teoria de ampos à temperatura�nita é dada por Z(� 0; �) = Z�[D'℄ e�SE['℄ (3.9)onde SE['℄ é a ação eulidiana e representa a energia de um ampo de on�guração. Ointegrando desempenha o papel de um fator de Boltzman e dá a probabilidade relativapara esta on�guração oorrer num ensemble termodinâmio.O álulo desta integral funional é do tipo Gaussiana e quando disretizadatem a forma básiaZ +1�1 i=NYi=1 d'i e�2 Pi;j 'iA�1ij 'j = (detA)�2 = e�2Tr lnA (3.10)om � assumindo os valores �1 para bósons e 2 para férmions. Na equação anteriorusamos a seguinte identidade para uma matriz A om autovalores ailn (detA) = ln (Yi ai) =Xi ln(ai) = Tr lnA) detA = eTr lnA: (3.11)Na próxima seção e no apêndie A, veremos que a apliação destas propriedadesnos permitirá obter as variáveis termodinâmias aluladas a partir do gran potenialtermodinâmio
(� 0; �) = �� 0�1ln (Z(� 0; �)) = �� 0�1ln (detA) = � 0�1�2Tr lnA; (3.12)onde a matriz A é interpretada omo o inverso do propagador do ampo fermi�nio.



313.2 A aproximação DHB à temperatura �nitaTerminamos a seção anterior esrevendo o gran potenial termodinâmio ob-tido a partir do formalismo das integrais funionais. Vimos que para determiná�loé neessário alular o traço do logaritmo de um operador Eq. (3.12). Portanto, naaproximação DHB à temperatura �nita o gran potenial termodinâmio tem a forma
(T; �) = �TXk Xm 12Tr ln� 1T S(i!m; ~k)�1� ; (3.13)onde S(i!m; ~k)�1 é o inverso do propagador do ampo fermi�nio e i!m são as freqüên-ias de Matsubara. Utilizando as propriedades da Eq. (3.11) podemos reesrever
(T; �) omo 
(T; �) = �TXk Xm 12 ln det � 1T S(i!m; ~k)�1� : (3.14)Devemos iniialmente obter o propagador na aproximação de DHB que é ime-diata a partir da Eq. (2.17) e que no espaço dos momentos esreve�se omo =k �M + �0 � �(k) �(k)��(k) =k +M � �0 + �(k) !S(k) = I; (3.15)onde =k = i i �i = 0k0 � iki. Como podemos ver a matriz no lado esquerdo daEq. (3.15) é o inverso do propagador S(k) e satisfaz a ondição S(k)�1S(k) = I.Vamos reesrever esta equação de movimento na forma hamiltoniana 0 00 0 ! k0 � 0iki � 0M + �� 0�(k) 0�(k)0 ��(k) k0 � 0iki + 0M � �+ 0�(k) !| {z }S�1(k) S(k) = I;(3.16)om as matrizes 0 multipliando os ampos de emparelhamento na equação anteriorpara permitir que o propagador generalizado seja esrito omoS(k) =  k0 � 0iki � 0M + �� 0�(k) 0�(k)0 ��(k) k0 � 0iki + 0M � �+ 0�(k) !�1 0 00 0 !(3.17)e a ondição S(k)�1S(k) = I ainda seja satisfeita.Deste modo, devemos alular o determinante do inverso do propagador dadopela equaçãodet[S(!;~k)�1℄ = det" 0! 00 0! !+ �~� � ~k � 0M?(k) + � 0�(k)0 ��(k) �~� � ~k + 0M?(k)� � !#(3.18)
onde k0 = ! é a energia do quase�nuleon e M?(k) é a massa efetiva dada pela



32Eq. (2.83). Numa forma ompata podemos expressar esse álulo na forma usualdet[S(!;~k)�1℄ = det[~! � ~H℄: (3.19)onde ~! e ~H representam as matrizes na equação anterior. As raízes desta equaçãodet[~! � ~H℄ = 0 são determinadas na aproximação DHB apenas numeriamente emvirtude dos termos vários termos que apareem na auto�energia Eq. (2.66) e no empa-relhamento Eq. (2.72). Contudo, para efeito de exemplo, podemos mostrar que paraum aso partiular onde a interação de emparelhamento é nula as raízes da Eq. (3.19)são det " ! 00 ! !� "+ 00 "� !# = 0) !� = �"� (3.20)onde "� = "� � e " = �pk2 +M(k)? 2 (3.21)são os autovalores da hamiltoniana de DHB. Um aso para emparelhamento não nuloserá visto na próxima seção quando onsideramos a aproximação BCS relativístia.Para a matéria nulear é possível obter uma forma algébria para as raízes da Eq. (3.19)[19℄. Finalmente podemos resolver a Eq. (3.13) do gran potenial termodinâmio deaordo om os proedimentos anteriores e utilizando as identidades da álgebra linearjá apresentadas
(T; �) = �TXk Xm 12 ln(det" 1T  i!m + �+k 00 i!m + ��k !#) ; (3.22)onde ��k são os autovalores e representam as soluções que são quatro vezes degeneradas etroamos as freqüênias (energia do quase�nuleon) por uma soma dos termos ontendoas freqüênias de Matsubara para férmions ! ! i !m. Considerando que o logaritmodo determinante pode ser esrito omo o logaritmo do produtório, temos
(T; �) = �2TXk Xm 12 ln24Yj � i!m + "+kT �j � i!m + "�kT �j35 (3.23)
(T; �) = �2TXk Xm 12 ln �� i!m + "+kT �� i!m � "+kT �� i!m + "�kT �� i!m � "�kT �� :Considerando o fator 2 que multiplia o gran potenial termodinâmio devido à dege-neresênia de spin e de que a soma é sobre valores positivos das auto�energias podemosreesrever 
(T; �) numa forma mais ompata
(T; �) = �TXk Xm "ln !2m + "2+kT 2 !+ ln !2m + "2�kT 2 !# : (3.24)



33Mostraremos no apêndie A que alulando o somatório sobre as freqüênias de Mat-subara !m, o gran potenial termodinâmio dado na equação anterior pode ser esritoomo
(T; �) = �Xk [2"++2T ln(e��0"++1)+2"�+2T ln(e��0"�+1)℄�
(T ! 0; �)+
(0; �);(3.25)onde tiramos a ontribuição divergente da temperatura nula, um proedimento queserá justi�ado posteriormente no apêndie B. Deste modo, o gran potenial é �nito epossui o limite orreto 
(0; �) para a temperatura nula. Na Eq. (3.25) estamos apenasonsiderando o gran potenial termodinâmio referente a parte da aproximação DHB.A expressão total do nosso sistema nulear tem que inluir as ontribuições das energiaspoteniais mes�nias, oulombiana e de emparelhamento apresentadas na Eq. (2.85).Considerando que estas ontribuições não dependem expliitamente da temperaturapodemos determinar a entropia do nosso sistema termodinâmioS = ��
(T; �)�T j� : (3.26)Calulando esta derivada e após alguma álgebra enontramos a expressão para a en-tropiaS = 2Xk [n+k ln(n+k ) + (1� n+k ) ln(1� n+k ) + n�k ln(n�k ) + (1� n�k ) ln(1� n�k )℄; (3.27)onde n�k = n("�; T ) = 11 + e"�=T : (3.28)é a função de distribuição de Fermi�Dira. Como podemos ver a Eq. (3.27) é a expressãopara a entropia de um gás Fermi livre om energias "�. Este resultado justi�a oproedimento que desreveremos em seguida para inluir a temperatura em nossosálulos.Para inluir a temperatura nos nossos álulos, a integral que fornee as den-sidades normal e an�mala, Eq. (2.31), torna�se uma soma sobre as freqüênias deMatsubara, que pode ser esrita omo �(~x; ~y;T ) �(~x; ~y;T )~�(~x; ~y;T ) ~�(~x; ~y;T ) ! =X  U(~x)V(~x) !� U(~y); V (~y) �n(" ; T ); (3.29)om 1! � " � i� ! TXn 1!n � " = �12 tanh� "2T � ; (3.30)após a renormalização que vem da orreta expressão a T = 0. Esta substituição feita na



34Eq.(3.29) para inluir a temperatura no formalismo DHB será justi�ada no apêndie Bnum aso mais simples onde a matriz de emparelhamento�(k) da Eq.(3.15) é diagonal.Usando a relação entre as soluções de freqüênias positivas (" ! "+k ) e negativas(�" ! "�k ), podemos somar somente sobre as freqüênias negativas e esrever asdensidades omo �(~x; ~y;T ) �(~x; ~y;T )~�(~x; ~y;T ) ~�(~x; ~y;T ) ! = X"<0  U(~x)V(~x) !� U(~y); V (~y) �n(" ; T ) (3.31)+ 0AV � (~x)0AU� (~x) !� V T (~y)Ay; UT (~y) Ay�n(�" ; T )! :As densidades normal e an�mala são então dadas por�(~x; ~y;T ) = X"<0 �U(~x)U(~y)n("; T ) + 0AV � (~x)V T (~y)Ay n(�" ; T )� (3.32)e �(~x; ~y;T ) = X"<0 �U(~x)V (~y)n("; T ) + 0AV � (~x)UT (~y)Ay n(�" ; T )� : (3.33)Vimos anteriormente, que a densidade an�mala deve ser anti�simétria sob a troa deduas partíulas, e isto é garantido ao esrevê-la na forma da Eq.(2.49) a T = 0. Domesmo modo para T 6= 0 a densidade an�mala deve ser esrita omo�(~x; ~y;T ) = X"<0 = 12 X"<0 ��U(~x)V (~y)� 0AV � (~x)UT (~y)Ay� n(" ; T ) (3.34)+ �0AV � (~x)UT (~y)Ay � U(~x)V (~y)� n(�" ; T )�= 12 X"<0 �U(~x)V (~y)� 0AV � (~x)UT (~y)Ay� (n("; T )� n(�" ; T )) :Na seção 2.3, vimos que para o emparelhamento puro de próton�próton enêutron�nêutron as soluções da equação de Dira�Gorkov são	p =  UpVp !! 0BBBB� Up00Vp
1CCCCA e 	n =  UnVn !! 0BBBB� 0UnVn0

1CCCCA ; (3.35)e usando novamente as relações entre as soluções de freqüênias positiva e negativa,



35temos 0AV �p0AU�p !! 0BBBB� �i0BV �p00i0BU�p
1CCCCA e  0AV �n0AU�n !! 0BBBB� 0i0BV �n�i0BU�n0

1CCCCA ; (3.36)de modo que as Eqs. (3.31) podem ser reesritas inluindo o isospin. Assim, podemosrealizar uma soma para prótons ou nêutrons sobre o índie de isospin t, de tal modoque �t(~x; ~y;T ) �t(~x; ~y;T )~�t(~x; ~y;T ) ~�t(~x; ~y;T ) ! = X"t<0  Ut(~x)Vt(~x) !� U t(~y); V t(~y) �n("t ; T ) (3.37)+ 0BV �t(~x)�0BU�t(~x) !� V Tt (~y)By; �UTt(~y) By�n(�"t ; T )! :Deste modo, podemos alular as densidades normal e an�mala para nêutrons e prótonsà temperatura �nita onforme�t(~x; ~y;T ) = X"t<0 �Ut(~x)U t(~y)n("t; T ) + 0BV �t(~x)V Tt (~y)By n(�"t ; T )� (3.38)e �t(~x; ~y;T ) = 12 X"t<0 �Ut(~x)V t(~y) + 0BV �t(~x)UTt(~y)By� (n("t ; T )� n(�"t ; T )) :(3.39)As densidades que entram nos termos de Hartree da auto�energia são alulados àtemperatura �nita da mesma forma e são esritas omo�s(r?; z) = 2 X"t<0;t;">0�U yt0Utn("t; T ) + V yt0Vtn(�"t ; T )� ;�B(r?; z) = 2 X"t<0;t;">0�U ytUtn("t ; T ) + V ytVtn(�"t ; T )� ; (3.40)�3(r?; z) = 2 X"t<0;t;">0 2mt �U ytUtn("t ; T ) + V ytVtn(�"t ; T )� ;�(r?; z) = 2 X"t<0;t;">0(mt + 1=2) �U ytUtn("t ; T ) + V ytVtn(�"t ; T )� :Neste momento, uma rápida omparação pode ser feita entre estas equações paraas densidades a T 6= 0 e aquelas obtidas na seção 2.3 a T = 0 , Eqs. (2.65). Comopodemos notar a diferença existente entre ambos onjuntos de equações são justamenteas funções de distribuição de Fermi, n("t ; T ) e n(�"t ; T ), que surgem multipliando



36as densidades, além das ontribuições dos espinores Vt que representam as partíulasaima do mar de Fermi.A energia total omo função da temperatura pode ser reesrita em termos dosampos médios e das densidades de aordo omE = Z d3x 242 X"<0;t;">0�jUt(~x)j2("t + �)n("t ; T ) + jVt(~x)j2(�"t + �)n(�"t ; T )��16 g3 �(~x)3 � 14 g4 �(~x)4 + 12 g� �(~x) �s(~x)� 12 g! !0(~x) �B(~x) (3.41)�12 g�2 �00(~x) �3(~x)� 12eA0(~x) �(~x) + 12Xt Tr[ ��yt(~x) �t(~x)℄#� Em :que é a expressão que será utilizada para alular a energia do núleo em função datemperatura.3.3 A aproximação BCS relativístiaVamos fazer uma aproximação adiional às equações de DHB para oloá-lasnuma forma que mais se assemelhe às equações BCS não relativístias. Primeiramente,utilizamos a forma Hamiltoniana da equação de DHB para onstruir um funionalvariaional que será minimizado quando a equação de DHB for satisfeita. Isto é,W = Z d3xd3yXt �Uyt(~x); V yt(~x)0� (3.42)� (!t + �t)Æ(~x� ~y)� ht(~x; ~y) ��yt (~x; ~y)��t(~x; ~y) (!t � �t)Æ(~x� ~y) + ht(~x; ~y) ! Ut(~y)0Vt(~y) ! :Então, aproximamos as funções de onda de quase�partíula Ut(~x) e Vt(~x) nabase 	t(~x),  Ut(~x)0Vt(~x) !!  ut  t(~x)vt  t(~x) ! (3.43)onde ut e vt são quantidades esalares e  t(~x) é a função de onda de ampo médiode Hartree e satisfaz a equação de autovalorZ d3y ht(~x; ~y) t(~y) = "t  t(~x) ; (3.44)om "t sendo o autovalor de energia de partíula�únia. Quando a função de ondaaproximada é substituída no funional variaional, este é reduzido a seguinte formamatriial



37
W (fut; vtg) = Xt �u�t; v�t� !t + �t � "t ��t�t !t � �t + "t ! utvt ! :(3.45)onde �t é o valor esperado do ampo de emparelhamento no estado t,�t = Z d3xd3y  yt(~x) ��t(~x; ~y) t(~y) : (3.46)A aproximação BCS é onseguida ignorando�se as omponentes fora da diagonalda equação de�t , na Eq. (3.45). As equações resultantes são fáeis de serem resolvidase suas soluções são as bem onheidas soluções BCS. Consideramos que �t são reais eque os oe�ientes de Bogoliubov, ut e vt , também são reais. Além disso, as funçõesde onda de ampo médio de Hartree são normalizadas, de tal modo queu2t + v2t = 1: (3.47)Então, podemos esrever o funional variaional omoW (fut; vtg) =Xt; �!t + (�t � "t) �u2t � v2t�+ 2�tutvt� : (3.48)Exigindo que a variação de W om respeito a ada um dos oe�ientes ut sejaum extremo, e usando a ondição de normalização da Eq. (3.47) para relaionar avariação de vt om a de ut , onforme a Eq. (3.47), nós obtemos�W�ut = 2vt �2utvt(�t � "t)��t(u2t � u2t)� = 0: (3.49)A solução da equação anterior é bem onheida no aso não relativístio. Háduas soluções para esta equação. A solução orrespondendo a !t < 0 éut = 1p2vuut1 + �t � "tq(�t � "t)2 +�2t (3.50)e vt = 1p2vuut1� �t � "tq(�t � "t)2 +�2t (3.51)



38de tal modo que2utvt = �tq(�t � "t)2 +�2t e u2t � v2t = �t � "tq(�t � "t)2 +�2t :(3.52)De�nindo !t de forma a anular o funional W ompletamente, obtemos a so-lução para !t < 0,!t = � (�t � "t) �u2t � v2t�� 2�tutvt = �q(�t � "t)2 +�2t : (3.53)A outra solução orrespondendo a !t = q(�t � "t)2 +�2t , pode ser obtidanas Eqs. (3.50) e (3.51) om as substituiçõesut ! vt e vt ! �ut : (3.54)À temperatura zero, somente as soluções de freqüênia negativa entram nasequações autoonsistentes.A aproximação BCS onsiste em resolver as equações autoonsistentes usandoa aproximação da função de onda BCS e não a função de onda DHB que seria obtidaminimizando o funional da Eq.(3.42). Todos os resultados que vamos apresentar nopróximo apítulo foram obtidos na aproximação BCS. Nesta aproximação, a relaçãodas freqüênias !t om as energias de partíula únia "t e o emparelhamento �t ésimples e dada pela Eq. (3.53), o que não é o aso na aproximação DHB.



4 O efeito da temperatura em núleosesférios e deformados
4.1 A solução numéria da equação de DHBVamos apresentar a solução numéria no aso sem temperatura. Para o aso datemperatura �nita apenas estendemos o método inluindo os espinores V e as funçõesde distribuição térmias nas densidades bari�nias de aordo om o apresentado noapítulo 3.Resolvemos as equações de Dira�Gorkov e Klein�Gordon expandindo os am-pos mes�nios e os espinores fermi�nios no onjunto ompleto das autofunções dospoteniais do osilador harm�nio. Ao proeder os álulos, a expansão é trunadanum número �nito de amadas, om o número quântio da última amada dado porNF no aso dos férmions e NB para os bósons. Os valores máximos são seleiona-dos para assegurar a onvergênia dos resultados obtidos. O mesmo proedimentofoi usado por muitos pesquisadores, entre eles, por Vautherin [26℄ nas aproximaçõesde Hartree�Fok não relativístias, por Ghambir et al. [8℄ na aproximação de ampomédio relativístio + BCS e por Lalazissis et al. [5, 27, 28℄ na aproximação RHB.Os espinores das equações de Dira�Gorkov são expandidos em termos das au-tofunções de um potenial de osilador harm�nio deformado axialmente,Vos(r?; z) = 12M!2zz2 + 12M!2?r2: (4.1)Levando em onta a onservação do volume, as duas freqüênias do osilador !z e !?podem ser oloadas em termos de um parâmetro de deformação ~�0 e da freqüênia do39



40potenial esferiamente simétrio !0,~!z = ~!0 exp(�s5=(4�) ~�0) (4.2)~!? = ~!0 exp(+12s5=(4�) (4.3)tilde�0):As onstantes do osilador são esritas omo~�z = 1bz =rM!z~ ~�? = 1b? =rM!?~ : (4.4)om a onservação do volume relaionando as duas onstantes àquela do potenialesferiamente simétrio b2?bz = b30. A base é agora determinada por duas onstantes~!0 e ~�0 na expansão dos espinores de Dira e dos ampos mes�nios.As autofunções do osilador harm�nio deformado podem ser esritas expliita-mente omo, ��(~r) =  mlnr (r?) nz(z) eiml 'p2 � �ms�mt (4.5)onde � denota o onjunto ompleto de números quântios (nr, ml, nz, ms e mt) e mlnr (r?) = Nmlnrb? p2 �ml=2 Lmlnr (�) e��=2 om � = � rb?�2 (4.6) nz(z) = NnzpbzHnz(�)e��2=2 om � = zbz :Nas Eqs. (4.6), Lmlnr (�) e Hnz(�) são os polin�mios assoiados de Laguerre e de Hermite[29℄, om as onstantes de normalização, Nmlnr e Nnz , dadas em [8℄. Nestas equações,nr e nz são os números de nós nas direções r e z enquanto ml e ms são as projeções domomento angular e spin no eixo�z. A tereira omponente do momento angular total
 e a paridade � são então de�nidas omo,
 = ml +ms e � = (�1)nz+ml : (4.7)Expandimos os espinores de Dira, uft(r?; z), ugt(r?; z), vft(r?; z), e vgt(r?; z),em termos das autofunções do osilador omouft(~r) = 1p2�  uf+t(r?; z) ei (
�1=2)'uf�t(r?; z) ei (
+1=2)' ! = �maxX� uf t� ��(~r);



41ugt(~r) = 1p2�  ug+t(r?; z) ei (
�1=2)'ug�t(r?; z) ei (
+1=2)' ! = ~�maxX~� ugt~� �~�(~r); (4.8)vft(~r) = 1p2�  vf+t(r?; z) ei (
�1=2)'vf�t(r?; z) ei (
+1=2)' ! = �maxX� vf t� ��(~r);vgt(~r) = 1p2�  vg+t(r?; z) ei (
�1=2)'vg�t(r?; z) ei (
+1=2)' ! = ~�maxX~� vgt~� �~�(~r);onde os números quântios �max e ~�max devem ser su�ientemente grandes para aonvergênia na expansão dos oe�ientes. Inserindo as expansões das Eqs. (4.8) naequação de Dira�Gorkov Eq. (2.81), novamente podemos reduzir esta equação aoproblema de diagonalização de uma matriz simétria266664 A��0 � � C�~�0 D��0 F�~�0C~��0 �B~�~�0 � � F~��0 E~�~�0D��0 F�~�0 �A��0 + � �C�~�0F~��0 E~�~�0 �C~��0 B~�~�0 + �
377775266664 uf t�0ugt~�0vf t�0vgt~�0

377775 = "t 266664 uf t�ugt~�vf t�vgt~�
377775 (4.9)Os elementos de matriz são dados por,A��0B��0 ) = Æmlm0lÆmsm0s Z d3x�y�(~x)[M?(r?; z)� Vt(r?; z)℄��0(~x); (4.10)

C��0 = Æmlm0lÆmsm0sÆnr n0r (�1)(1=2�ms)bz (Æn0znz+1pn0z=2� Ænzn0z+1pnz=2)+ Ænz n0z(Æmlm0l+1Æm0sms+1 Z d3x�y�(~x)[�r? � m0lr? ℄��0(~x) (4.11)+ Æm0lml+1Æmsm0s+1 Z d3x�y�(~x)[�r? + m0lr? ℄��0(~x)); D��0E��0 ! = Æmlm0lÆmsm0s Z d3x�y�(~x) Æ1t(r?; z)Æ2t(r?; z) !��0(~x); (4.12)F��0 = Æmlm0lÆmsm0s(�1)(1=2�ms) Z d3x�y�(~x)Æ3t(r?; z)��0(~x) (4.13)+ (Æm0lml+1Æmsm0s+1 + Æmlm0l+1Æm0sms+1) Z d3x�y�(~x)Æ4t(r?; z)��0(~x):No próximo passo, podemos alular as densidades de Hartree da Eq. (2.65) omo�s(r?; z) = 2X�;�0 Æmlm0lÆmsm0s�y�(~r)��0(~r) X"<0;r;
>0(uf t� uf t�0 � ugt� ugt�0);



42�B(r?; z) = 2X�;�0 Æmlm0lÆmsm0s�y�(~r)��0(~r) X"<0;r;
>0(uf t� uf t�0 + ugt� ugt�0); (4.14)�3(r?; z) = 2X�;�0 Æmlm0lÆmsm0s�y�(~r)��0(~r) X"<0;r;
>0 2mt(uf t� uf t�0 + ugt� ugt�0);�3(r?; z) = 2X�;�0 Æmlm0lÆmsm0s�y�(~r)��0(~r)� X"<0;r;
>0(mt + 1=2)(uf t� uf t�0 + ugt� ugt�0):As omponentes das densidades an�malas da Eq. (2.80) podem ser aluladas similar-mente omo,�1t(r?; z) = X�;�0 Æmlm0lÆmsm0s�y�(~r)��0(~r) X"<0;r;
>0(uf t� vf t�0 );�2t(r?; z) = X�;�0 Æmlm0lÆmsm0s�y�(~r)��0(~r) X"<0;r;
>0(ugt� vgt�0); (4.15)�3t(r?; z) = 12X�;�0 Æmlm0lÆmsm0s�y�(~r)�3��0(~r) X"<0;r;
>0 2mt(uf t� vgt�0 + ugt� vf t�0 );�4t(r?; z) = X�;�0(Æmlm0l+1Æm0sms+1 + Æm0lml+1Æmsm0s)�y�(~r)�1��0(~r)X"<0;r;
>0(uf t� vgt�0 + ugt� vf t�0 );onde �1 e �3 são as matrizes de Pauli usuais.Como em [8℄, os ampos dos mésons massivos são expandidos de uma formasimilar à expansão dos férmions,�(r?; z) = e(��=2+�=2)b3=2B Xnz;nr �nz;nrNnz(�)p2L0nr(�) (4.16)omo o mesmo parâmetro de deformação ~�0, mas um omprimento do osilador menor,bB = b0=p2. As oordenadas � e � são esaladas por� = p2zbz e � = 2r2?b2? : (4.17)A equação de Klein�Gordon para ada ampo médio mes�nio,�� 1r?�r?(r?�r?)� �2z +m2���(r?; z) = s�(r?; z); (4.18)



43omporta�se omo um onjunto de equações lineares não homogêneas,Xn0z n0rHnznr n0z n0r�n0z n0r = s�nz nr (4.19)om os elementos de matriz,Hnznrn0zn0r = ( � 1b2z (2nz + 1)� 1b2? (2nr + 1) +m2�)Ænrn0rÆnzn0z+ 1b2z (p(nz + 1)n0zÆn0znz+2 +p(n0z + 1)nz)Ænzn02 (4.20)� 2b2? (n0rÆn0rnr + 1 + nrÆnrn0r+1):Os termos do lado direito são os elementos de matriz orrespondentes as fontes dosampos médios mes�nios,s� = 8><>: g��s(r?; z)� g3�(r?; z)2 � g4�(r?; z)4;g!�B(r?; z);g��3(r?; z); (4.21)para os ampos �, ! e �, respetivamente. O ampo oulombiano é alulado direta-mente no espaço de on�guração.4.2 Os núleos esfériosNesta seção vamos analisar o efeito da temperatura nos núleos esférios omamada fehada 40Ca, 100Sn, 208Pb e 56Ni e om amada aberta 90Zr e 140Ce abrangendoassim diferentes regiões da tabela periódia. Estes núleos diferem não somente nassuas massas, mas também na razão do número de nêutrons e prótons. Para este estudousamos os parâmetros do modelo NL3 para as massas dos nuleons e dos mésons e paraas onstantes de aoplamento, onforme a Tab. 4.1. Fixamos a base da maior amadaTabela 4.1: Constantes de aoplamento e massas dos ampos mes�nios do modeloNL3. � ! � �3 �4g 10.2169 12.8675 4.4744 -10.4307 -28.8851m [MeV℄ 508.1941 782.5010 763.0000 - -



44do osilador em NB = 20 para os bósons e variamos os valores de NF = 8 a NF = 20para os férmions que obedeem à equação de Dira�Gorkov. O mesmo proedimentofoi realizado para NB = 24, mas os resultados não mudaram signi�amente para estevalor. Deste modo, usamos NB = 20 e NF = 12, não somente porque obtemos uma boaonvergênia no álulo numério omo também reproduzimos melhor os resultados ex-perimentais à temperatura nula e os dados teórios da literatura obtidos neste modelo.A freqüênia do osilador foi tomada segundo a expressão ~! = 41A�1=3MeV, a defor-mação ~� = 0 e o fator que multiplia as interações de emparelhamento pair = 0:01para o aso dos núleos esférios. Este valor para pair não nulo foi esolhido apenaspara �ns do álulo numério e não modi�aram os resultados para os núleos esféri-os, pois o próprio álulo autoonsistente garantiu uma interação de emparelhamentonula, omo veremos mais adiante em nossos resultados.Primeiramente, mostraremos o efeito da temperatura nos poteniais de ampomédio V�, V!, V� e para o potenial oulombiano Voul no núleo do humbo 208Pb.Os resultados são apresentados na Fig. 4.1 para três valores da temperatura. Nessa�gura, os poteniais V� e Voul estão multipliados pelos fatores (�20) e (4), respeti-vamente. Os poteniais V� e V! apresentam o mesmo omportamento om o aumentoda temperatura de T = 0 a T = 3 MeV, onde vemos uma diminuição do potenial emmagnitude até um raio da ordem de r = 5 fm, sendo que na superfíie do núleo o efeitoda temperatura é impereptível. Além disso, podemos notar que na região entral donúleo, quando a temperatura aumenta, o potenial esalar V� varia aproximadamentede 50 MeV e o potenial vetorial V! em torno de 45 MeV. Para o poteniais V� e Voulnão há um efeito tão pronuniado om o aumento da temperatura.Podemos analisar também o omportamento da massa efetiva do nuleon M�,à medida que a temperatura aumenta, onforme a Fig. 4.2 para o núleo do 208Pb.Quanto a temperatura aumenta de T = 0 a T = 3 MeV observamos que a massaefetiva M� aumenta no interior e aproxima�se do valor da massa bari�nia livre nasuperfíie, mas para grandes valores do raio. Este omportamento dos poteniais eda massa efetiva são diretamente relaionados ao derésimo da densidade esalar ebari�nia om o aumento do raio do núleo.Os diversos termos que ontribuem para a energia de ligação dos núleos 40Ca,100Sn e 208Pb são apresentados nas Tabs. 4.2, 4.3 e 4.4, respetivamente. A partir daEq. (3.41) podemos ver que a ontribuição para a energia dos termos mes�nios surgempara anelar a ontribuição do termo de partíula únia ( Hartree ). Se desejamossaber o valor médio das energias poteniais mes�nias vetoriais e oulombiana bastatroar o sinal nas olunas das Tabs. 4.2, 4.3 e 4.4 para ada valor da temperatura. Para
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46Tabela 4.2: Contribuições pariais para a energia de ligação do 40Ca para três valoresda temperatura. Na última linha o valor experimental para E=A a T = 0.
É
T [ MeV ℄ 0 2 4Epart -974.99 -964.83 -878.26E� 5184.21 5153.42 4783.65E�NL -102.46 -102.66 -99.19E! -4358.88 -4321.84 -3985.75E� -0.10 -0.10 -0.13Eoul -80.89 -80.51 -77.56Epair 0.00 0.00 0.00Em -8.99 -8.99 -8.99E -342.11 -325.52 -266.23E=A -8.55 -8.14 -6.66exp -8.55 - -Tabela 4.3: Contribuições pariais para a energia de ligação do 100Sn para três valoresda temperatura. Na última linha o valor experimental para E=A a T = 0.T [ MeV ℄ 0 2 4Epart -2477.11 -2393.84 -2162.86E� 14657.35 14167.97 13067.05E�NL -278.81 -283.91 -281.03E! -12339.93 -11898.54 -10915.29E� -0.59 -0.63 -0.78Eoul -383.75 -379.12 -366.51Epair 0.00 0.00 0.00Em -6.63 -6.63 -6.63E -829.46 -794.70 -666.04E=A -8.30 -7.95 -6.66exp -8.26 - -Ao analisarmos estas tabelas observamos que a soma das ontribuições pariaisoferee um derésimo da energia de ligação E, quando a temperatura aumenta deT = 0 a T = 4 MeV. Para uma determinada temperatura as maiores ontribuiçõespara a energia de ligação surgem dos termos relaionados aos mésons � e !, mas suasenergias se anelam fortemente devido aos seus sinais opostos. O aumento da tem-peratura faz om que ambas as ontribuições desses mésons diminuam em magnitude,mas a diferença entre elas é quase onstante. O méson � quase não ontribui para osnúleos 40Ca e 100Sn onde N = Z, mas para o 208Pb esta ontribuição é bem maiore diminui om o aumento da temperatura. A energia do termo de orreção do en-tro de massa não depende da temperatura e a do emparelhamento é nula, pois todos



47Tabela 4.4: Contribuições pariais para a energia de ligação do 208Pb para três valoresda temperatura. Na última linha o valor experimental para E=A a T = 0 e os valoresteórios a T 6= 0 da Ref. [10℄.T [ MeV ℄ 0 2 4Epart -4869.39 -4750.76 -4394.20E� 29523.86 28936.77 27294.78E�NL -624.17 -632.79 -623.55E! -24733.92 -24193.83 -22715.90E� -104.29 -101.13 -89.68Eoul -827.97 -819.25 -806.43Epair 0.00 0.00 0.00Em -5.19 -5.19 -5.19E -1641.08 -1566.19 -1340.18E=A -7.89 -7.53 -6.44exp -7.87 - -Ref. [10℄ -7.89 -7.54 -6.35estes núleos são de amada fehada. Em nossos álulos há uma evaporação de doisprótons para o 40Ca a T = 4 MeV, quatro prótons para o 100Sn a T = 2 MeV e inoprótons para o 208Pb a T = 4 MeV. Esta evaporação refere�se aos estados om energiapositiva na base de osiladores que usamos em nossos álulos. Ao levarmos em ontaos estados populados om energia positiva o número de partíulas permanee �xo de-vido aos poteniais químios dos nêutrons e dos prótons Eq. (2.28), que são aluladosnumeriamente para ada temperatura de modo autoonsistente. Por este motivo, nãomostramos nossos resultados para temperaturas mais altas, pois observamos uma eva-poração signi�ativa dos nuleons. Ainda nas três tabelas podemos omparar os nossosresultados da energia de ligação por nuleon om os dados experimentais à temperaturanula e os resultados teórios em [10℄. À temperatura nula, nossos resultados mostramque a energia de ligação por nuleon é muito próxima aos valores experimentais paraos três núleos. Para temperatura não nula, a omparação é possível apenas para o208 Pb, onde notamos uma ótima onordânia om os resultados teórios em [10℄, nointervalo de temperaturas de T = 0 a T = 4 MeV.Vamos estudar agora, o espetro de energia desses núleos esférios para tempe-raturas �nitas. No espetro dos nêutrons do 40Ca apresentado na Fig. 4.3 (a), notamosum derésimo da energia quando a temperatura aumenta de T = 0 a T = 3 MeV,mas para temperaturas aima de T = 3 MeV a energia rese. Há um exeção paraos níveis 2s1=2 e 1f7=2 que apresentam um arésimo na energia à medida que a tem-peratura aumenta. Para o espetro dos prótons, Fig. 4.3 (b), os mesmos efeitos sãoobservados, mas a energia dos níveis é maior em onseqüênia do potenial repulsivo



48oulombiano. O espetro dos nêutrons do núleo 100Sn, Fig. 4.4 (a), tem um arés-imo na energia quando a temperatura aumenta de T = 0 a T = 4 MeV, exeto osníveis 2s1=2, 2p3=2, 2d5=2, 2d3=2 e 3s1=2 que têm um derésimo na energia à medidaque a temperatura aumenta. O mesmo oorre para o espetro dos prótons desse
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(b)Figura 4.3: O efeito da temperatura no espetro de energia para (a) nêutrons e (b)prótons do 40Ca.
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Figura 4.5: O efeito da temperatura no espetro de energia para (a) nêutrons e (b)prótons do 208Pb.um arésimo da energia om o aumento da temperatura bem evideniado até o nível1g9=2. Aima desse nível apenas os níveis 2d5=2, 3s1=2, 2f7=2, 3p3=2 têm um arésimoda energia quando a temperatura aumenta. Os outros níveis, mais super�iais têmum derésimo da energia quanto a temperatura aumenta. Na Fig. 4.5 (b), o espetrodos prótons do 208Pb tem o mesmo omportamento que dos nêutrons, om exeção dosníveis 1g7=2 e 1h11=2 que apresentarem um derésimo da energia om o aumento datemperatura. Alguns dos níveis itados, que são uma exeção para o omportamentogeral do espetro de energia om o aumento da temperatura, formam uma estruturade pares de pseudospin [30, 31℄. Deste modo, faremos uma análise do omportamentoda simetria de pseudospin nulear om a temperatura no próximo apítulo.De um modo geral, o efeito da temperatura no espetro de energias para prótonse nêutrons é muito pequeno. Isto é fáil de entender, pois as temperaturas são baixas,ou seja, a energia térmia E � KBT é de apenas alguns MeV em omparação oma energia dos níveis de energia que envolvem dezenas de MeV. Os níveis super�iaisde menor energia são os mais afetados, mesmo que os poteniais esalares e vetoriaisdiminuam em módulo quando a temperatura aumenta tornando o potenial de ligaçãomenos atrativo. Vemos um efeito da temperatura devido à distribuição de Fermi que



50se manifesta na população de alguns níveis bem super�iais que não existiam para atemperatura nula. Na aproximação de Thomas-Fermi surgem di�uldades de onver-gênia numéria quando é neessário a integração das funções de distribuição de Fermia baixas temperaturas. No nosso aso, omo estamos utilizando somas, estas di�ul-dades de onvergênia não oorrem quando as temperaturas são baixas e da ordem daenergia térmia.Mostraremos agora, os resultados do omportamento da energia de ligação pornuleon E=A, entropia S, raio de nêutron rn, raio de arga rh, raio de próton rp eraio quadrátio médio rrms om o aumento da temperatura de T = 0 a T = 4 MeV.Estes resultados para os núleos esférios om amada fehada 40Ca, 100Sn e 208Pbestão apresentados nas Tabs. 4.5, 4.6 e 4.7, respetivamente. Os dados experimentaissão apresentados na última linha de ada uma das tabelas e são para a temperaturanula. Para o núleo do 208Pb fazemos uma omparação om os resultados teórios àtemperatura �nita da referênia [10℄ que são apresentadas entre parênteses.Tabela 4.5: Energia de ligação [MeV℄, entropia [K�1B ℄ e raios [fm℄ do 40Ca para diversosvalores da temperatura. Os dados experimentais são para T = 0.T [ MeV ℄ E/A S rn rh rp rrms0.0 -8.55 0.00 3.32 3.46 3.37 3.341.0 -8.50 2.96 3.33 3.47 3.37 3.352.0 -8.14 12.30 3.34 3.48 3.39 3.363.0 -7.57 21.41 3.38 3.54 3.45 3.414.0 -6.66 31.82 3.48 3.67 3.58 3.53exp (T = 0) -8.55 - 3.45 - -Tabela 4.6: Energia de ligação [MeV℄, entropia [K�1B ℄ e raios [fm℄ do 100Sn para diversosvalores da temperatura. Os dados experimentais são para T = 0.T [ MeV ℄ E/A S rn rh rp rrms0.0 -8.29 0.00 4.32 4.46 4.39 4.351.0 -8.26 4.55 4.32 4.47 4.40 4.362.0 -7.95 25.52 4.36 4.52 4.45 4.413.0 -7.42 46.68 4.42 4.61 4.54 4.484.0 -6.66 68.20 4.50 4.72 4.65 4.57exp (T = 0) -8.26 - - - - -Para estes três núleos que estamos estudando, omo já dissemos anteriormente,a energia de ligação por nuleon diminui em magnitude à medida que a temperatura au-menta. A entropia aumenta om a temperatura omo era esperado. Os raios de nêutron



51Tabela 4.7: Energia de ligação [MeV℄, entropia [K�1B ℄ e raios [fm℄ do 208Pb para diversosvalores da temperatura. Os dados experimentais são para temperatura nula. Os dadosteórios da Ref. [10℄ são apresentados entre parênteses.T [ MeV ℄ E/A S rn rh rp rrms0.0 -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 5.53 5.47 5.64(-7.82) (17.70) (5.75) (5.54) (5.65)2.0 -7.53 58.29 5.79 5.57 5.51 5.68(-7.54) (57.01) (5.83) (5.57) (5.70)3.0 -7.09 95.20 5.86 5.60 5.55 5.74(-7.06) (96.35) (5.98) (5.61) (5.82)4.0 -6.44 133.60 5.96 5.67 5.61 5.82(-6.35) (138.75) (6.22) (5.72) (6.00)exp (T = 0) -7.87 - - - 5.50 -rn, arga rh, próton rp e raio quadrátio médio rrms aumentam om a temperatura.A omparação om os dados experimentais, quando disponíveis para temperatura nulaindia o bom resultado do nosso estudo. Para temperatura não nula, nossos resultadospara o 208Pb são similares aos resultados obtidos em [10℄, mas podemos notar umapequena diferença não apenas na entropia omo também nos raios quadrátios médios.Para ompletar nosso estudo om os núleo esférios vamos mostrar alguns re-sultados para os núleos 56Ni e 90Zr, onde o último tem amada aberta. Atribuiremosoutros valores ao fator que multiplia as interações de emparelhamento pair, de talmodo que as orrelações de emparelhamento reproduzam os gaps de emparelhamentopara nêutrons �n, e prótons �p, tomados a partir das diferenças de massas ímpar�parexperimentais [32, 33℄. Os valores usados serão indiados para ada um dos núleositados, à medida que se faça neessária uma disussão da importânia da interação deemparelhamento. Usaremos o parâmetro pair = 0:525 baseando�nos no estudo reali-zado em [6℄ na rede de isótopos do núleo 48Ni. Este estudo mostra que este valor paraa onstante de emparelhamento é o que melhor reproduzia os resultados da literaturana região dos isótopos do 56Ni (Z = 28) om número de massa maior que A = 56. Osresultado obtidos para o gap de emparelhamento em [6℄ estavam em desaordo omos valores experimentais abaixo desta região sugerindo, então, que o emparelhamentonêutron�próton poderia ser importante quando N � Z. Dessa forma, diferentementedo estudo realizado para os núleos esférios om amada fehada 40Ca ,100Sn, 208Pbom o parâmetro pair = 0:01, vamos estudar o núleo esfério om amada dupla-mente fehada 56Ni om pair = 0:525. Adiantamos que a esolha do parâmetro pairpara o 56Ni produz uma energia de emparelhamento nula e que a esolha desse valor



52é importante apenas se f�ssemos estudar os efeitos do emparelhamento numa rede deisótopos deste núleo, tal omo foi feito em [6℄ para o núleo 48Ni. Por exemplo, om oparâmetro pair = 0:01 os resultados obtidos diferem em menos de 0:1% dos resultadosom pair = 0:525 para o núleo 56Ni. Este estudo mostrou que em nossos álulosautoonsistentes o valor de pair não nulo para os núleos esférios om amada fe-hada garante uma energia de emparelhamento nula, omo era de se esperar para essesnúleos.Na Tab. 4.8, apresentamos os resultados para o núleo 56Ni om o parâmetropair = 0:525 e observamos os mesmos efeitos da temperatura nos diferentes termos queontribuem para a energia de ligação quando omparados om outros núleos esfériosestudados até o momento. Aima da temperatura de T = 4 MeV observa-se umaevaporação de 4 prótons para o núleo do 56Ni.Tabela 4.8: Contribuições pariais para a energia de ligação do 56Ni para três valoresda temperatura. Na última linha o valor experimental da E=A a T = 0.T [ MeV ℄ 0 2 4Epart -1479.73 -1408.34 -1249.47E� 8181.04 7782.41 6997.76E�NL -142.61 -147.44 -146.20E! -6887.33 -6535.35 -5839.52E� -0.17 -0.18 -0.24Eoul -146.70 -144.10 -137.86Epair 0.00 0.00 0.00Em -8.04 -8.04 -8.04E -483.52 -461.05 -383.57E=A -8.63 -8.23 -6.85exp -8.64 - -Para o núleo esfério om amada aberta a esolha do parâmetro pair é im-portante, pois omo vamos mostrar temos uma energia de emparelhamento não nula,mesmo que pequena. Em [8℄ foi realizado um estudo do efeito do emparelhamentopara vários núleos a temperatura nula, dentre os quais o núleo 90Zr. Foram obtidosos seguintes valores para o gap do emparelhamento �n = 0:20 e �p = 0:92 para estenúleo, mas utilizando o onjunto de parâmetros dos modelos NL1 e NL2. Prouramosreproduzir estes valores, mas om o onjunto de parâmetros do modelo NL3 para o gapde emparelhamento à temperatura nula, a�m de estudarmos o efeito da temperaturaneste núleo esfério om amada aberta. O parâmetro que melhor reproduziu os dadosexperimentais à temperatura nula para a energia de ligação por nuleon E=A e raio dearga rh para ambos os núleo foi pair = 0:50.



53Tabela 4.9: Contribuições pariais para a energia de ligação do 90Zr para três valoresda temperatura. Na última linha o valor experimental para E=A a T = 0.T [ MeV ℄ 0 2 4Epart -2279.43 -2230.24 -2049.67E� 12681.57 12517.43 11677.11E�NL -253.42 -253.64 -249.55E! -10660.97 -10511.26 -9756.13E� -12.92 -11.85 -10.18Eoul -257.45 -256.29 -250.52Epair 6.46 0.00 0.00Em -6.86 -6.86 -6.86E -783.02 -752.72 -645.81E=A -8.70 -8.36 -7.18exp -8.71 - -Apresentamos na Tab. 4.9 os resultados para o núleo 90Zr ( N = 50 e Z = 40 )dos diversos termos que ontribuem para a energia de ligação onde vemos uma energiade emparelhamento Epair = 6:46MeV à T = 0. Além do 90Zr estudamos outros núleosque apresentaram o mesmo omportamento omo o 136Xe ( N = 82 e Z = 54 ) e 140Ce (N = 82 e Z = 58 ). Na Fig. 4.6, vemos omo a temperatura afeta o espetro de energiado núleo 90Zr. Novamente, podemos notar que os níveis super�iais são mais sensíveisà temperatura, em virtude de nesta região a energia térmia KBT ser da ordem demagnitude da energia dos níveis próximos à superfíie de Fermi.Para �nalizar, na Tab. 4.10 apresentamos os resultados da energia de ligaçãopor nuleon E=A, entropia S, raio de nêutron rn, raio de arga rh, raio de próton rpe raio quadrátio médio rrms om o aumento da temperatura de T = 0 a T = 4 MeV.Analisando os resultados notamos que estes apresentam o mesmo omportamento omo aumento da temperatura em omparação om os outros núleos esférios estudadosanteriormente.Preferimos omitir os resultados do 56Ni, pois o nosso interesse neste núleo foisomente mostrar que para um núleo esfério om amada duplamente fehada umvalor para o parâmetro pair pode ser não nulo, pois o nosso álulo autoonsistentefornee uma uma energia de emparelhamento nula omo era de se esperar. Além disso,o espetro, as variáveis que desrevem a estrutura e a termodinâmia deste núleo temo mesmo omportamento dos outros núleos esférios já estudados.
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(b)Figura 4.6: O efeito da temperatura no espetro de energia para (a) nêutrons e (b)prótons do 90Zr.Tabela 4.10: Energia de ligação [MeV℄, entropia [K�1B ℄ e raios [fm℄ do 90Zr para diversosvalores da temperatura. Os dados experimentais são para T = 0.T [ MeV ℄ E/A S rn rh rp rrms0.0 -8.70 0.00 4.30 4.27 4.20 4.251.0 -8.62 11.39 4.30 4.27 4.19 4.252.0 -8.36 26.67 4.34 4.29 4.21 4.283.0 -7.91 43.17 4.40 4.33 4.23 4.334.0 -7.18 62.00 4.50 4.41 4.34 4.43exp (T = 0) -8.71 - 4.26 - -4.3 Os núleos deformadosNesta seção analisaremos os núleos deformados Samário 150Sm e Érbio 168Er.Os valores da maior amada dos osiladores usados são Nb = 20 e Nf = 12. Nas Tabs.4.11 e 4.12 mostramos os resultados obtidos para estes núleos deformados. Esolhemoso parâmetro pair = 0:59 para nêutrons e pair = 0:57 para prótons reproduzindo osgaps de emparelhamento que são obtidos das tabelas de massas [32, 33℄ para o 168Er.O mesmo proedimento foi feito para o 150Sm onde utilizamos o parâmetro pair = 0:56



55para nêutrons e prótons. Para ambos os núleos, notamos um derésimo na energia deligação a partir da soma das ontribuições pariais quando a temperatura aumenta deT = 0 a T = 4 MeV. O parâmetro de deformação ~� é alulado autoonsistentementea partir dos momentos de quadrupolo Eq. (2.88) e hexadeapolo Eq. (2.89) mostradasna seção 2.3. Para uma determinada temperatura as maiores ontribuições para aTabela 4.11: Contribuições pariais para a energia de ligação do 150Sm para três valoresda temperatura. Na última linha o valor experimental para E=A a T = 0 e os valoresteórios a T 6= 0 da Ref. [10℄.T [ MeV ℄ 0 2 4Epart -3643.87 -3562.46 -3301.03E� 21110.07 20885.53 19715.62E�NL -445.91 -445.52 -438.04E! -17699.56 -17493.58 -16444.66E� -49.66 -48.09 -42.30Eoul -520.94 -520.98 -513.60Epair 16.37 0.00 0.00Em -5.79 -5.79 -5.79E -1239.30 -1190.90 -1029.80E=A -8.26 -7.94 -6.87exp -8.24 - -Ref. [10℄ -8.26 -7.94 -
Tabela 4.12: Contribuições pariais para a energia de ligação do 168Er para três valoresda temperatura. Na última linha o valor experimental para E=A a T = 0 e os valoresteórios a T 6= 0 da Ref. [10℄.T [ MeV ℄ 0 2 4Epart -4051.40 -3940.21 -3650.72E� 23717.26 23362.83 22060.72E�NL -500.95 -502.34 -494.93E! -19874.90 -19555.99 -18387.32E� -65.36 -65.07 -57.42Eoul -602.47 -602.43 -595.74Epair 20.71 0.00 0.00Em -5.57 -5.57 -5.57E -1364.67 -1308.78 -1130.99E=A -8.12 -7.79 -6.73exp -8.13 - -Ref. [10℄ -8.13 -7.79 -energia de ligação são os termos relaionados aos mésons � e !, mas suas energias se



56anelam fortemente devido aos seus sinais opostos, omo no aso dos núleos esféri-os. O aumento da temperatura faz om que ambas as ontribuições desses mésonsdiminuam em magnitude, mas a diferença entre elas é quase onstante. A energiado termo de orreção do entro de massa não depende da temperatura, mas diferentedo que oorre para os núleos esférios a ontribuição da energia de emparelhamentoé grande diminuindo brusamente para baixas temperaturas. Para os núleos 150Sm(168Er), a energia de emparelhamento Epair = 16:37(20:71) MeV a T = 0, diminui paraEpair = 9:85(13:93) MeV a T = 0:5 MeV e para Epair = 0:02(0:02) MeV a T = 1 MeV.Em nossos álulos até T = 4 MeV não há nenhuma evaporação de nuleons para o150Sm enquanto para o 168Er temos a evaporação de quatro nêutrons e três prótons aesta temperatura.Mostramos nas Tabs. 4.11 e 4.12 uma omparação dos nossos resultados paraa energia de ligação por nuleon destes dois núleos deformados om os dados experi-mentais à temperatura nula e os resultados teórios obtidos em [10℄. À temperaturanula, nossos resultados mostram que a energia de ligação por nuleon é muito próximados valores experimentais para ambos os núleos. Para temperatura �nita os nossosresultados não diferem dos obtidos em [10℄.
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(b)Figura 4.7: O efeito da temperatura no espetro de energia para (a) nêutrons e (b)prótons do 150Sm.



57Seguindo a mesma seqüênia da análise dos resultados dos núleos esférios va-mos abordar o efeito da temperatura no espetro de energia destes núleos deformadosnas Figs. 4.7 e 4.8. Enquanto que para os núleos esférios observamos degeneresêniasdevido ao esquema de Nilson para a representação do espetro de amadas, no aso dosnúleos deformados há um maior número de níveis no espetro de energia e portanto,mostraremos apenas alguns destes níveis. Como podemos ver nas Figs. 4.7 e 4.8 paraos núleos 150Sm e 168Er, respetivamente, os espetros de energia de ambos os núleostêm um omportamento muito pareido entre si om o aumento da temperatura.
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(b)Figura 4.8: O efeito da temperatura no espetro de energia para (a) nêutrons e (b)prótons do 168Er.Para os núleos deformados os resultados obtidos sem temperatura para a ener-gia de ligação por nuleon, raio de arga e o parâmetro de deformação são muito simi-lares aos dados experimentais à temperatura nula, omo podemos notar nas Tabs. 4.13e 4.14. Os dados experimentais apresentados em [10℄ também foram bem reproduzidos.Naquele trabalho a deformação ~� diminuía lentamente om o aumento da temperatura.Na temperatura de T � 3 MeV a deformação anelava�se e o núleo aparentava umaforma esféria, justi�ado pelos valores mínimos que os raios de arga e quadrátio mé-dio assumiam nesta temperatura. Neste ponto, há uma diferença quando analisamosnossos resultados, pois a deformação ~� não se anela no intervalo de temperaturasque trabalhamos, mas diminui lentamente até T = 4 MeV. Mesmo assim, para estas



58Tabela 4.13: Energia de ligação [MeV℄, entropia [K�1B ℄ e raios [fm℄ do 150Sm paradiversos valores da temperatura. Os dados experimentais são para temperatura nula.Dados teórios da Ref. [10℄ são apresentados entre parênteses.T E/A S rn rh rp rrms ~�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) (5.09) (-0.02)3.0 -7.52 70.26 5.24 5.06 4.99 5.14 0.063.5 -7.22 83.93 5.28 5.08 5.01 5.17 0.044.0 -6.87 98.49 5.33 5.11 5.05 5.22 0.03exp -8.24 - - 5.05 - - 0.19temperaturas a deformação é muito pequena e o núleo torna�se esfério. Nos nossosálulos os raios de arga e quadrátio médio assumem um valor mínimo a temperaturade T � 2 MeV quando tornam a aumentar. Neste intervalo de temperaturas a energiade ligação por nuleon diminui e a entropia aumentam om a temperatura.Tabela 4.14: Energia de ligação [MeV℄, entropia [K�1B ℄ e raios [fm℄ do 168Er para diver-sos valores da temperatura. Os dados experimentais são para temperatura nula. Osresultados teórios da Ref. [10℄ são apresentados entre parênteses.T E/A S rn rh rp rrms ~�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 0.07exp -8.55 5.31 0.34



594.4 A energia de exitação, entropia eemparelhamento em função da temperaturaUm dos objetivos desta tese apresentado na introdução é obter o efeito da tempe-ratura no emparelhamento através de um álulo autoonsistente de DHB. Nas Figs. 4.9(a) e (b) apresentamos a dependênia om a temperatura do valor médio do parâme-tro de gap para os nêutrons < �n > e também a energia de emparelhamento para aadeia de isótopos do Estanho 50Sn, respetivamente. A diferença de massa par�ímparà temperatura nula obtida pela ompilação das massas por Audi�Wapstra [32℄ ( ír-ulos pretos ) e por Moller�Nix [33℄( quadrados vazios ) para os isótopos deste núleosão mostradas na Fig. 4.9 (a). O valor médio do parâmetro do gap para os nêutronsé alulado numeriamente omo a diferença entre as energias de ligação de núleospar�par e da vizinhança de massa ímpar, omoh�n(Z;A)i = B(Z;A)� 12[B(Z;A� 1) +B(Z;A+ 1)℄: (4.22)Os nossos resultados mostram que o valor médio do parâmetro do gap para os nêutronsa T = 0 está em bom aordo om os valores experimentais e que diminui om o aumentoda temperatura. Para um aumento de temperatura bem pequeno (T � 1 MeV) o valormédio do gap de emparelhamento dos nêutrons < �n > já é quase nulo. A energia deemparelhamento também está de aordo om os dados experimentais para A = 132.O efeito da temperatura na energia de emparelhamento é similar ao produzido no gapde emparelhamento, ou seja, esta energia diminui om o aumento da temperatura e seanula para os valores de A onde este núleo é esfério.Nesta seção, vamos também investigar algumas grandezas termodinâmias dosnossos sistemas nuleares. Como disutimos na introdução a baixas temperaturas o nú-leo deve passar por uma transição de fase líquido�gás. Esta transição foi reentementeobservada em experiênias de fragmentação nulear, onde se observou um patamar naurva alória em torno de T � 5 MeV [13, 15℄, depois da urva ter sofrido um ertoaumento da temperatura. A variação da entropia om a temperatura também poderáindiar a existênia desta transição, onde na temperatura rítia se espera um aumentona entropia [11℄. Estudos desta transição foram feitos para a matéria nulear na aproxi-mação de Thomas�Fermi onforme disutimos na introdução [12℄. Estes indiativos deuma transição de fase de primeira ordem nos levaram a estudar a energia de exitaçãoem função da temperatura, ou seja, a obter a urva alória para os núleos estudados.Nesta tese, a energia de exitação é de�nida omoE�(T )A = E(T )A � E(0)A : (4.23)
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Figura 4.10: A urva alória para os (a) núleos esférios leves e (b) deformadospesados. Na �gura (a) os dados experimentais obtidos a partir da olisão de íonspesados no intervalo de massa de 50 � 100 [13℄ (triângulos) a 200 [14℄ (quadrados) epara � 160 [15℄ (estrelas). Na �gura (b) são apresentados os resultados teórios parao 166Sm obtidos em [12℄ para fração de prótons �xa Yp = 0:37 (írulo grande vazio) evolumes �xos 6V0 (írulo médio vazio) e 9V0 (írulo pequeno heio).Como já �zemos referênia na introdução, o álulo que realizamos usa uma basede osiladores e om o aumento da temperatura os nuleons evaporados ( om energiapositiva ) ontinuam sendo levados em onta nas funções de onda dos osiladores usadospara diagonalizar a hamiltoniana de Dira-Gorkov. Areditamos que esta limitaçãoimposta pelos nossos álulos nos leva a ver om autela os resultados obtidos paraa energia de exitação devido aos nuleons que são evaporados om o aumento datemperatura. Para obtermos uma melhor desrição desta transição de fase teríamosque levar em onta os estados do ontínuo no nosso álulo.A variação da entropia em função da temperatura para os núleos estudadosnesta tese é mostrada na Fig. 4.11. Como era esperado para os núleos mais pesados( om maiores graus de liberdade ) a entropia aumenta mais om a temperatura. Avariação da entropia om a temperatura é aproximadamente linear onforme o espe-rado para um gás de Fermi a baixas temperaturas. Caso utilizássemos uma base deHartree no álulo da entropia observaríamos que na Fig. 4.11 a entropia não seria nulapara T = 0 para os núleos deformados. Por exemplo, para o núleo 150Sm teríamosS = 20:24[KB�1℄ e para o núleo 168Er teríamos S = 24:50[KB�1℄. Para remover estesvalores não nulos da entropia em T = 0, nós a alulamos numa base de estados deBogoliubov ( quase�partíula ) de forma que nos núleos deformados o efeito do empa-relhamento no álulo da entropia não é levado em onta em T = 0, isto é, uma entropia
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5 O efeito da temperatura nopseudospin nulear
5.1 A simetria de pseudospin nulearO oneito de pseudospin foi introduzido há era de trinta anos [34, 35℄ paralevar em onta a quase degeneresênia dos estados om números quântios (n, `,j = `+1=2) e (n� 1, `+2, j = ` + 3/2) onde n, ` e j são os números quântios radial,orbital e momento angular total, respetivamente. A estrutura desses pares é expressaem termos de um pseudo�momento angular orbital ~̀ = ` + 1 aoplado ao númeroquântio pseudospin ~s = 1=2, om j = ~̀� ~s. Por exemplo, no modelo de amadas ospares quase degenerados são da forma [ns1=2; (n�1)d3=2℄ om ~̀= 1 e [np3=2; (n�1)f5=2℄om ~̀= 2.A simetria de pseudospin foi iniialmente analisada em modelos não relativístiosem diversos trabalhos [36, 37, 38℄. A interpretação relativístia surgiu há alguns anosquando Ginohio [16℄ mostrou que esta simetria estava relaionada ao número quântio~̀ que é o número quântio do momento angular da omponente inferior do espinorde Dira para poteniais esférios. Além disso, este trabalho mostrou que ~̀ era umbom número quântio na teoria relativístia para o nuleon om poteniais esalaresS e vetoriais V om sinais opostos e de mesma magnitude, isto é, � = S + V = 0.Atualmente, é aeito que somente a derivada do potenial � sendo nula é su�ientepara a existênia desta simetria [39℄, mas se � tende a zero no in�nito, ambas asondições são equivalentes. Estes estudos estão de aordo om a fenomenologia obtidanas teorias relativístias de ampo médio, onde os poteniais esalar e vetorial nuleares,embora grandes, anelam�se dando um valor relativamente pequeno para o potenialde ligação � na esala da massa do nuleon [40℄.63



64Trabalhos posteriores tentaram expliar omo a simetria de pseudospin é re-alizada no núleo, mais preisamente porque os pares de pseudospin no núleo sãoquase�degenerados. Nos trabalhos [41, 42℄ foi mostrado que a degeneresênia não so-mente depende do poço do potenial nulear �, mas também da forma deste potenial,isto é, do raio e da difusividade. Usando uma deomposição de energia baseada numaequação tipo de Shrödinger para a omponente radial inferior do espinor de Dira, foipossível onluir que a quase�degeneresênia de alguns pares de pseudospin surgem deum anelamento entre os termos da deomposição. Na verdade o termo de pseudospinorbital é em geral maior do que a energia de separação entre os pares de pseudospin.Isto estava de aordo om os resultados obtidos nos trabalhos [43, 44℄ onde o foi mos-trado que o aoplamento pseudospin�órbita é uma quantidade não perturbativa. Aonlusão foi que a simetria de pseudospin no núleo tem um aráter dinâmio [41, 42℄.Ginohio [16℄, enfatizou que a simetria de pseudospin na hamiltoniana de Diraera ertamente uma simetria relativístia da natureza. Esta delaração �ou bastantelara nos nossos trabalhos [45, 46℄ onde apresentamos o osilador harm�nio relativís-tio generalizado para partíulas de spin 1=2 om poteniais esalar S, vetorial V etensorial U , isto é poteniais esferiamente simétrios. O estudo desses poteniais dotipo osilador harm�nio, onde os poteniais � = V + S e � = V � S são quadrátiose o potenial tensorial U linear na oordenada radial r levaram a alguns resultadosimportantes no estudo da simetria de pseudospin nulear e, serviram omo um fortale-imento da delaração de Ginohio. Na presença destes poteniais nuleares a simetriade pseudospin é quebrada no núleo não perturbativamente, mas quando satisfazem arelação S = �V (� = 0) e o potenial tensorial U = 0, então observa�se uma degene-resênia (2~n+~l), que signi�a que não somente os estados om os mesmos (~n; ~l) (paresde pseudospin) são degenerados, isto é a exata simetria de pseudospin, mas tambémestados om (~n � 1; ~l + 2) ou (~n + 1; ~l � 2) têm a mesma energia (degeneresênia dopseudo�osilador harm�nio) [46℄. Neste aso, � = V � S é um potenial de osiladorharm�nio que atua omo um potenial de ligação o que permite somente estados liga-dos de energia positiva. Quando o potenial tensorial é não nulo, então os estados deenergia negativa são observados no espetro de energia e há uma quebra perturbativana degeneresênia do osilador (2~n + ~l). Por outro lado, quando a relação satisfeitapelos poteniais é S = V (� = 0) e o potenial tensorial U = 0, a degeneresêniaobservada é entre os pares de spin órbita, ou seja, a degeneresênia usual (2n + l)observada no espetro do osilador harm�nio não relativístio. Quando o potenialtensorial é ligado a degeneresênia spin�órbita é quebrada de novo perturbativamente.O aoplamento tensorial foi iniialmente usado por Furnstahl [47℄ nos estudosdas propriedades nuleares om lagrangianas efetivas inluindo teorias de ampo médiorelativístias, e por Mao [48℄ no modelo da aproximação relativístia de Hartree. Estes



65trabalhos avaliaram suas in�uênias nos observáveis nuleares, a separação spin�órbitados níveis de partíula únia no núleo, e onluíram que o aoplamento tensorial,mesmo sendo um termo de ordem superior na expansão relativístia, aumentava signi-�amente o aoplamento spin�órbita. Isto sugeriu que o aoplamento tensorial poderiater também uma ontribuição signi�ativa nas separações da energia dos pares de pseu-dospin no núleo visto este aoplamento também afetar o aoplamento spin�órbita daomponente inferior do espinor de Dira. Esperava�se que esta ontribuição fosse departiular relevânia para os níveis próximos da superfíie de Fermi, pois o aopla-mento tensorial em teorias de ampo médio depende da derivada do potenial vetorialque possui um pio próximo da superfíie de Fermi. A interação tensorial foi tambémonsiderada para expliar omo o termo spin�órbita pode ser pequeno para ��núleose grande no aso nuleon�núleos [49℄. Foi assumido que no setor estranho ( o aso dohíperon�� ) o aoplamento tensorial era grande e o termo spin�órbita obtido a partirdesta interação podia ser anelado em parte pela ontribuição vinda das interaçõesesalar e vetorial. A interação tensorial podia mudar fortemente o termo spin�órbita.Neste espírito, investigamos se esta interação podia afetar o termo pseudospin�órbita. Realizamos um álulo de ampo médio para os níveis de nêutrons no núleo208Pb [50℄, onde usamos poteniais de ampo médio vetorial e esalar de Lorentz daforma de poteniais de Woods-Saxon inluindo o termo do aoplamento tensorial. En-ontramos que o potenial tensorial tinha um notável efeito na separação do pseudospin,em espeial para os pares de pseudospin próximos ao nível de Fermi. Podemos pereberlaramente, a partir da Fig. 5.1 que ligando o aoplamento tensorial há uma diminui-ção na energia de separação dos pares de pseudospin próximos ao nível de Fermi. Parafv = 1:3 o par [2f5=2� 3p3=2℄ torna�se quase degenerado enquanto o par [1i11=2� 2g9=2℄inverte a sua ordem. O interessante é que os valores experimentais da energia paraestes dois pares têm a sua ordem invertida, algo que não é reproduzido pelos modelosrelativístios sem o aoplamento tensorial. A Fig. 5.1 também mostra que quandoaumentamos o aoplamento tensorial fv a energia dos pares de pseudospin om � < 0tornam-se mais profundos e � > 0 não ligados. Esta sistemátia é um indiativo que asimetria de pseudospin é melhorada pela interação tensorial ao mostrar que os pares depseudospin super�iais são afetados pelo aoplamento tensorial e que este aoplamentoreduz a separação entre os níveis de energia destes. Esta redução pode ser signi�ativaao ponto de inverter a ordem dos níveis, onde os estados om spin alinhado (j = l+1=2)possuem uma energia maior que a dos estados om spin não�alinhado (j = l � 1=2).Como vimos, observa�se uma degeneresênia entre pares de pseudospin ouspin�órbita onforme as relações entre os poteniais esalar e vetorial sejam satisfei-tas. Além disso, om a esolha apropriada dos sinais, os poteniais que satisfazem arelação S = �V são apazes de ligar férmions ou antiférmions. Este fato foi expliado
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Figura 5.1: Níveis de energia de partíula únia alulados para os pares de pseudospin[2f7=2 � 1h9=2℄, [2f5=2 � 3p3=2℄ e [1i11=2 � 2g9=2℄ dos nêutrons no 208Pb. Os valoresmais à esquerda são os orrespondentes do modelo G1 de Furnsthal [51℄ e os valoresexperimentais [52℄ estão na oluna à direita. Na oluna entral (WS) estão os nossosálulos om poteniais de Wood�Saxon para três valores da força de aoplamentofv [50℄, orrespondendo as linhas de diferentes espessuras. Os níveis dos pares depseudospin om � < 0 são representados por linhas sólidas, enquanto aqueles om� > 0 têm linhas espaçadas.reentemente para mostrar que no núleo, as transformações de onjugação de argarelaionam a simetria de spin das soluções de estado ligado negativas ( antinuleons )om a simetria de pseudospin das soluções de estado ligado positivas ( nuleons ) [53℄.Como parte desta dissertação dedia�se aos núleos deformados, torna�se ne-essário apresentar a simetria de pseudospin numa base deformada. Na seção 4.1,desenvolvemos a solução numéria para o formalismo de Dira�Hartree�Bogoliubovnuma base deformada. Os ampos mes�nios e as funções de onda fermi�nios foramexpandidos em termos de um potenial de osilador harm�nio deformado axialmente,omo mostrado em [54℄. A estrutura dos pares de pseudospin também é mantida paranúleos deformados [54℄, podendo ser representada na forma quase degenerada por(
 = � + 1=2)�[N; n;�℄ e (
0 = � + 3=2)�[N; n;�0 = � + 2℄. Nesse formalismo, Né o número quântio total na base do osilador harm�nio, n é o número de quantaspara osilações ao longo ao eixo de simetria apropriado, � e 
 são as omponentes domomento angular orbital e total projetado no eixo de simetria. A estrutura dos paresde pseudospin em termos da projeção do pseudo�momento angular orbital, ~� = �+ 1é aoplado à projeção do pseudospin ~s = �1=2, originando os estados 
 = ~� � 1=2 e
0 = ~�+1=2. Então, para núleos deformados om simetria axial, as seguintes relações



67são válidas(
 = � + 1=2)�[N; n;�℄ ! (~
 = ~�� 1=2 = 
)�[ ~N = N + 1; ~n = n; ~� = � + 1℄(
0 = �+ 3=2)�[N; n;�+ 2℄ ! ( ~
0 = ~� + 1=2 = 
0)�[ ~N; ~n; ~�℄; (5.1)o que nos permite identi�ar os estados om números quântios (~
 = ~��1=2)�[ ~N; ~n; ~�℄omo os dois pares de pseudospin simetria que são quase degenerados. Apenas omoum exemplo, nesta base deformada os pares de pseudospin (1=2+[200℄�3=2+[202℄) têm~� = 1 e (3=2�[501℄� 5=2�[503℄) têm ~� = 2.5.2 O efeito da temperatura e emparelhamentono pseudospin nulearNesta tese estamos analisando o efeito da temperatura numa teoria relativístiade ampo médio na aproximação de Dira�Hartree�Bogoliubov para núleos esfériose deformados onde levamos em onta o emparelhamento nulear. Nos apítulos an-teriores notamos que a temperatura afeta o espetro de energia desses núleos. Maispreisamente, a energia de ligação por nuleon diminui à medida que a temperatura au-menta. Nesta seção, motivados por esse efeito da temperatura no espetro de energiae dos nossos estudos anteriores na simetria de pseudospin nulear deidimos investigartambém o efeito da temperatura nos pares de pseudospin. Como já dissemos, o pseu-dospin nulear é também observado nos núleos deformados e, por isso faremos umaanálise não somente do efeito da temperatura, mas também do emparelhamento nopseudospin nulear.Primeiramente faremos uma análise numéria do efeito da temperatura no pseu-dospin nulear para o núleo esfério 208Pb, onde o emparelhamento é nulo. Ao analisaro espetro de energia para o 208Pb na Fig. 4.5 do apítulo 4, identi�amos os pares depseudospin om os níveis que apresentam a lassi�ação [n, `, j = ` + 1=2℄ e [n � 1,`+ 2, j = ` + 3/2℄As energias aluladas para os pares de pseudospin do 208Pb são mostradas naTab. 5.1 para três projeções do pseudo�momento angular orbital ~l = 1; 2; 3. Para T = 0MeV, a separação de energia entre os pares de pseudospin diminui quando a energia deligação diminui, e podemos notar a quase degeneresênia para os pares próximos dasuperfíie. O mesmo omportamento é observado para temperaturas não nulas, masa separação de energia entre os pares de pseudospin aumenta quando a temperaturaaumenta. O efeito não é grande, mas podemos dizer que a simetria de pseudospin pioraquando a temperatura aumenta para os pares próximos à energia de Fermi.



68Tabela 5.1: Espetro de energia para os pares de pseudospin om ~l = 1; 2; 3 do 208Pbpara vários valores da temperatura.T [ MeV ℄ 0 1 2 3 41d3=2 ~l = 1 -44.105 -44.022 -43.666 -43.280 -42.7232s1=2 -41.168 -40.795 -40.100 -39.876 -39.282� E 2.937 3.227 3.566 3.404 3.4412d3=2 -18.731 -18.743 -18.776 -18.821 -18.8473s1=2 -18.251 -17.971 -17.149 -17.851 -17.858� E 0.480 0.772 1.627 0.970 0.9891f5=2 ~l = 2 -34.507 -34.523 -34.433 -34.147 -33.7082p3=2 -30.435 -30.315 -29.963 -29.853 -29.514� E 4.072 4.208 4.470 4.294 4.1942f5=2 -8.990 -8.976 -9.134 -9.329 -9.5872p3=2 -8.358 -8.267 -8.290 -8.512 -8.715� E 0.632 0.709 0.844 0.817 0.8721g7=2 ~l = 3 -24.081 -24.169 -24.287 -24.130 -23.8582d5=2 -20.298 -20.214 -20.030 -20.049 -19.975� E 3.783 3.955 4.257 4.081 3.8832g7=2 0.000 -0.514 -0.743 -1.019 -1.4023d5=2 0.000 -0.493 -0.591 -0.845 -1.159� E 0.000 0.021 0.152 0.174 0.2431h9=2 ~l = 4 -13.357 -13.475 -13.740 -13.739 -13.6812f7=2 -10.862 -10.772 -10.691 -10.828 -10.980� E 2.495 2.703 3.049 2.911 2.701Para estudar o efeito da temperatura no pseudospin nulear para o núleo de-formado Érbio 168Er, além da ontribuição da deformação, o emparelhamento tambémtorna�se presente. Ao analisarmos o espetro de energia para os nêutrons do 168Erno esquema de Nilson mostrado na Fig. 4.8 (a) podemos identi�ar diversos pares depseudospin inluindo valores elevados de ~�. Mostramos na Tab. 5.2 as energias dospares de pseudospin para nêutrons do 168Er, para projeções do pseudo�momento an-gular ~� = 1; 2; 3; 4. Nesta tabela para T = 0 MeV, podemos ver que novamente aseparação de energia entre os pares de pseudospin diminui quando a energia de ligaçãotambém diminui. Nota-se que à medida que o pseudo�momento angular ~� rese ospares de pseudospin �am mais degenerados, isto é, a simetria de pseudospin é melhorrealizada para os níveis próximos da superfíie. Este argumento mostra�se válido paratemperaturas �nitas, e o aumento da temperatura aarreta numa pequena quebra nasimetria de pseudospin no aso dos núleos deformados.Comparando os pares de pseudospin do 208Pb e 168Er notamos que o efeitoonjunto da deformação e do emparelhamento melhoram a simetria de pseudospin



69nulear, visto a diferença de energia para os pares de pseudospin no núleo deformado168Er serem menores do que no aso do 208Pb. Este resultado india omo a simetria depseudospin depende bastante da superfíie nulear, fato já apontado quando analisamosTabela 5.2: Espetro de energia para os pares de pseudospin om ~� = 1; 2; 3; 4 do 168Erpara vários valores da temperatura.T [ MeV ℄ Ref.[54℄ 0 1 2 3 43/2+[202℄ ~� = 1 -38.911 -39.117 -39.569 -40.081 -40.0801/2+[200℄ -36.024 -36.294 -36.705 -37.105 -37.151� E 2.877 2.823 2.864 2.976 2.9293/2-[312℄ -31.104 -31.149 -31.164 -30.919 -30.4131/2-[310℄ -28.274 -28.301 -28.179 -27.689 -27.149� E 2.830 2.848 2.985 3.230 3.2643/2+[422℄ -22.040 -21.928 -21.396 -20.603 -19.8401/2+[420℄ -19.773 -19.658 -18.929 0.000 0.000� E 2.267 2.270 2.467 - -3/2-[532℄ -12.036 -11.863 -11.041 -9.966 -9.1591/2-[530℄ -10.682 -10.520 -9.648 0.000 0.000� E 2.000 1.343 1.393 - -3/2+[402℄ -10.603 -10.648 -10.821 -11.962 -13.389 -14.3151/2+[400℄ -10.207 -10.309 -10.490 -11.532 -12.871 -13.793� E 0.396 0.339 0.331 0.430 0.518 0.5225/2-[303℄ ~� = 2 -26.890 -27.160 -28.031 -29.078 -29.4573/2-[301℄ -23.365 -23.571 -24.464 -25.443 -25.973� E 3.525 3.589 3.567 3.635 3.4845/2+[413℄ -18.406 -18.500 -18.948 -19.233 -19.1693/2+[411℄ -15.792 -15.818 -16.189 -16.386 -16.469� E 2.614 2.682 2.759 2.847 2.7005/2-[523℄ -9.366 -9.285 -9.217 -8.966 -8.6873/2-[521℄ -8.124 -8.020 -7.888 -7.619 -7.507� E 1.242 1.265 1.329 1.347 1.1805/2-[503℄ -0.960 -1.092 -1.243 -2.294 -3.747 -4.8253/2-[501℄ -1.349 -1.332 -1.475 -2.369 -3.608 -4.591� E 0.389 0.240 0.232 0.075 0.139 0.2347/2-[514℄ ~� = 3 -5.931 -6.047 -6.858 -7.630 -8.0315/2-[512℄ -5.162 -5.199 -5.822 -6.446 -6.936� E 0.769 0.848 1.036 1.184 1.0957/2+[404℄ -14.160 -14.344 -14.637 -15.897 -17.451 -18.2585/2+[402℄ -12.083 -11.985 -12.158 -13.268 -14.638 -15.553� E 2.077 2.359 2.479 2.629 2.813 2.7059/2-[505℄ ~� = 4 -2.375 -2.647 -4.137 -6.037 -7.2227/2-[503℄ -2.417 -2.563 -3.661 -5.138 -6.242� E 0.042 0.084 0.476 0.899 0.980



70a importânia do aoplamento tensorial nesta simetria nulear.Como disutimos anteriormente, a simetria de pseudospin é melhor realizadapara os níveis próximos à superfíie. Esta observação é veri�ada para núleos esféri-os e deformados e mostra que a simetria é um efeito de superfíie. Isto nos leva aoestudo do efeito do emparelhamento no pseudospin nulear para o núleo deformado168Er. Como a temperatura onspira para a simetria de pseudospin vamos estudar oefeito do emparelhamento nesta simetria, mas à temperatura nula. Em nossos áluloso fator pair multiplia a interação de emparelhamento de forma que para diversos va-lores deste parâmetro podemos estudar que observáveis físios dependem da interaçãode emparelhamento, esolhendo aquele valor de pair que melhor ajusta os observáveis.Desse modo, para investigar o papel do emparelhamento no pseudospin nulear esolhe-mos um intervalo para o parâmetro pair que mesmo diferindo do melhor ajuste aindareproduza resultados realístios. Mostramos na Tab. 5.3 este estudo onde as energiasdos pares de pseudospin do núleo deformado 168Er são obtidas para diversos valoresdo parâmetro pair.Os resultados apresentados indiam que para um determinado parâmetro paira energia de separação entre os pares de pseudospin diminui à medida que a energiade ligação também diminui. Para esse mesmo parâmetro também notamos que a dege-neresênia entre os pares de pseudospin oorre onforme o pseudo momento angularaumenta. Contudo, vemos que ao aumentar a interação de emparelhamento a ener-gia de separação entre os pares de pseudospin aumenta, mas para o intervalo entrepair = 0:55 e pair = 0:60 a degeneresênia mantem-se onstante. Este intervalo deonvergênia é justamente o utilizado em nossos álulos que melhor se ajustam aosobserváveis físios para este núleo deformado. Podemos portanto onluir que a inte-ração de emparelhamento nulear assim omo a temperatura não favoreem a simetriade pseudospin nulear.
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Tabela 5.3: Espetro de energia para os pares de pseudospin do 168Er para diversosvalores da onstante pair de emparelhamento.T [ MeV ℄ Ref.[54℄ 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.703/2+[202℄ ~� = 1 -38.857 -39.915 -38.911 -38.911 -38.924 -39.3991/2+[200℄ -36.052 -36.012 -36.024 -36.024 -36.114 -36.679� E 2.805 2.903 2.887 2.887 2.817 2.7203/2-[312℄ -31.118 -31.095 -31.104 -31.104 -31.056 -31.1151/2-[310℄ -28.408 -28.256 -28.274 -28.274 -28.272 -28.250� E 2.710 2.839 2.830 2.830 2.784 2.8653/2+[422℄ -22.081 -22.071 -22.040 -22.040 -21.872 -21.3751/2+[420℄ -19.904 -19.805 -19.773 -19.773 -19.633 -18.965� E 2.177 2.266 2.670 2.670 2.239 2.4103/2-[532℄ -12.066 -12.088 -12.036 -12.036 -11.853 -10.9831/2-[530℄ -10.790 -10.732 -10.682 -10.682 -10.541 -� E 1.276 1.356 1.354 1.354 1.312 -3/2+[402℄ -10.603 -10.471 -10.593 -10.648 -10.648 -10.927 -12.1331/2+[400℄ -10.207 -10.158 -10.259 -10.309 -10.309 -10.573 -11.707� E 0.396 0.313 0.334 0.339 0.339 0.354 0.4265/2-[303℄ ~� = 2 -26.683 -26.853 -26.890 -26.890 -27.055 -28.0823/2-[301℄ -23.307 -23.323 -23.365 -23.365 -23.589 -24.596� E 3.376 3.530 3.525 3.525 3.466 3.4865/2+[413℄ -18.298 -18.355 -18.406 -18.406 -18.517 -19.0633/2+[411℄ -15.833 -15.741 -15.792 -15.792 -15.938 -16.361� E 2.465 2.614 2.614 2.614 2.579 2.7025/2-[523℄ -9.332 -9.356 -9.366 -9.366 -9.355 -9.3333/2-[521℄ -8.189 -8.119 -8.124 -8.124 -8.131 -8.008� E 1.143 1.237 1.242 1.242 1.224 1.3255/2-[503℄ -0.960 -0.910 -1.038 -1.092 -1.092 -1.350 -2.4783/2-[501℄ -1.349 -1.202 -1.284 -1.332 -1.332 -1.566 -2.580� E 0.389 -0.301 -0.246 -0.240 -0.240 -0.216 -0.1027/2-[514℄ ~� = 3 -5.751 -5.849 -5.931 -5.931 -6.174 -7.0975/2-[512℄ -5.128 -5.103 -5.162 -5.162 -5.366 -6.007� E 0.623 0.746 0.769 0.769 0.808 1.0907/2+[404℄ -14.160 -14.041 -14.272 -14.344 -14.344 -14.648 -16.1345/2+[402℄ -12.083 -11.867 -11.932 -11.985 -11.985 -12.263 -13.457� E 2.077 2.174 2.340 2.359 2.359 2.385 2.6679/2-[505℄ ~� = 4 -2.042 -2.283 -2.375 -2.375 -2.761 -4.4707/2-[503℄ -2.275 -2.364 -2.417 -2.417 -2.687 -3.860� E -0.233 -0.081 -0.042 -0.042 0.074 0.610



6 Conlusão
Nesta tese, estudamos o efeito da temperatura em núleos esférios e deformadosno formalismo DHB fazendo a aproximação de BCS, onde as duas omponentes dosespinores fermi�nios são proporionais entre si. No aso nulear levamos em onta asinterações de emparelhamento e a deformação nulear de forma autoonsistente.Deste modo, obtemos pela primeira vez resultados autoonsistentes dependen-tes da temperatura para a energia de emparelhamento, raios dos nuleons, espetrosnuleares, energias de ligação e de exitação, entropia e urva alória para diversosnúleos esférios e deformados om o aumento da temperatura.Estudamos os núleos esférios álio 40Ca, níquel 56Ni, estanho 100Sn e humbo208Pb que têm amada fehada, zir�nio 90Zr e ério 140Ce om amada aberta e osnúleos deformados samário 150Sm e érbio 168Er. Através do nosso álulo onseguimosobter as �utuações araterístias dos poteniais mes�nios no entro do núleo, queé uma manifestação da estrutura de amadas nulear. Observamos que nesta regiãoentral o efeito geral do aumento da temperatura para o 208Pb é a diminuição emmagnitude da energia destes poteniais mes�nios e do oulombiano. Quando a tem-peratura varia de T = 0 MeV a T = 4 MeV a variação na energia para o potenial V� é�E � 45 MeV, para o potenial V! é �E � 50 MeV, enquanto que para os poteniaisV� e Voul estas variações na energia são bem menores, �E � 5 MeV e �E � 0:5MeV, respetivamente. Enontramos o mesmo omportamento para a massa efetiva donuleon, ou seja, ela diminui om o aumento da temperatura. Estes resultados apon-tam para a diminuição em magnitude das densidades bari�nias no entro do núleo,também observada em [10℄ quando a temperatura aumenta.Para estes núleos esférios e deformados estudamos omo a temperatura afetaos vários termos que ontribuem para a energia de ligação. Enontramos que a ener-gia de ligação por nuleon diminui, enquanto os raios dos nuleons ( arga, nêutron e72



73próton ) aumentam à medida que a temperatura aumenta. Analisamos também quan-tidades que desrevem as propriedades termodinâmias do núleo, omo a entropia ea urva alória. Tanto para os núleos esférios omo deformados vimos que estasgrandezas aumentam om a temperatura, mas para os deformados notamos um efeitodo emparelhamento na entropia à temperatura nula. Enquanto a T = 0 a entropia paraos núleos esférios é nula, os núleos deformados têm uma entropia não nula, o que éuma manifestação do emparelhamento. Isto se deve ao fato de usarmos uma base deHartree no álulo da entropia que se re�ete no emparelhamento que existe nos núleosdeformados à temperatura nula. Para remover estes valores não nulos da entropia emT = 0 nós a alulamos numa base de estados de Bogoliubov ( quase�partíula ).No aso dos núleos deformados 150Sm e 168Er vimos que a ontribuição daenergia de emparelhamento para a energia de ligação, iniialmente grande a T = 0(Epair � 20 MeV) é quase nula para temperaturas baixas na ordem de T � 1 MeV.No intervalo de temperatura que trabalhamos a deformação ~� diminui lentamente atéT = 4MeV enquanto os raios dos nuleons assumem um valor mínimo à temperatura deT � 2 MeV para em seguida aumentarem. Este omportamento mostrou�se diferentedaquele em [10℄, onde a deformação ~� anelava�se e os raios dos nuleons assumiamvalores mínimos para uma mesma temperatura de T = 2 MeV. Uma omparação dosnossos resultados om os obtidos neste trabalho [10℄ india uma dependênia mais suaveom o aumento da temperatura de tal modo que onseguimos hegar a temperaturasmais elevadas sem que houvesse a evaporação de muitos nuleons.Os espetros de energia dos núleos estudados nesta tese foram mostrados ede um modo geral notamos que os efeitos da temperatura são muito pequenos. Esteresultado é onsistente, pois as temperaturas são baixas e a energia térmia E � KBTé de apenas alguns MeV em omparação om a energia dos níveis de energia queenvolvem dezenas de MeV. Como onseqüênia o efeito da temperatura é mais visívelnos níveis super�iais, pois estes têm energias da mesma ordem de grandeza que aenergia térmia. Nesta região, quando a temperatura é �nita surgem alguns níveis deenergia que sem temperatura não eram populados.O estudo das urvas alórias para núleos leves e pesados permitiu�nos observarque a energia de exitação rese mais lentamente para temperaturas maiores queT = 5 MeV, o que pode sinalizar uma transição de fase nulear. Contudo, o estudodesta transição de fase líquido�gás disutida nesta tese, está sujeita à limitação impostapelos nossos álulos que leva em onsideração na diagonalização da hamiltoniana deDira�Gorkov os núleos que evaporam ( energia positiva ) quando a temperaturaaumenta bastante. Deste modo, os resultados por nós obtidos para temperaturas altasem núleos pesados ( T > 4MeV ) devem ser interpretados om autela. Mesmo assim,é de admirar o bom aordo da urva alória om os dados experimentais.



74Investigamos também nesta tese, o efeito da temperatura e do emparelhamentona simetria de pseudospin. Para o 208Pb, observamos que o aumento da temperaturanão favoree a simetria de pseudospin nulear, pois na região próxima ao mar de Fermionde esta simetria é favoreida, a diferença de energia entre os pares de pseudospintorna�se maior om o aumento da temperatura. No aso do núleo deformado 168Erestudamos omo a simetria de pseudospin se omporta om o aumento da interação deemparelhamento. Conluímos que mesmo sendo esta interação mais importante paraos níveis de energia super�iais, o aumento da sua intensidade aaba não favoreendoesta simetria nulear. Por último, se ompararmos a quase degeneresênia na energiados pares de pseudospin entre os núleos esférios e deformados a T = 0, podemosonluir também que a simetria de pseudospin é um pouo mais favoreida em núleosdeformados o que on�rma a dependênia desta simetria om propriedades super�iaisdo núleo.
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A A soma das freqüênias deMatsubara no álulodo potenial termodinâmio
No formalismo de tempo�imaginário para inluir a temperatura em teorias deampo médio surge a neessidade de efetuar as somas sobre as freqüênias de Mat-subara, e por isso vamos dediar este apêndie a este ponto espeí�o. Reordandoo grande potenial termodinâmio dado pela Eq. (3.24), podemos reesrevê�lo numaforma análoga
(�; �) = � 1�Xk Xm �ln ��2(!2m + "+2k )�+ ln ��2(!2m + "� 2k )�� ; (A.1)om � = 1=T . Substituindo !m = (2m+1)�=� na soma realizada sobre as freqüêniasde Matsubara para férmions, devido à anti�periodiidade dos ampos fermi�nios notempo imaginário, obtemos
(�; �) = � 1�Xk Xm �ln �(2m + 1)2�2 + �2"+2k )�+ ln �(2m+ 1)2�2 + �2"� 2k )�� :(A.2)A soma sobre as freqüênias pode ser alulada se de�nirmos a funçãof(�) =Xm ln[(2m+ 1)2�2 + �2℄ (A.3)onde �zemos a substituição de variáveis � = �"�. Deste modo, a partir da derivada dafunção f(�) em relação à variável " e alulando o somatório enontramos a seguinte78



79relação d f(�)d � = 1Xm=�1 2�(2m + 1)2�2 + �2 = tanh( �2): (A.4)Podemos obter novamente a função f(�) integrando a função trigonométria da equaçãoanterior esrita na forma exponenialf(�) = Z d� �1� 21 + e�� = �� + 2 ln(1 + e�) + = �� + 2 ln[(e�� + 1)e+�℄ + = �� + 2 ln[(e�� + 1)℄ + 2 ln[e�℄ + = +� + 2 ln[(e�� + 1)℄ +  (A.5)onde  é uma onstante de integração divergente, mas não depende de � ou �. Substi-tuindo este último resultado na equação da grande função partição om � = �"�k , apósalguma simpli�ação
(�; �) = �Xk �"+k + 2� ln(1 + e��"+k ) + "�k + 2� ln(1 + e��"�k )� : (A.6)Vemos deste resultado que à temperatura nula (� ! 1), o grande potenialtermodinâmio torna�se 
(T = 0; �) = �Xk �"+k + "�k � : (A.7)que é igual a Eq. (3.25) a menos do fator 2 que surge da degeneresênia de spin.Na onstrução do potenial termodinâmio dado pela Eq. (3.13), onsidera�se em prinípio que as densidades de energia e arga do váuo são nulas. Isto é, àtemperatura e potenial químio nulos, o sistema termodinâmio está em seu estadofundamental e deve ter energia e arga nulas. Contudo, na teoria quântia de ampos ahamiltoniana dada omo um funional dos operadores de ampo tem um valor esperadodo váuo que é divergente.Outra variável termodinâmia que utilizamos nesta tese foi a entropia. Comodissemos na seção 3.2, podemos alular a partir do grande potenial termodinâmiodado pela Eq. (A.6), a entropiaS(T; �) = � �
(T; �)� T ����� : (A.8)



80Calulando a derivada enontramos a seguinte equaçãoS(T; �) = 2 Xk ln(1 + e�"+k =T ) + �"+kT � 11 + e"+k =T| {z }S+k + ln(1 + e�"�k =T ) + �"�kT � 11 + e"�k =T| {z }S+k ;(A.9)onde S+k e S�k são as entropias relaionadas om os termos que envolvem somente asenergias "+k e "�k , respetivamente. Adotando a notação S = S �k e " = "�k , podemosesrever a Eq. (A.9) numa forma análogaS = ln(1 + e�"=T ) + � 11 + e"=T � ln(e ")S = ln(1 + e"=T )� ln(e ") + � 11 + e"=T � ln(e ")S = � ln� 11 + e"=T � + � 11 + e"=T � 1� ln(e ")S = � ln� 11 + e"=T � + � 11 + e"=T � 1� ln(e ")�� 11 + e"=T � 1� ln �1 + e"=T �+ � 11 + e"=T � 1� ln �1 + e"=T �S = � 11 + e"=T � 1� ln( e "1 + e"=T ) + �1 + 11 + e"=T � 1� ln �1 + e"=T �S = � 11 + e"=T � 1� ln�1� 11 + e"=T �� � 11 + e"=T � ln� 11 + e"=T � : (A.10)Identi�ando a função de distribuição de Fermi�Dira porn = 11 + e"=T (A.11)podemos �nalmente esrever a equação para a entropia de um gás de Fermi livreS(T; �) = 2 Xk (n+k �1) ln(1�n+k )�n+k ln(n+k )+(n�k �1) ln(1�n�k )�n�k ln(n�k ): (A.12)



B A aproximação DHB à temperatura�nita num aso partiular
Na seção 3.2 apresentamos a aproximação DHB à temperatura �nita e esre-vemos o grande potenial termodinâmio Eq. (3.25). Dissemos que para obter o limiteorreto do grande potenial termodinâmio à temperatura nula devíamos retirar a partedivergente nesta temperatura. Neste apêndie, mostraremos num aso mais simples daaproximação DHB onde a matriz da interação de emparelhamento � é diagonal, parajusti�ar o proedimento realizado naquela seção.Iniiaremos om o propagador no espaço dos momentos Eq. (3.16) numa formamais simples na aproximação de DHB onde � é diagonalS�1(!; j) = 0BBBB� ! + �� "1j + i� 0 ��1j 00 �! � �� "2j + i� 0 ��2j��1j 0 ! � �+ "1j � i� 00 ��2j 0 �! + �+ "1j � i� 1CCCCA :(B.1)Esta equação desreve as partíulas aopladas aos buraos através do termo de em-parelhamento �1j e o mar de Dira aoplado as anti�partíulas através do termo �2j.Note o sinal negativo das freqüênias que aparee para as anti�partíulas omo se opropagador estivesse multipliado pela matriz 0. O índie j, denota um valor dos trêsmomentos ou de um onjunto de estados disretos e onsideramos as energias "1j e "2jomo positivas.Devido a matriz � ser diagonal as ontribuições de partíulas e anti�partíulasdesaoplam e o propagador pode ser esrito numa matriz om dois bloosS�1p (!; j) =  ! + �� "1j + i� ��1j��1j ! � �+ "1j � i� ! (B.2)81



82e S�1a (!; j) = � ! + �+ "2j � i� �2j�2j ! � �� "2j + i� ! : (B.3)Estes propagadores podem ser invertidos, dando as seguintes equações para as partí-ulas Sp(!; j) = 0� 12 �1� "1j���1j � � �1j2�1j� �1j2�1j 12 �1 + "1j���1j � 1A| {z }A 1! + �1j � i �+ 0� 12 �1 + "1j���1j � �1j2�1j�1j2�1j 12 �1� "1j���1j � 1A| {z }B 1! � �1j + i � : (B.4)e para as anti�partíulasSa(!; j) = � 0� 12 �1 + "2j+��2j � �2j2�2j�2j2�2j 12 �1� "2j+��2j � 1A| {z }C 1! + �2j + i �� 0� 12 �1� "2j+��2j � � �2j2�2j� �2j2�2j 12 �1 + "2j+��2j � 1A| {z }D 1! � �2j + i � : (B.5)onde �1j =q("1j � �)2 +�21j e �2j =q("2j + �)2 +�22j: (B.6)são os autovalores positivos das matrizes.À temperatura zero, usamos a presrição de tomar os resíduos dos pólos nosemi�plano superior para alular os propagadores dos férmions. Assim, neste asosimples temos que as densidades para as partíulas é�p(0; j) = ISPS d!2� iSp(!; j) = A (B.7)e anti�partíulas é dada por�a(0; j) = ISPS d!2� iSa(!; j) = �C (B.8)onde A e C representam as matrizes das Eqs. (B.4) e (B.5) que não dependem dafreqüênia. Na aproximação sem o mar de Dira no�sea, nós desonsideramos a on-



83tribuição das anti�partíulas fazendo�a(0; j) = 0: (B.9)À temperatura �nita, devemos troar ada termo ontendo a freqüênia poruma soma de termos ontendo as freqüênias de Matsubara para os férmions, !n =(2n+ 1)� i =�. Em partiular,1! � �� i � ! 1�Xn 1!n � � = 12tanh�12��� = 12[1� 2n(�; �)℄ (B.10)om n(�; �) = 1e�� + 1 : (B.11)Fazendo isto, as expressões para as densidades de partíulas e anti�partíulas são res-petivamente �p(T; j) = A�12 � n(�; �1j)��B �12 � n(�; �1j)� (B.12)�a(T; j) = �C �12 � n(�; �2j)�+D�12 � n(�; �2j)� : (B.13)Contudo, estas densidades não reproduzem o resultado a T = 0 dado nas Eqs. (B.7) e(B.8), mas têm o limite inorreto para T !�p(T ! 0; j) = A 12 � B 12 (B.14)�a(T ! 0; j) = �C 12 +D 12 : (B.15)Para que tenhamos o limite orreto para T ! 0, devemos fazer�p(T; !) = �p(T; j)� �p(T ! 0; j) + �p(0; !) (B.16)e �a(T; !) = �a(T; j)� �a(T ! 0; j) + �a(0; !): (B.17)Usando a aproximação no�sea da Eq. (B.9) para o último termo da equação anterior,temos que�p(T; !) = �A 12 � B 12 � An(�; �1j) +B n(�; �1j)�� �A 12 � B 12� + A�p(T; !) = A (1� n(�; �1j)) +B n(�; �1j) (B.18)�p(T; !) = An(�;��1j) +B n(�; �1j)



84e�a(T; !) = ��C 12 +D 12 + C n(�; �2j)�Dn(�; �2j)�� ��C 12 +D 12�� C|{z}=0�a(T; !) = Cn(�; �2j)�Dn(�; �2j) (B.19)Deste modo, temos o limite orreto quanto T ! 0 e isto justi�a a equação para ogrande potenial termodinâmio dada na Eq. (3.25).Este aso simples é também válido para mostrar em T = 0 o aso do empare-lhamento nulo. Se onsiderarmos que o potenial químio � é positivo, então a partirdas Eqs.(B.4) e (B.6), temos que�1j ! j"1j � �j e �2j ! j"2j + �j quando �1j;�2j ! 0; (B.20)de tal modo queSp(!; j) =  �(��"1j )!+��"1j�i � + �("1j��)!+��"1j+i � 00 �("1j��)!��+"1j�i � + �(��"1j)!��+"1j�i � ! (B.21)e Sa(!; j) = � 1!+�+"2j�i � 00 1!���"2j+i � ! : (B.22)Exeto pelo desloamento na freqüênia devido ao potenial químio, as omponentessuperiores são justamente as que devemos esperar no aso de nenhum emparelhamentoa T = 0.Novamente é interessante vermos o limite do emparelhamento nulo nas densi-dades. Para isso �zemos �1j;�2j ! 0, nas Eqs. (B.19) e (B.19), respetivamente quenos permitem identi�as os propagadores de partíulas�p(T; j)!  1e�("1j��)+1 00 1e�(��"1j)+1 ! : (B.23)e das anti�partíulas �a(T; j)!  1 00 �1 ! 1e�("2j+�) + 1 : (B.24)A probabilidade de oupação da partíula é justamente o que devíamos esperar. Emgeral, as soluções são mais ompliadas, pois a matriz de emparelhamento � aopla asomponentes superior e inferior da função de onda e oorrem em grande número. Maselas sempre oorrem aos pares, partíula e burao ou partíula e anti�partíula no marde Dira, exatamente omo no tratamento feito aima.


