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~ básico, no -studo te ··ic do núcl 

um conheci .n~o de t.odos oa ·.t:. os d 

x! ·~·entes , -:-ois uma o ri n uc eal:', se 

du~ir re.ul~ados co patíveis com e t são 
peri1nentalmen ·.:e lqumas darJ granâezas seguint s: 1) ní 

e e ergia ,. spi , momen ·-os , .tagn i co , m 

e res, probabili ades de tran ição (e con e uente 
1' ·-vida ) 1 

: 2) par.. tros o.e eep"'lhamento bai -a n rgiav 
que permitem deternlinar o comprimento "e espalh 

alcance eie·Uvo o potencial, embora não univoe 
pal..'lamen o de pr ·cons e neutrons por n.:" cl o ) , o 

clear e a as ssura ca u erffcie n· ciear (espalh ., . -
é·crons por 

tr buição d 

úcleo )• , a si 00'0 inf 

carga e m&ssa nos nÚcl os; 

-çoes s 

) da os 

mente a alta e, rgia ((pt~P) e (e,e'p), or 

rmi..:.e 1 deter nar as en~ .cf as de se . .;-aração e &. 

- ~ ·~) - ,_ nh çao d_ ! .o '.lenclm , os es-c os -·-lli.o. Es'-e co_ c: 
n~al não é COii pleto~ 

n·i:o e o 

nte ( s-

r i o n-

nto e 

r a dis·· 

o) 3) ·, q 

distri ui-
nto e r .i. 

es -·na.o do nücleo atômico at:ra~ .. m · los 
~m-se reosttado valioso ara est!rratlvas e n!vei en r· 
qia, spins, moment a magnéticos, entos quadru olarea e 
p::ob~ 1U. ~ades de t:xm1s·'ç7o dos nícleoa.. Tais ·timativas 

rmi tem. afirmar que · t ue·i:.ern:dna.do núcleo ob dece pre onde

ran · me te ou ao !1 o _o d-e cmnadas ou ao mod .lo coletivo ou 

a lg-~ out:ro mo ®lo que éi e geral, reflna nto e um 

d-quele- dois. B ··es .. 10delos, entre'Can·to, não levam m c 

ta, em det. lhe" o po· ctal nuclear. Po1: out o do, n as 

xperiências d. espalh -ru:mto a. ba:J.xa_ energia, que :ornec 

propr edades globais do nucleoi nem aa experiênc·as a alta 

e•.ergia, que ~ornecei de ta r .es sobxe a estr.utuzoa nuclear, a!_ 

mitem dt:.te::ndna • a forma do potenc:l al n ·clea.~.. uni voe nte .. 

E ... am·nemon o que se conhece, e U?iric . o -

bre as forças nuclear o, b seando-no.s no trabalho · 
e t~a.l c: a 5> : 

1) As fo~ças nucleares são atrativa poisg a) e~ 

xistem .1cleos a~ômicos ligados e estãve_s; b, a e s êuc:la 

a.o d~uteron com sp;tn 1 e parj.c1ade par iroplica em q· no es-



tado t.riple·_e a nte~:aç;;o ro~;on-neutr n - a\..x ti· a; t;) 

força In.cl~~x ent.re aoi.s p.:otonr.o no es·i::ado singl· ·~ tan:~.... .:.; 

atr tiva; cou..o mostra uma a!_ãlise de ino~rf re, cta entre o 

esp lha. ~n· o coulorf .... amo e o espal.ha.Tten'': n ele r .o s .stera"" 

p.roton-p;;:oton o 

2) ll.S f. orçao A!U.cleaxes 
.. 

Sl>.:O c11.a c rto alcance (a.-
gm1s fentôr-12 ·tro(~ , o l.n pode !:h::.-- es·t m do da sec.,ão de cho 

q•Je <?.Lferencial pnra espalham.e·n·t protm · Rle ·t~cm para ene:;. 

giaE1 do nucJ.eon incidente da ordem ~e !O deVo 

3) A. J"OE<fe>.S nuclea.:ces dep8ndem ele spi .. u- ~ po

tencial :lndep,,:mdan.\·e d<a~ Si?in q ·e e ~pli asse a.a ~ r.oprie "ades 

do dêtl~e.::-on não cm.seguiria dai:' origem a uma secção' de cho~ 

que pro·' .on-1w1.:l'~xon a baixa enej_ Jia cox: a inedida. experimen -

.a.u.r..ant:.e {cr.: . (O) ~ 20, . ba!:'ns) o Es~ a S<:jc .ão d"'- choque po =~e 
j,- o 

se~ o. t ·{;.a cc;n ·;:: 1do" se fü~eY.'!lt s ·ma 1-=>Cl .... st.at.!s J.ca c .;oS 

n~oçÕ.?.ll de cho'i't\a't oiz.r;J.e··~{~ e :.::·:i.plet (ir::.P- 3. (3
0
.} + 1 (1

0
)) 

:1 q c i ·-pl; c:c-1 1ue o ·,ater-c· · .is ,;?a--·,. o · in.qlete 

t~ 'p et:··. f de!' er: n r.:tên ... as . e~ 

· alh. w ~.nt:o pro··--oA -n. · \1tro'1 E' ~o•:n . 'em os segu'l.n_ 

• ~i valc~ea6 ) ara Cl' p.:.rê.:~~l,.X'O'"' <1v po :. nc:la.l n c ~-=r no"' 
es·':.::d 'J oi .gJ.~ o • te! 

l ""' -?3 .71. + 0.,07 fm .. 

l,. Q 2.:1 ~» :) ,3 fraQ 
~o 

3 :: 5,. ,.,,.. o ,03 fm. 

3 :;;;: J 71 ··!· () .1'0 3 :~n-., 
··o 

o d~ a. é o em ;ori-"!. nt.o ds eE.J~ "'1~Hi .• ~at e t:o 
-v-o. 

p3;·im.~. tos de €\2 .. al!t '.lf·).nt · ~ naB r;scr; a êL chQ:lu a 

Ãl' lri:· Oil a· l'l::.(<id:·.e t:r:!.j?le;; 

. ~s 1 

C0!1 

.ner~·ia 

si_. la 

nu-

4 l1A f.. · ça.~ n 

j<;., o p }'~ ncia7. nuc'?.(;~ lt . _ão é3 

sao "o C.'\S;. ,·i.:r· is, ou se-

t.o er.~pr.1ço oo coo ~~r-r:nõ.(Jt:· 
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:n ·-~- fr r. te a ::.:o+-açõe 

o 
lica em 



que o seu estado funda.ü1en-t.:al ê üill.a mistu-a de momen·tum an

gular ~ :o: J! e 1.. = O. 

5) As forças nucleares são independentes de 
carga,. ou seja.6 quaisquer dois nuoleons em um determinado 

e~tado sempre estão sujeitos à mesma força. 

6 As forças nucleares são forças de troca, no 

sentido de que ao po·:encial nucleal: devemos adicionar um 

tel:"'l!'.O do tipo 

chamado de foxça àe _ Serber, onde P H é o operador de troca 

espacial ae Najorana... :~.·al Cé.l!Caoterística do potencial nu

clear. é necessária par.a ezplicar~ por eltG:n:.plo., o comporta..,. 

:.e t:.o da 1.i .c:çâo d.e choque õife~ encial pa_a e~Jpéllba.me r1to e

lác ti o ncutron··proto1 a alte.s energias (a&e 600 aV) o Se 

supusessemos que o po:·e!"lCi~l não a.p:r:ese:nta a carac·· r:!sti

ca de \.:roCélr püc.'!.e:ciru os es •v.-over en primaj.ra apro:dmação da 

Borng 

Ha111-:.né o a):ca tr:a1 sferênc:l.a êle rnomen·tum (~q grar! 

de) , a secc"'"' o da chooue. dev"Gr:l.-. d •""::·;:.d:: r à medida que e au 

l'llent:a; ent;atant.o, exoel:irn~ntulmente 7> ls'l:o n:iio ocorre e, 

aparentemente" e,.:iate L""l'la s1Ií1etria. tal q ·•e .fh-G) Q: f{S) o 

qt·.e implica em q··e u.p as os valoree pares de Z contribu<!rn 

pa"'"a a secç-o de clloql:teo Tal ~a·to pode eer ex:plicafO f\e ln

\:ICOduzi:::mos uroél. fox-ça de s~rber. A secção de choque obtida 

nastos caso é sim'xiCb\ em l"Celação a 90°. 

7 Aa2 f r .as ml ... lenr_s ·tem um caroço z:epulsivo 
omo fo:t sugerido p r Jastro ,e> para explicar o cornpor·trune!! 

o da ecção da Q1cq; di~e ·encial p-p para energias no si~ 
t~rua labora ório d..::: ll;b.a :;:,oo r,1en?> o As secções de choque di

fex~n ;i ais p-p e n-p em comf!Ortarr,antos disti 1tos. e o fa'co 

d a parte nuclear da secçào de cheque dlferencial p-p ser 
' 

isot.Y:Õpica, le~~ou Jaatro' a etgerir que fo:::.H3ta in·t-rodu:$"ido 

l 



um cEu:oço repula·· vo n potencial "ing!e'i:e, o. !:'! isto t ria 

corno conse~ uên.cia ~lt;ll:i:-ar. o s:Lnal .. o deslocal~-:ento .e fase 

da onda S a al-i..as energias. 1 "-"S t} forma. o ':er o de in te .. e-

~ência ~D-18 , no esp&~nfuuento p-p 8 

distribuição quase uni. form::::, com 

m~:rn 'Ce • . 

oderia à.a:. or g -·m a uma 

ae bserva experim ntal -

pin·-ôrbi \:a 

) As forças nucl.ar~s devem con~er L~ 

Vr:a-V so L • S .... 

terrao 

já que forças soataA'& '·s centrais e ""ensori ais não podem expli 

c~- as · po arizaiõea muito g~andes -oa nucleons espalhados 
na "· reçã.o peeye:nlicular ao pll'_no de capaU ~en·i;o. Exj.ste 

algu ta evidênc; a ·t.e "'rica de qu a for~a s.?in-Õrbi ta de un1a 

paxt:t.cula .. q1. ;! e uma ·das hj.pÓt.JSsea básic-s no .!.t.odelo á ca·· 

nu:tãa (e qu, c"inf·'~çua · '!:tJ? 1 ·' ·ü.x a ex:~ teno.ia doa nú.L ros ma·

glcc""), pr.ovenha "'e ~a f:o·.ç.;a spin .... Órbi"L~ ent:;:-e _ ·cleons9 >. 

Base dos nes~ss da.c.o. emp: r· o fo1 

cas nucleares • fora. p:r:opoatcs r· ·tos po~enci s f no enoló 

gicos, entre o.. qua:· s de.; ·aca:.n=·s._ o d ... Ramada ~T .1 nston10> ,o 

do grupo de Yalell) e o de J?.eid12). 

f! i h;;e:.:esz.: ..;"1····~~ obsel:VZ}.r que se o potencial é 
aupos·;:o local, e .a ê.o Gxiste estado J.igc.dc e se os desloca

mantos de fase de ~spalh.amento são conhec-~.oos para t~ ~s 

energias, en ao o potencial é ih i co.. Em realidade; o poten-

oial não ê de~.e.:nr.naéio de fo:&:"rt.a -:lica e ~mis'.:e 1..'\l! grande 
nÚirn;:ro c1e pote 1c: ais locais qt:!.e prec!.. ze:;n os me~mo des looa
m.~ln1:os de fase. Se adm.:i. · irmos po·te:idciais não locais u e}:iate 

uma infinid· de ~e pot.enciais d.epanõ~mtes de velocidade pos

siv~is" Todos ·13s·tes potenciais loc is e não locais podem r§:_ 

produzir os m~smos dadc~ de esp,lll·~nto de dois nucleons 
li -res e n a ergia da li.:ação do deu:ceror.,. roas em geral pr~ 

diz m propxied.~ dea comple·ci:ll' .ente d.:i.f""'rentes par:;, sistemas 

de muitoa nucleo~s. 

Podemos dizer., de modo ge~~al que, ou trat~.m.os 

do n.iicleo at~ :ti. co mcd~ü:lGticame:n ·.e ç o que é Üti:'. para ea·ú
m tivas de níveis de ~m.e:rgia, spina, momen·<:.os rt gnêticos, 
oman~oa quadrupolaxes e probabilida6es de tr~~sição, ou 



' 

nos defront.- a co o probler. , e olhi" um 

nucu.ear e.çix·icameute testá-lo par wri · ca 

d s n uc .e ares , o que é txab .lho!: o e , em 
tri u.ições atisfatõr. para o co . c 

mico. 

r 1, n-o tr 
nto do n ... cl o 

Outr orien~aç-o adotad no t do os i 

tô-

nucle~~s é a de r.~al~zar. os cham d âloulo auto-con 

s:. atentes éle núcleos. Este tipo e c"'lculo te t1 por f lida 

oh ta r · pxopriedadsa . ucleares a parti r do conh 

da iteração nuclaol~nlcleol livre. 
Te se, este caso, por obje ivo c leu ar 

-guintes grand ZQS qu sao rredida çeri te: 1) 

prop iedades da , a·~:éz-i nucl ar, 

por nucl on a ns~d de ( u o 
2 

:m (
3

1f
2
U) l/l) ;2} a pro rieda !I. dos núcleo f:f. i o , a 

P. 
n l: ia de ligaç-o por nucleo , o r~:i o nu lear ura 

super~ici nuclea· $a rgi Bo 

\T , n· st~ t:rab ro -
ri la s: gia d separ.aç~o -.c lo 

e ia de açho pele er a ~ lo~ c o um 
p ·a o 1 d camadas ou, supo do a e tr~tura do 

modelo de cw: das,. par . a o te1 ç=-o a 

sobre o pot ~nc:lal nuelear. ·rab lho, os e-le 

energia d 13 ar ação t e 1 ~ a a d 1 ·n ti va: 
d c vemos a e trut.ura n 1clear a.· navés do mo lo d c 

d , e sup os pot~nc al n~cl ~r, inicial n' eentxal e 

o teriormente co ao plamanto spi -ózbita, de o qu , a-
.· :avér> dos dados :xpe-ir .il ·~ais conh c·.do de en :..:gia él oe 

par ação, ae ob~e1u parâme -os ·o potencial.. Es· a 

roa como se verá no capitulo I!I, m ~ alid d , p r rem 
calculados, i . licariam e ~ um conhecime .~to da foZ'Rla 
tenci·al nuclear. 

É co niente observar g_ os dado eh r 

tais obtidos das experiências de espalhruento (p,2p) 
· (e ,e up) fornecem as en .rq" as dos es · aélos uro13>, qu 

ão necessariamente iguais às enerqi.aa d separação d 

ticuJ.a• que oc\."\pavam tais es adoe:· o En·~re ~to, em 
e particula única );. is ener.g-ia s~.o ietu is e, co 

mos em nosso traba ho tal ~delo par o núcleo, o d 

n

e -na o 
ar 

dotare 
o de 
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II. CAI..Cm:.os DE ENERGIAS DE l?ARTfCUL..~ ÚNICA Ef-1 NtlCLEOS 

Neste capítulo analisaremos os métodos de apro
xima.ção da Hartree-Fock e Brueckner-Hartree-Fock para res.ol

ver a equação de Schrôdinger. 
O rtodo de Hartree-Fock é um modelo de part~

cula independente ao passo que as té~aicas de Brueckner se 
referem a um modelo de par in ependente. 

o primeiro subs·ti tui a ação de todas as partí

culas do núcleo aobr~ uma deterroinada partícula, por um po

tencial médio, n uêlnt.o o seguinte tra'i:a a inter.aç-o entre 
dua p21.rticulas do núcl o exatamente, e apenas substitui o 

efe:t to d. todas as outras partículas, sobre o par em inte
ração, por. uu~ média. -secçoes II.l c !!.2 orda.L'emos eaóa um 

es· ... s .. .-:.oél.o aeparad.ru e:n.te, t ildo em vista 

obtêm a energia d~ separação, de que gr deza 

os t.rar como se 

_sta depend 
e ue tipos de resul' os sao obtido e1 cada c o. 

II.l l•Jétodo de Rartrec-Foclt 

o o jetl ,ro dos cálculos à. Baztr e-Fock para 
núcleos á o mesmo que na fÍJica atômica: partindo de uma 
força de dois coq:.os nucleon-nucleon t n·i:a-sa CO!í struir õe 

fo·:ma aut -consistent o C&.'11PO d mo lo de camadas. D ste 

pon ·-o de vis ta, os cálculos d"' Hl..'lr"tree- ock são apenas uma 

primeira etapa de um cálculo mais co~ leto. 
A hipótese básica do ~delo de camadas é a de 

q1e os nucleons no núcleo comportam-se como p rtículas in

depena ntes, que se mo\rem no camr.>o criado pel presença dos 

outro nucleons. •m cálculos práticos do modelo d~ camaâaGr 

este c rnpo médio é escolhido de forma bastante arbitrá:t·ia, 
dependendo de parâmetros que são ajtmtados pa~a cada núcleo 
d modo a reproduzir dados experimentai • Desta fo~~, o 

sucesso do ~lOdelo est:á int:tma1itente relacionado aos parâme

tros ajustáveis a Em \lma ·teoria melhoL'., deve-se parti.r do Ha-



mil\: niruto nuclear para constru..tr o po·te·lci 1 do od:alo de 
camadas. Este é o procedimento t'tSual em :física a.tômica, on'""' 

e o Iüé~odo de Hartree-Fo é usado para construir o campo 
médio. 1~ interações Ieais entre nucleons contem um caroço 
infinito repuls1vo 8 o que iruplica em qus os elementos d2 ma
t~iz de cal interação entre partíc las que se mov m indepen-

- 14) - ~Jf1 dentemente, sao in:cinitos · • Ha oucos anos, uma mo\.!.1. ca-
ção do roâtodo de Hru:tree-Fock foi d.senvolvida pa-a poten
ciais singulares. Tal'fuém foram obt.idas alÇfUmas interações 
reais com caroço não xepulsivo. 

A a xoximação no método de Hartree-Fock se refe 
re à função de onda qu descreve o sist~ma d~ n-corpos em 

· interação. su~õe-se, neste ~étodo, que tal função de onda é 
o produto ant~ssi~etrizaão da funções de onda de partícula 
fmica. Es-tas funçoos de onda não são especd.ficadas, a prio

~i, mas escolhida~ de _ oclo a sa·tisfaEer certo ex t.érios pJ.:é 

-eatabelec~ic1o~ft Est.es critérios podem ser, por e e ... lo, a. i!!! 

posiç~o de ç_ue a ~nergia oht..j.da seja mí. i;;na ou a imposição 

de que haja au~o-consistência ntr~ o potencial de p z Icula 

única. para o qual as fuLçoo~ de O: da de párt:f.cula Ú.'<lica são 

calculadas e o pote ~ial ~ ::- d.' o expar.:i.mentado por uma part!c_y 
la cor..'\0 reaultad.o de st.ta in·t.e:r.ação com ·t.odas as outras. 

Esta aproximação nos diz q e~ qualitativa~nte, 

podemos de.sc;;.:-ever o s:t.s·i::ema de n-·coxpo. como sendo consti-
tu!do de partículas que se movem isoladam9nte em ~ü ce-to p~ 
tencia1 rnêõ.io. Obs·.rva-se que o método de lartree-Fock é mui 

to apropriado paxa ser associado a est ~o de modelo ae c~~a
das nucleares, já que usa u..ma aprmd.Pação que é in·i:rinseca 

~o modelo de camadaso 
Entret:ani:o, esta a.p:i:oxim~ção impõa 1:1.x1ites à 

validade do r~~odo pois, se esta~os supondo que cada part!c~ 

la do sistema de n corpos se mo~~ independentemente em um 
potencial médio, isto implica em qu.e o potencial real expe. 1 

men·t.ado pela partícula deve ser é'l.px:o~lrnLdaraente cons t.ant;e , 
de modo que o potenclal médio seja. uma boa aproximação da 

xealidade. Esi;a.Tnos, ent.ão 1 :l.mpcndo restrições nas i:nte1eaçõe.s 

possí ileis ntre os n-ccrpos qu~ constituem o sis·.ema em con
sideração e~ por êxenrplo /l interações qu.a L1cluam t.un caroço 
repulsivo (uma partícula interage forteraen'te com outra pa:r.-ti 
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'1: 
Corao as variações de V e 'P sao indepe dentes: 

<ôlfjHj '!'> =- O {II. 3) 

(I!. ) 

Como H é hermi·tianor estas duas equaçoes são e

quiva.entes e é suficiente impor que a equação (II.3) seja 
satisfeita .. 

A notação a ser utilizada é a seguinte: $À ou 
lf;l.l O ,lJ = 1, •••• , A) representam funções de onda de pa:cticu
la única que ocorrem em (~orrespondem a estados ocupados)6 

$0 ou 11: t (a, T>A) repr.es€:.n arn funções d(l onda de part!cula § 
nica c:o 1.·esp e es a estados não ocupados~ Observe os que 

o conjur1 o tota1 de ~~tados ocupados e n-o ocupados forma u
rna ba co let p r a o es aço de H i lber · d . tados d· a 
partícula 

s. as f 1nçôea de onda de partícula única $
1

, ·' 
2

, 

•••••••• , ~.. sofrem varinções ô*1 , ow2 , ••••• ôiPA o determi

nante de Slater ', que r~presentaremos sil!lbolicamente por 

terá como variação: 

Se considerar-mos somente variaçõas de primeira 
orde~ obtere ~a: 

(II. 5) 

Expandindo o~· À em -termos da base coxrq;> le ta 

(II.6) 



cham d 

,~c_!__ I '1~2 ••• ~11 ••• tAl 
À {Ar ,. 

o determinante de Slater obtido a par ir e· 'r o 

WÃ por w~, obtér~ae: 

A A À _lJ 
I r. TI,. A + 

Ã=l lJ=l .. 

(II. 7) 

sti ir 

(II. 8) 

u anão a r laçã (I!.8), a r lação de ortogona-
lidade entre 1JI e .. , poda ser e cr!ta como: 

A A A 
11À t t i'lÀ < il1f> + t t <W~I > = o (II. 9) 

A•l lJ•l l1 A l a>A a 

Como <~_I V> · O cada parce_a cont rã um p oduto 

de funções d onda da part!cul única que nvolw: á 
0 

ou-

.tras •A•s com o>, A<A; us n-o a relação (II.7) pod mo s-
er ver: 

A 
1')). t -o 

).•1 À 

e 

A 
n >. vi! 6'i' = t t 

l=lo>A (J À 

Introduzindo a xp ssão par 6 obtida 
(II.ll) , na condição (II •. 3), obt .. m-se· 

(:ti. 0) 

(II .11) 



À como os n
0

. a o arbi .. rio , lt : 

o (II.l2) 

oa:ra todo ). ~ A, a > A 

que : a chamada condiÇ-o Brillouin. E t -çao igni-

fica que o H ltoniano B tem 1 tos atriz nulo en-
tre o esta o de Bartr e-Fock o atados da uma p r cul 

e um furo ·~. 
Conaid re s go a o H ilt niano H e nha-

mos _qu - el ~on i t de par radore d p 

ticula (q õ ag m e tad s p rtícul ) 

part com ope~adore art!cul 

A 
+ 1 B 1 + 0 2 = t l(i) 

ia:l 

-In roduzi o o H 
Brillouin, res~lta: 

l.toniano na con ç o 

(I .13) 

Expressando ' 
uma part!cula, e 1 vando 

funç- s on 
-ç o c 

cas dos operadores u1 a2 , est r aç-o fica: 

A 
+ t <a~la2 (1- )j>.p> 

~ICl 
o 

onde P é o operador permutação art[cul 
Esta condição é chamad condiç-o 

-Fock e usualmente .. escrita da s quint forma: 

ct r ti-

(II.l ) 
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onde h é o Bamil~.o nia.no de Har , inido a 
seus elem-nto de matriz ntr dois e t 

la: 
s p t!cu-

O Bamiltoniano de Hartree- o h • um op r do 
de uma partícula que depende do A t dos d partícul úni-
ca ocup dos. Para que esta dependência fique s l!ci 
usaremos a notação h{~1~2 ••••••• ~ }. condição de H rtre 
-Pock, expressa na relação (II.15), 1 que as A funç-

de onda de partícula única sejam tais q o op rador h oons 

truido a partir delas não tenha l nto atriz nt . 
estados de partícula única ocup dos n oc nados. 

Podemos escrever a condição (II.l5) t~w~~.w 

um conjunto de A equações operacion s acopladas: 
co o 

A 
= l: (A 1,2, ••• ,A) 

IJ l 

onda os e 1~ formam uma matriz de auto-valor • 
Devido à liberdad na colh das funçõ d 

onda de partícula única t l., podemo 1 traduzir uma r trição 
adicional scbre elas, sem qu o de rmin te de Slater sej 
alterado. Im omos q , s funções sej colhida de odo 
que a ma·triz de auto-v lores e 1.1 • eja di gonal. I to s 
é possivel pois os eA. formam tri hermitiana. s 
man ira, obtém-a a forma canônica d quaç s de Bartrae 
-Focl;:: 

( A_al I • • • ) (II.lG) 

Estas e .. aç s o problema uto-v lo-
res nio Une r, as funç- s de p rti.eu_ úni ea _,A., qu nao 
conhecemos, ocorrem ta.mb .. m na definição do Hamilto i no 
Hartree-Fock. As ~A devem se~ a to-funç- do op r dor h 
que, por sua vez~. é construído a partir das wA- Isto car ct 
riza o problema de auto-consis·cênci • 
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.o o 

T v-

n o T . en - i... ci v t 
dois corp • 

'U 

o:-.uç- o -s 
p n"' ro i fin.' 

t rm. naz a a UÇâO rgi 
li" 

1 

® k. 

-ç o i c 

-i- (1-l?) ( I.l7) 

s rv· • a ;; h{!.1.:2 .... • 
Co· i 

r e ~ . 
<~ lhlt. > ~ij .• 

.... 
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1- > t > ·j lJ 

ndo 
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o q· 

ol ~· 
I{ .o 

contr.az a 

n.or ner 
o: 

t 

A 
1: 

A 1 

nt 

e 

olução será 
ol s a 
o, p ?O lo, 

va f t 

mn: ém no o 

i1.· raçõ 
c a 

r co 
... 
nic 

~· ··quaç 
1, c loul 

od 

fo ... e 

"ula t to pouco 

odo o spaço. ~;rn cãl prâ 

r o ç o com msnor n r 
uma escolha de f 

ch mamoa da -A(l) 

-s o auto-v lor o c. 

o da. d p 

h{ À 1)}. 

··to-f ç 
(.,) .r. ( 2) e 1 , 't'2 t 

to-funções mais baix s; co el con -novo operado.~ é d.iagon lizado, • 

.a são escolhidas ~ o pro o 
nh auto-con istência, isto ~ 
COulSecuti.vaa difiram por lo 

A ra i.o p ~a 

xas de h{tPA} m cad 
s~e co j• to fo eç 
~apa.. Esta escoU a n-o - n 

p 

tot 1 

> I > -À-ll 

t !. 
cul ·ca, a 

guir c leu 

. (2) 
• • • •' A 

h{'i2>}. t 

bai-çõ s 
q· 

"-em 
o. 

r oluç-o 



equaç. nic de Ha:c'·:tee . C- I -.-. e ap :t'c. q. a-
jud .. .. - co o d. ro o· 11 

f ::C OC d ui~.o 

~lhos o. ~ 0"1 cálcuJos â ..... c . impli 
.icr.: do ... m "!!r ;S. (o d _:; cor o 

esp:.:: :O ·.e H :L ·e::·. . --na 1 art.:cu ~· 2) tri - F3 :1 j_- etr a 

II.l.· rtz\?!e-Foc:. 

p:1c ,.. 
plica -·m lC .ao. ve;c o ·i ·· 

d.:.. • ar~'-r - · oc.: ao ·1"lcleo i 

d eg (!!.15). Ob er 
qu_ f>c:: r.:a resolv"-"r -tal :i s e ê!.a d ... ve;f.amo c nhecer exat ~n-

t :1 o p qu ·.rn g ··al n'Wo o orre .. 

... 
Tij = l : >:·li (x) Ti[;j (x} 

P. d .mos es :.~v'éor O""' t • o~v-alo"es e
1 

"'a., ,. uç 
· ·oc.lt ( II. 16) com 

til.' ( • J" .. j ,.~ 

) ij,j 

a.rt:r .e 

o & n "'· n"'\ rode ocipaç;:'o ,.,o e ·aao 
1 

{n ·-~-O). 

·o aJ. --.n o, po s - e c~it co o: 

1 
i: n..~ T .a i - 2 . n. n . (V . . - v )' J. ~ ) i - ,!, ••• i j J . J , ... 

d..., separaçã.o o1 n c sár ·a "ar 1.·-

ov 1r •"ia.b 1t c· 
es . ~n€!o o pr ' :ma 

. 1> r~ o n~c'Jeo f.'n&ü 

1 m - (E (.t 

o, p e obt·l da 
o núcl o iu cial 



Po -s 

E (i A-1) 

onde !HF (j, ,A-1) é 
de A-1 partículas 

sere r· 

energi t.ot 1 c lc· 1 p 

ja válida a solução Hart tíc~ 
i .. 

las e A e a energia qu v con o to d qu fun-r 
çõ s p rt1cula Ünica q titu m E

8 
(i,A+l) e ,( , -1) 

ão dJ.fer -·nt ( a qu co ti ~~o m EHF (A) H U1 ... 1) -o 
supostas igu is).A; é chamad 17) rgia d r a r jo or 

bit:al" e dep nde articula q vid o núcl o. 
Pode os , poi 1 

i=- ~B (~)- (i, )+ 6~ 

O -t;eo a oop -çoe ond de par cul única 
particul ão 1 "'ntic o 

o 

EH. ( ) - HF(' I -1) i 

Portanto: 

- - (e: + Ai) 
i 1 r 

q , n t lo, 
part!cula fu ica são iguais, no 

separa ão das part culas cor· pond n 

r jo orbital. En ão pode nc ar 61 co 
r 

q f 

d A e -1 

s nergi e 
inal, 's n rgi · 

não h"' ~ r-
a 

uma. nergia de separ ção que fos e finid , les n 1Pe 
lo teorema ae Koopman. Obse v - t m ti v: n ·ricas 

que o valor e a; é be·u nor q o e e 
1 

e que , portanto, 

no método d Hart.ree-Fock, a contribuição dominante ... 
gia de separação provém dos auto-valo e 

1 
da equaçõ 

Hartree-Fcck. 
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~as &belas I II a r sentamos al un r lt 
dos cent .s de cálculos d .... Hart· e..,..-Fo • l<'or sco" dos 

dentl:e os n:-c. o f .rd ·o 11 o g:cand 

núcleos d pl 
nfune-o do- calcu 

ãgieos 16o-los com eles r.ali~ados~ os 
40 e Ca .. Ap-eset ar nos 1 os do c-lculos õ· .. icos 

dos seguintes autcre·: 

1) Ne_~th e Vauther ~(l) (lV), que zeali~aram cálcul s p ra 

algunk niiclecs usando uma !.nteração dependente de de si

d .... de, obt:' da Ao p tencial com car.oço epuls· vo de Reid 1 

nu aprcxinmção d_ densid de loc 1; 

2) Kriegey·19 · ( "), qu.e realizo c ... lculoa para núcle par-

3) 

-par om ~J=Z d A=4. até A=40 1 usan o uma ·· nteração del;)e!! 
dente de v- .. ocid de aue contéi. tenno tensorial e spin-

20\ Ripka · ( ) ~ ue real· za cál.culo para nú-
1. . ct- ~-:; ->QEl. ""' , -~ üo ~ .J.J na a ror~; ta.ç o ~.e en. ldade lo cleos < (! 

o dois · ipos d.isttnto de "'-=oz • s ( Cl B) ; 

~ Bi:il.k l) ( - ) 1 que rea.liz atn calcul s P :La 
n;cleos ~éLic ~ usando a i.., ·-

f e ti v a d.e1: en 

duas escolhas 
- densidade 

nucl on-nuc1e n e
ug.·ida por Skyxma, para 

os parfu 3 roa ql"'a e pscif .c ss .... nter.2 
ção (foxç sI e II}; 

5) Rou-en e s. Ul'!ie:::24 ) (RS) , q :.ealizarat'll cá .. cuJ.os paí:'a 

d' ver os n ~cl .os esfé1.·icos, do Be o 20 Bx>b, us ·. 1do in e 

rações semi-r ais bxandv. de s( ier e _ .... arson (S?l e 
(SP 2); 

6) Ehl· rs e rtofl:tkaliski23> {Ei-), que realizaram cál uloo pa~ 
ra núcleos cem c · ada dup ... amont.e fec1ad us do t~a 

lnte:w:ação 6 odifi.cada, depend.ent.e da densida~ .. e (r lacig_ 

nada coin a nter ção de Sk.yxm~, m ""]r s ntando ap nas 

três par .... tr , li ";Tre~). 



rqi 

1 as .ol 



rqi .~8.Çt.JO ( ) 

A 
40 ara o 

T." T, A !I 

ape~~erimentais e calculada lo n~tcão Hartree-Fock 

31,01 

22.01 
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O es-cudo "'a '·érla nucle r, at· a -:a do chama-
-

elo l11CC.1.:.Jo do par ind\!lpenden·i:a, muito co:t ·ribuiu para. o de-

sen"~'Olvi:t·~ Lo ·o est do o núcleo. O q ·"' Brueckner (além de 
' ~ _,. i 24) - d ot troB, T.a& , na ~.uo..mada ... o :r ~ Brueckner , ,s tu &r a 

mat:r.ia n cl a.l:' e, depo .. s, ;;.pl.ical: o s tipo de rle envol 

viinan·-.o e h póteses bá.s.ica- ao stu~o dos núcleo fi ·itos. 

A intF.:::aç;;.o entre doJ. nucleons (ut. lizada a ·-;o ta ·;:eoria) é 
uma. inte.raçe.o fs .omen lôgica, no sentido de que é ajus·tada 

pa;::-a co:ncordax- com oa dado.:. e ·""ais de s lhamento.A 

for~ula~-o mate~át'ca da teor a d ~ner b $eia-s na 

teor .a ·e •· ats n25 ) para o s,.. al.ha~ nto múl·iploo 

Nesta boria- c 1 ulam s as propr; dades dos 
n-cl os com9 ~xos e te 10S da in~~r~ 

vre GtX'~vé a introdu.-o da atr z 
.ra ~a;pa. 1a~ "·o e oi nucle ns .. 

conv·e :li·· 

ção efeti v do 

- 1 ao nuc .. eo 
-O· de aç 

a" -~ ~ re 
. em, p 

ele o s ut.i l:l?,e ois nucl 
t ·G • • d es_ :..stt gue do d probl 

d~vi~o o fato de q·e, ao e ~udarmos o si 

pxinci io de P uli deve ser re pe· tado e t-mbé 
valo:ces ela energi~ f · -ç da cama 

tum até c... · r:ni •. d;;.ão oou .. do (em 

-nucleon li 
ru=-c:~n r pa 
- .. ç o e 1Jill 

r a a inter a 

" u -st do funr; "man""al) , o nucl on só podem .r e;:-~cJ.·'·ados 
pc;r e .... ··ados q e an ·.o~.m ·u mai r c q . o e F rm126 > .. 

E .:ao" , -v· o a.o pr: nci io c! P ··li. não há c lis- , ey to 

ra Mi· ·~ânc:t.as Eu "o mo· I te: qra.n es), po .. s 

·te casou como a va:-.. i s ae o gran h .. pos-
-. · bilida ·e d ao oc ....... ., .. ,,...,""'" Por-

para a.·· stâncda:

é posei: v ~1 di :r. r qne f ão :1 

1 ~· p1:a 1cél1llenbe 

( a or .u de 1 fm) , 
nd~ q e desc- ve o par 

·--unç--o da~ ar !c 

1 int ... -«;ao , real on-nu 1 o· t 

n· ucl on 
bo aprox -

maça • 



2 -

A introdução da tri r ç-o, cujo ntos 
-m geral ao finitos, contorna o probl po c! i com 

caroços repulsivos. 

A teoria de Brueckn r ten obter, p tir da 

in·ceração entre dois nucleons, de fo a auto-con i n-

te, o potencial comum em que c da nucleon e o~ • 

vido ao fato de ser muito dif!cil co utacionalmen ol-

ver tal problema de auto-consistência, uit apro çces 

são realiz das durante o desenvolviruanto d tais c~lculos. 

II.2.1 tatr~z Reação 

Seja v o potencial in -ç o ntr dois -nucleons. Br e c r introdu · atri ç o par o 
pall1amento de dois nucleons: 

= v + v Q/e 

onde Q é um operador de projeç-o qu e cl 

ter.mediários do espalhamento de dois nucle 

, o 

I 

(II. 8) 

e t do 

qu 1 s 

estejam ocupados e ~, um den~n dor energia q 

in 

<JUe 

ori

entr gina no fato de, quanto m ior a difer ça de en gia 

os estados intermediários, Qnor er o t o d vid 

tado virtual e ~1or sua contribuiç-o K. 

do es-

Considerando o e palh -nto d dois nucl ons 
do estado inicial 1j para o e 'tado fin 1 i'j ' 1 poug~•o 

crever 

+ ~ < i'j'lvli"j">N Q/e <i11 j"IKiij> 
i"j" 

(:II.19) 

onde N indica que os elementos de matriz devem s r calcula 

dos entre os estados inicial e final especificados no nú
cleo, descritos por funções de onda antisi ~tricas na for-



a r. , 
ri n lo i - j o i' 

q r 1, j r i 1 r j 

d ro ue o do n c o ( 

L for n-o nt o d do 

<i'j'lvli >N = <i'j'lvf j p- <j'i'l I j>p 

P indic d q não 
nuc ons o núcl o, 
ou seja: 

<i'j'jvlij>p 

s 

a 

.l.. 
2 

E ta 

-nao r 

-aç o 

cot 
q 

o 

cu la 

cleon do n,.c o no pot c1 l v(r,l: - -o po neial, nes o 1 , to co o 
t ncial, o in --s 
como é upo 
Est hipót '*' 

po1 , dos r: 
n cl ar, ob t 

pze nt ç o 
1 

er repre o 
po ncial <!•!') 

dos el tri -no 9 o 

v(r,r')•<r'lvl ·~- 1: 1 <r'>E[<1jiKI1j -<ijJ ... - - .. 
i - j 

nto 

c 

fji> 

2 -

t 

to pr~ 

o r 

ti a 

(I:I. O) 

nu-
q 

1 -
(r)4( -r' - - -, 

v 
, o 

o, 
l 

r-

i(~) (II.2 ) 
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O denominador de energia, -e, é a diferença e~ 
tre a energia do núcleo quando os nucleons ocupam os esta 
doa 1' e j' (e os estados 1 e j não estijo ocupados) e a e
nergia do núcleo ql.'\ando os estados ocupados são 1 e j (os 
estados i' e j' não estão ocupados) 

Bethe
27>, usando as têcnica.'3 de Brueckner e 

Levins01 
24

) e de Ede.n
2 

B) mostrou que a enerqia de uma confi 

gu~ação nuclear em que os estados i st-o ocupados é dada 
por: 

E :::. 1: ··ijTji> 
i 

I <ij I I ij> 
ij 

-{-w 
c (IIo22) 

onde T ê o ope . a 'lox · enezç;ia c.i.:. éttca de um nucleon e 
c é 

uma cr;n·t:\:'ibuiçã const.ant .. Q ·l :s:g:l , que prol~i adamen-

te a 1r~.mnna p a o, es ado. de baixa excitação. 

Pode-se · t:r q e n .rg1 de 

~e1 ; j; 1 tj dos nucl.em a nos s'tcado j_ a j .- na pr 
4 0d ~. os o~tro nucleo.s ~ dada por: 

onde 

XC t Ç~O 

nça. de 

€ =- <i'ITli'>, ·· !'j';ij l:<i.~KIKii'K, · ij nao ocup dos, j'>
K;4i' 

-<i!Tii>- t <iKjK!iK>+<j'ITij'>+ E <j'Kiltlj"K,ij 11 o ocupl.dosl'i 
K".:!. ~e#j a · 

-<jiTjj>- E <jKjKjj,~> 
tr.-j 

(II.23) 

Ki'jv;ij =<i j'jKji je>-<i"jiKjivj>-<ij 8 jKjij'>+<ijjK!ij> 

Observe os que na exp·~saão (IIq23) ocor~ m doia tip a de 
elementoa de n1atx-i~ 1:eação K, es ando e .. tplic.! 'm ~nt ind! a 
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r na e .r~ 

;ij = • F. -j_ i j I 

ôE. 'j';iJ .e m conta a di f e n. gla -es de aJ6o raç s na configur~c-o nucl ar. • .. 
u ando a. aproximação xp a aa re 

24) i p e c r ser rer a equ ção (I!.l9) como: 

< '"'jKjij> 

t <l'j'j li'"j".., O __ <'."j RJij> 
i nJ• 

€ •• j'; j 

A equ ç o (!I.2S) • uma d for1 da 
e .1. m;.ckncr.- i;J e-C'-,old .. "ton • Q a r a.lid~de, as 

(II~2 ), ( :.27) ~ (li.25) c !lSti~- o 
infinl t:a.s 

olv-id·s d 
uações in egrai acopladas que 

""o:-:ror au\;.o-conili ·' t • 

Brueckner e G 129 ) 1.os rara.m q 

I .. 27) 

o ru n 

- (II ç o 

-çao -çoe 
i te.na 

er r -

ta infi-
id da de equaçoe pode ser reduzida uma única., .,.e a

proxima,..- .s, de ele q s se introduza un p .r-met:ro co alcan

ce lnf'r i to no denomiAlador d a equaç- s int gráis pare 

matriZf'ls reação R. Por outro lado; eth. . atrou27> que al

qumas vezes ~ possível n~ equaçã (II.27) desprezar o termo. 

õEi'j';ij. 

II.2.2 Taoria de Brueckner dos Núcleos Finitos 

teoria de Brueckner em suas primeiras a.plic_! 
ções limitou-a ao estudo da matéri nuclear. A caracter!s
tica especial a matéria nuclear gua simplifica enormemente 
o problema, e que não ocorre em núcleos finitos, é a 6.e in-
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nadores de energia, pois a variàção das funções de onda de 
uma part!cula ~in) ~ ~ln+l) também altera as energias de 
partícula única. A magnitude do problema, ao resolver a au
to-consistência acoplada, é tão grande (comparada com as 
facilidades computacionais disponiveis) que Brueckner, G~ 
mel e Weitzner32 ) sugeriram outra aproximação. Nesta, os de 
nominadores de energia na equação integral da matriz K en
volvem excitações de um par ligado para estados com momenta 
maiores do que o momentum de Fermi pFo Isto corresponde a 
diferenças de energia grandes, da ordem de 150 a 250 MeV. 
Portanto, o que é de interesse no problema é predimr tais 
energias corretamente. Os momenta dos nucleons excitados 

são p - 1,5 Pp que, à densidade nor al, correspondem a co~ 
primentos de onda ~ -0,5 fm. Supondo qu a densidade nu
clear varia lentamente em distâncias r - >., podemos tratar 
o núcleo finito como um meio uniforme (qás de Permi) na 

I 12 - -densidade local p <!:> = I: ~i<!> e as enerqias e funçoes de 

onda podem ser calculaAas nesta aproximação. Esta aproxima
ção é -Wldamentada pela evidência de que a função de onda 
para movimento relativo das partículas aproxima-se rapida -
mante da forma não perturb da para distâncias ! 1 fm com 
desvios apreciáveis ocorrendo apenas para distâncias de se
paração menores. Portanto, distâncias de correlação na fun
ção de onda são mui to pequenas , e R :: v para r,?" 1 fm, de mo
do que os efeitos dependentas da correlação na matriz K po
dem ser determinados pela densidade local, desde que as va
riações de densidade em distâncias - 1 fm sejam pequenasgEm 
realidade, tendo as forças nucleares um caroço repulsivo,aa 
funções de onda perturbada e não perturbada são necessaria
mente distintas; Mas, a distância em que esta distinção é 

efetiva (distância de healinq), e portanto em que o caroço 
repulsivo faz sentir seus efeitos, é pequena sa comparada 
com distâncias t!picas (por exemplo, a separação média de 
dois nucleons na matéria nuclear, que é aproximadamente 1,66 
fm)o 
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II.2.3 ~Energia de Separação na Teoria de BruetiKner 

Na teoria de Brueckner a energia total de um 
sistema de A part.Iculas é dada pela soma, sabre as A partí
culas, da expressão (II.25), ou sej: 

(II.29) 

A energia de separação de uma partícula k re~ 
vida adiabaticamente de um núcleo é dàda pela diferença en

tre as energias dos siste as de A e A-1 partículas~ dadas 
pe a equação (II.29)c 

• 
- (e 

on e 

e E~R) v a oho.m.ada enargia de r. arranjo, provém "'~ fato de 

que K Gepen · e icplici~amen , através do operador projeção 
e do denominador de energia~' ao nÚ! ro de oel.!pação ~· Eata 

energia de rearranjo é distin a, em na or_gem significa
do físico, da energia d~ rsarraujo orbital q1~e ocorre na 
t O'~"ia Hartx-ee-F ck .. 

A enex-gia de rearranjo E (R) é nula para IC 

ções nuc:leon-nucleon de curto alcance que, · na teoria d 

Brueckner, es~ão contidas na definição da matriz reação K. 

Cálculos num-ricos para a matéria nuclearr maa-
t <R> ,.. ... r 
raram que E nao e desprez veJ.. frente a E'. Assim, por e-

xemplo e usa~do o potencial .de dois corpos de Gammel-Thaler, 
obteva-se

33
), para o nucleon manos ligadog e' = -27 MeV e 

E(R) ii 12 MeVo 

Se a energi~ de rearrm1jo puder ser expressa 

' 
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onde ti e a energia cinêtica do . -ési o nucleon 

potenoi 1 e interação entre os nucle ns i e j. 
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2) v i. é independente de carga e tanJoem 
- J 

s fi-

1 cal-cientemente nao singular, de modo que ou seja po 

cular elem2ntos àe matriz de duas part!culas us funções 
de onda de partícula única, ou po sa ser sub tido a um tra 
tament.o (como, por exemplo, o método de s pa.r ç-o ws -
k~tski-Scott) que permita o cálculo de elementos d ·ruatriz. 

3) A função de onda nuclear ~ é aproxi · a por 
um único Oll por uma conbinaç~o linear de determinan t: . 

Slater, qus satisfaçam as se9uin·tes condiçÕe • 

a} As funções de onda d part! cul 

constit·:1em o dater.minaute de Slater, são funçõ s 
oscilaQor harmônico isotrópico, finidas por 
c par·- s · ro de raio 

I 
o cila or har '"'nico b 

O parâm~. ·'-ro b é det #rm:.tnado impond a iguald&de 

lor calc·ulado do raio ... di o q ad:i:át . .:.co e o valor 

talo 

b) A am d. P :: 2n + 1. do oscilador 

.. 
ca que 

nd 

o· ncial 
. ) 1/2 

o va-

ual o 
nucl on ... removido a tã .completamani:e preenchi • u · · do o 

- + formalisri\o de 2a. quantizaça.o, e represetando por na · Tl 4 · 

os oper dores criação e destruição, respectiv te, par 

o-.;· esta ~~ de um único nucleon a, podelllO!I esor ·al CO!! 
dição cümo 

para l a> • l nZmCT> na camada do oscilador p • 2n + L sendo 

n o número quântico principal do estado do o cil dor, (Zm) 
os números quinticos de momentum angular orbital e ·c a-r) os 

números quint1cos de apin e isospin •. 
o) No estado lt> exiete, no máximo, camada 

do oscilador, para cada tipo de nucleon, parcialmente pree~ 

eh14a. As camadas maia·· baixas do oscilador est:ão ccapleta -

mente preenchidas e as maia alt_aa COJÇletamente vuiu. 
4) A separação do nucleon i reallaa4a adiabat.! 

c nte, ou seja, a separação c!e um nuclaon não afeta oe 
outros nucleons do núcleo. Assim, se o estado 1nlc1al do ni 
cleo é descrito por 1+1> • Jt> , e se o nucleon que i arr~ 
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"operador de interação média" para o n!vel p
1

, definido por 

~i( p 1) =E + n <alvl Jy> t "a 
B y· y pl (III.S) 

com 

l 
(pl) 

<8IW jy> = I <ScslvAJya> pl 4[P1] a 
(J:II . 6) 

e [P_i] = i (p1 + 1) (p1 + 2) a degenerescência orbital do osc,! 
lador. A soma· sobre o é realizada sobre todos' os estacloa 

I a> = Jntma't> de uma parttcula que pertençam à c . aa c1o , 

oscilador caracterizada por p1 ca 2ll + %. Bntão, 

Logo, 

ou 

(III. 7) 

sendo o elemento de matriz da energia cinética dado por: 

o operador W(pi) te~ o mesr~ caráter tensoria 
que vA nos espaços orbital, de spin isospin, poi a. fin1 

ção de W(P1) envolve uma sobre todos os subes ados 
spin, isospin e orbitais ma9néticos de nlv 1 p

1
• 



Obse-rvemos que ~1(p 1l , que ocor n 

(III. 7), de~ende do elemento de triz <Bjtf j-y>. 
pl 

da repzesentação escolhida, seja~ 

Então, 

Observe .o~ é ns~ s ári 
pecificaç-o ara qu 
pos 9~0 segui~: ~ 

da orç· d. inte~ ção 
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Substit ünlo na quaçao II-. 7) e 

temos 
ando i pó 

onde - t é o valo~ e perado do o~ rador número 
n2 2 

no estaao orbital <n2 Z2): 

-c), 

(II:L9) 

nucl or,s 

Observemos que para calcul 

raç-o E v dada p3la e~uação (III 9) , 

a enerqi de s pa-

n aalcul r pl 
ele an~o de matriz n2 t 2 1 p

1
1n2 , >. 

c:-

(III .10 

(pl) 

E •:n2Z m2a2"['2,n ?. lO'tTll-v In z2 (j2,.2'nl'l l(Jl'l> 
n z.1m1 

a 1 tl 

-Lembrando que < 2l21 w r~ 1:2 nao ,...,.,......, .... de 
-~1 

T 2 , obtem-se f z ndo a .<li: a a re o ados 

somm1do sobre os estados finais; 
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) 



~ nd vi t - u-:r.J), r aç o 
xp sso por 

v v( 
a '[) 

o d"" 
.. 

i e o op rador e troe o op r o 
tro d p o c1or r 

T 
or38) ., r. c n· r. ] . rla 

(1-P 
0

) (1 ) 
v= vs + vt 

2 2 

4 

p(){ m .se v r 

= 

I: <l12 Z.2m2 ,llll.lmll v A I n2l2m.,, nl.l.l ml> 

1 ' 



se do 

(III o 12) 

-como A e um operador esc lal. 

Portan o 

(III. 3) 

o estado <n2 z2 ,.nl zl, À> que descreve dois u-
cleons em estados orbitais de oscilador h ônioo (n_ t

1
), 

<n2 z2) com n~ nta angulares orbi ais acoplados para fo+ne
cer o momantum rasul ante l •. pode ser e resso em ·ermos d 
estados d movi nto relativo (n Z) d ntro de m . a (n.U 

pela utilJ. ação dos coeficientes ou par"' e d Mo hin ky 39) 
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NTRAL 

osso obj~ti vo ':: c lcul 1.' a ene:t·qia él.e separa

çao de uma partícula em um ea ·.ado car cterizado pelos núme -

ros quânti.co. n 1 ,z1 ,j 1 onde n é o número quântico p incipal, 

Z o nú:mero quântico de morn ntum angular or i tal e j o . núm ro 
quântico de morr2ntum angular ~otal. 

~ conveniente no ar que a energia de s p raçao 
qu nos propomos calcular n-o • a m sma calculada por Brin 

e Sherman, já que aquela ~ uma energia de separação média pa 

a um n cleon da c da carac· eriz a por p
1 

:: 2n
1 

+ z.
1

• 

As hipóteses de nosso trabalho r:-.ão as mac 

que :-:orai1l utili~adas por Brin e Sher n e que estão relacio 

na as na s ão IIIe ·, co xc ção d hipó~ e 3-b) que pas
s a ex: "o sta o o o ... cil or ca.z-: c·· r.i do los n- ro 
qt ãntic· s n 111j 1 , do g al o-nucle•:>- o, e ._ .. comple-

t nt pr . nch.i o" a u ando o formall de gund quan. j :i: 

ç-o podemo, e cre 1 c diç~ co o: 

para todos os es .a s I~> = In l.jínT:> qu nl1 o r. FU os 1 , l 
-· sendo rn o nfu ,ro quântico de proje ão do mo ntum angu 

lar total e 't o nú ro quântico de isospil1. 

A energ:a d separação Ea de um nuc-eon do s a 
do a é dad· por: 

s .ndo: 

\v = 
Cl. (IIIo 18) 

conforme mostramos na seção IIIo 1 e no Apên ice A. 

Em analogia com o que :ize os na seçao III.l, 
introdu~imo um operador que chamar os de ~operador in e a-



ção1 pa7 o estado caracteri~odo por n
1

L
1

j
1

, 

mos por -~n 1 Z 1j 1), àef niao pelas re.~açÕ._a: 

1 

- 7 

r.~present_ 

(III. 9) 

(III.20) 

Obs .;:-vemos que U(n1 Z1 j 1) é o operador int raç-o médi sem 

projecão de j . n isospin. .. -
Por outro lado, se a uergia é indep ~aen·te 

me , ~a ~·ela:;-o (III .. 17) pod..,. os e!ltcr r a expx ssao pa

:ca a emergi de !'1eparaç-o .c: p rt!c la ão es .. - o ln
1

t
1

J
1 como: 

(III. 2 ) 

Na expressão acima as ornas sobre xr 
1 

e t
1 

nao 
envolvem I ~>G 

Stmstituinõo a relaçao (III.20) na relação 
(III.l9) obtemos: 

Comparando com a relação (III.lS)r podemos escr ver: 

w a 

q 



~ j + < IW n Zljl) I > 
nl(,l ~ · 

on e~ 

\1 os t:t" a. 
< ! ~~(nl ~ j1> I">, já aue o 
q s, reduz-
tri'"' .. nt 
d 1 ·tr:i. <a I ~< lll 

<t3jwcn1 z1 j > Jy> <i 

o ind 

ao C· 11 

de j_ 

m1 T 1 .. Podemo ... 

t n orial que v no"' 
p ·ad n ·• 

xamin 

Ir>' 

c( z 

.. 

a co o 1 

i ) I> <I 

11 

• o. 

q 

o 
n 

Se a fo ç 
no ~spaço orbi al e no v 
o elem nto de atri a~ 

em IJl (se estiverm s 

c · r 1, port o e 

ento2t-s) in·epen 

< l .. z"l i m 

j j' . 2 

p · n e tanlbêm no 
c .. 

e diagona m t 2 ,j2 ,m2 
r san o a funç-o d 

~ t 2 P rtru~to, a:-O-~ 

' 2 2 

(IIIo22) 

tr z 
r ç o 

I > 

e ci 

i 

i 

c 1 

co bin~·o'i1 

acopl. 



por a fo ç 
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7, , e ind p n d 
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Logo: 

(nltljl) • t 
n2nÍz2 

j2~T2 

T2 2. 
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o, p cr r: 

oOo ( 

2 

(l:J: • 2 

quação ( II.22) ando 

(I I.2 



Ol . . 

- o valor sperado o n· ro de n cl on 

zado pelo .númsros quânticos n
2 

Z
2

j
2

• 

Observemos q a r laç~o 

og à relaç-o (III.9) obtida por rin 

no n mos 

Para um v lor d j 2 fi o 
o ál~ a a rela -o: 

L go: 

(4'j2+l) 

2 c2 z2 l) 

Trab lhemc com o 1 nt.o d · i: triz 

Da r 1 ão {IIIn20) od s e c~ ver: 

no ·t do c x ct ri 

(IIIo24) obtida ~ .. 
é2 

XII 25) 

as fecha -



X 

1 

(III.?7) 

Como tanto para forç centrai como p .a força spin-órbit 
B , j não depen e de m2 e r 2 , pode os escrever: 

n2"2 2 

Usando a r 1 ção (III. 7) 

on os est dos ~ão "d eaeopl do 11
• 

U ando uo m van nte as relaç- _ (B-1), (B-2) 

(B-3) do apêndice B par calcular H ~ j , obtém-se · en rgia 
' . n2~2 2 

e separação, tanto paxa um po .nc al central co para 

potencial spin-órbita dada pela exp~ s : 

-E .., t + E N 1 
nlZ.ljl nl.tljl n2 Z2j2 n2Z2 8{2Z2-t·l 

(nllljl fixos) 

I t E (jlmlj2~jJM) (jlmlj2~1J' ) x 
mlm2 JJ' LS 
Tl't2 ( fixo) L'S' 

""' 



X 

X 

X 

X (2j 1+1) (2j2+1) j(2L+l) (2L'+1) (2S+l) (2S'+l)jl/2 X 

l 
L' 

S' 

Jl 

) 

... 1 
l 
2 
jl 

;2} l: l: 

~~ mz mz 
j2 

~ms m'lm,2 
Ll z2 

C L' m..! S 'm! I J'U) C l m ' l m ' I L 'm.! ) (s a ' s a ' I S 'm' ) x ~ ~ · 1 z1 2 z2 L 1 1 2 2 s 

E 
(11°2 
a'O"' 1 2 
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X 

Consideremos agora apenas o c· so em que forç 

de interação é urna força centralo Em todas a grandezas que 

ocorreram até a q1açao (IIIo29) colocarernos um Indic supe
rior C para indicar que elas est~o sendo calculadas para uma 
interação centralft 

Então: 

Se a força é central, 

(nl zl j 1 fixos) 
I 

m1~1 

~ngmz 1 

1: (2L+l) (2S' 1) 
JJ'LS 

X 



X 

(t1mz. t 2 - z I 2 
l 1 

n.2 z.,mz..C12 r. ,n t a -r vcl 
"" 

Como: 

p demos escr ver: 

L 

i } ( 
l 2 

jJ ) ( jJ ) 

E ( 1 als2a ) 

l't 

alo2 

l. t a 

Z ,nl t 
2 

z l CJ t 1> 
1 

-
,+1 ·- -



X 

onde: 

Observemos que: 

VC (m..= + l) c 2V (2-P · ) 
A o - t M 

Estas relações permitem sere r: 

Então: 

Cn1 t 1 j 1 fixos) 
E 

m1 ,M 

IDg,mz 
1 

Como, para M fixo: 

-54-

(2L+l) 2S+l) 

X 



p mo r. 

( ltljl 
BC 1 

~ n. Z2j2 tlng, 

r tl i2 J 
2 

s l 
2 

J jl j2 

C .. i"re o 

<n2Z.2Ji ~ ,nlZlmt 
wn c far po tanto 
po e os escL. r p 

Ut.il ... ando .. par 
-

·i ~o 

tl 

f· ç s d o cil 
scrit como: 

<n2Z2 ~ ,n_ z, 
2 l. ... z lv~l 

1 
2l2 

t ( tlrnZ l2 t jAu)2 
n tn.t). 1 2 

E ( L l) 2 ~ 
,L,S 

) 2 ( z - - z I Ln- )2 
1 

1 

(:Ill. 0) 

tr 

, 

) 

d o i l ky 'O 

o r o 

Z ,nl Z 
2 l.l 

nt,n.t,Ãfn t
1

.,n , ll-~lnl 



X 

X 
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energia separaç o e uma parti cul m um sta o c ar cte-
rizado pelos números quânticos n 1 Z

1
j

1 suj ita in r -
~ão central será, pois, dad pel xpr sao· 

- EC :a t + T. Nn~Z2 
nl Zlj 1 0 1Zljl n2z2 2l2+1 

(nl Z ljl fi os) 
.E <n ~ "n R. , À I n 1 z; 1 , n 2 Z. 2 ,. >.> 2 E t X nlnt.h M, 5 ,mz. j 2 ,J,L,S 

1 

~ 
L z.l ~2 r (2j2+1) {2L+l) (25+1) s 1 

X 2 
J jl j2 

(l:CI 

(I. I. 31) (III .. l6) sa - i-As e r.es oe 

das para camadas fecha as, nt váli~ s para c a-
das não f Ctadas 
camada paxci 

suponh q 

con rib 
çao do mesmo modo que contribu ria se 
co le ta.rnen t preenchida.. 

c ~a nucleon a 

à ne gia par -
ti v e e em uma cama 

-c Observer;1os qu vA que ocor a 1 çao (IIIa 

st- r lacianad c m 31), depend 

a expressêo 

lação. 

-d mso A exp s o (III.31) 
(!II.16) obt ..... por Brink 

(2jl+l) 

2 rp1J 

h r txavé d 

como se mostra no Apêndice c. 
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III. 3 ENERGI DE SEPARAÇÃO PARA Ul-1 POTENCIAL SPIN- ITA 

gia de separaçao 
Desejamos calcular a contrJ.buição à ener

devida a um potencial do tipo spin-õrbita.Co 
III.2 devemos então calcular a expressao mo vimos na seçao 

(III.29) Pendo VÁ = vs.o. 
A • 

Antes de apresentar tal cálculo, examine -

escr ver -mos a expressao do potencial spin-órb1ta. Podemos 
40) 41): 

onde 

e: 

onde: 

s = s + ... -1 -2 

v 
l+P 

v (-__Q:) 
t 2 

Não é necessário, como no c so das força 
1 - p 1 + p 

centrais, fazer v • Vs( 2 °) + Vt( - 2 °), po s forç d 

acoplamento spin-Õrbita não produz efeitos n e tado singlete 
(S=O) , mas só no estado triplet (S=l), e portanto os ele ntos 

1 - po 
e matiz d V

8
( 2 ) seriam nulos. 

Podemos portanto esc s.o. ver vA co o: 

(III. 32) 



(B-1) e (D-2): 

X 

X 

\ 

L' 

S' 

J' 

mare 1os ·e G: 

58 

Usando as relações (III.28), (III. 2), 

1.: 
JJ' 

I 
LS 

(M fixo) L'S' 

X 

Efetuemos a som sobre T 
1 2' a q cha-

Sab·uos que o le nto ãe m triz o produ-
to escalar de dois operadores nsoriais que at em paço 
diferent s~ e portanto co ta 8 pod s r expr sso como 2): 



X 

'J.'j'J 1 2 

j .. + .;+J 
(-1) Á lf. ~ I> 

uJ'Ju 1 

nde o o -r dor 
-o ind 

n o 

n 

G 
T 

(-1} '+J 
J..,' L'J 

c• 

E: 

=- E E E 
.L 2 J LS 

( fi ·o) L s' 

X [ 2L'+l 2L+l) (26' ' ) (2S-i l)) l/2 

E 
zl 

~2\ 1 (-1) Ir s '+J 

f~ X 2 

jl 12 

paç 

1 

z.2 L><S I li (1+ o)~ 

\ ~· 
tl 7.. 

} , l ... 

j ., ... 

S' L'J 
L s 

.. n·-
i v 

II • ) 



Co : 

a relação (III.35) 

Hs.o. 1 
== - E 0 2 12j2 4 

JLS 
L'S' 

r· ll i2} X S' 1 
2 

J' jl j2 

Co P ls> :s Js> a 

co 

6 

) 2 2J + 1 , 

pode s r scrita co o: 

(2J+l) (-l)L+S'+J ( (2L' 1) (2L 1) (2S'+l) (2S+l)) 

E 
Ll t2} 1 t ~~ s' ~·} 

L 
jl 

, 

<S. J I~ f I S> (l:IT. 37) 

ias, , 2) do o o d Wi r-E 

(I • 38 



Logo: 

(lOS ) 
~ - <S'II~II 6s • 

Oba r o 1 
2' ou 1. c Cl ) gul 

'r O 5 • o .. 
p as 0: 

V S (S+ ) 

portanto: 

\[i(s+ 1) ( 2S 1) 

t 7) 

< l, 2; s' J I C + a) _li 1, 2 - 2 •s 6s 

(II 

n o: 

H .o. 1 
I (2J+l) (-1) IN-S [ 1 ] /2 .2 n2t2j2 J L' 
s 

l: 
• t 

~2 J ( s 1) fs (S+l) (2S+l)) l/2 6s1 I 
j j2 

I : zl ~} 
X i i [~ 

s ~v} 
jl j2 

L 

X <n 1 t 1 I n2 z2 , L ' I f v ( - lfn tl n2 II 



tri q corre 
c 

o { I. 0) 

r ç 

<n Z 1 J ·(r f J n ' l.> f 2 ( Z.+ 1) ( + 1 (2 ' 1) ) ~ 

(-1 R.+1- t-A ll. ' ; l.t) 

o: 

n •-n n' - n + n' 1 
(l' + 1, I - n -1 1 . 1 

p o t 
c lcul . nl nl, n.• • n2, Z' z , t2 = l 

t-o: 

<nZjjvt(2-P )llnZ>[l.Ct+1)(2L+l) 2 '+1) 

X (- ) +1-Z-L Ctt ·~1) 

Logo: 

) 

t • 

/2 



H .o. 
n2 ~2j2· ') 

(2J+1) (2L+ ) 

E 
'l 
1 
2 

j 

rt to 
po c1 1 

~2\ 
j2 

t t 1) 
nZnt JLL' 

2L •• 1) r (t ]l/ 

{J l 

L J 

I I ., 

1 -

l ' z. 

::1 2 X 

1 

{ ~. t ~) . 
L 

I I> 

id 

I 1 



IV- , 

r 1 
el o o 

do 

o 

) 

o 

, 

2n 

t 

(Z ) 

.1 

coe 

d 

c j 



-

do 

t 

o, o 

o 

n.:o dos 

ri 



Tabela - Re~ul~a .o d aj st nto e 
an o o 10 ·os XJ: ri 

lC! 112 re aci ado 1'10 

ar... .tros 

"o 

vl -~" 

v2 

VOl 

-
"o2 

ELe ~gia.s cale lada : 

1----1-----

g s 
. v ( 

rg 

I 

p 

) , 

ii) 

rn .r 

-12,58 

~,99 

- , 74 

o, 6 

o, 7 

vjo 

p r 

E Cx2 - 2 5) 

·Err (r. v 

o, 

o, o 

1,26 

,88 

3,77 

os v lor ~ n 

r 

lp utilizando 

o just 

o 

1 



t 

i i) 

d· . lpJ/2 1~ 1/2 
pin- ., · tê.. Uti 

rro 
atas. 

,.?· = 1,999, erro 
c:lãv l nos pc· Z'metro 

\4 ~ 1. t o 

nl' "'1" 

ucl· os 1 

t v:r. 

.. '"""" 

ai 

R 

ta 

for 
ob 

e 



f 

160 19F "28Si o c 

12 ~ o ~ , 89 ,27 6, 5 

Observa-~e que os lor s dos "' par r o V01 
V02 obt. ~o l st ca 0 6 ap sar d s pequ no rr s,dif .re to-
ta.t 

pax 

o 

nte 

o e 

das 
·ãncia. c 

e 0,05 

MV,pr. 

d ~ valores obtid s ur-ando o a do :per.imentai 
t · do l.s 112 ( tab la V) .. Quar to os valores calcula-
i. renças de energia h~, m 9 -1, uma bo concor

o v .. ores xp ri nt s, s n o d.., vio &; ara 1~ 
16 40 

V para o o e para o Ca d 

o 
28

si de 0,27 M~V e par 19F d 
proxiMF.~dam n te 

lrll MeVo 

0,5 

For- t re · lizado out: o aj · tan nto cluindo 
a.l J m1 do.., . ' ele a.oa dad de tr da, observa d a q e 

28 19 -xclusao ~ u.r do i qusr do P nao 
a 

va· or. s 

· es ajtts ·;; 
l _ e 

0 
15 

V!Io 

ensivel .r.snte os 

1 v02 embora afet os d. v
03 

e v
11 

. que es

nto <..em er o · lo, assim co .o o reali a o com o 

Es · e r~s ~ .ados estão rel cion do na t 1~ 

el V I - Resulta.dos do j tamento de mini os qu. drados 

Par 

usando os dado ex:: :ri. n ta.i p a a 
ças d enargia entr o est ao 1 

312 
relaci n do no apsndice , e clui o: 
a) 

28
si; b) 19F( 2D0 • 

·-----------~--------------
Valores ao parfu . tro 
no ca..,o a} ( V) 

Valor. 
tros 

dif r n

lpl/2 I 

-16, 6 -16 ,a~ 



j 

o v .o r ~ V02 
rel -ç o o no d 

tod o d 03. 

i ) For li 
utili.,. ndo os d do con 

o 'alo:t 

ta i 

s ld~ o r sul 

a~· .n 

o no 

v Ut.i.liz 

E p- a 

id 

do 

ooso dos 

na no 
rqias r in 1 

6Li 7 , o Excluin o st 

lw nteCx2
c ,66) fo4~ 

p queno e tornando 
ri 

la VII-

1 d-"3 C..;.do da 

" nt. os n-o o 
lhor. 

n 

' 

Tabel· VIII - sul fi o do 

7 

g 

1~ p r 

di E, cl 

Li (X2 ,. ç66) 

ta:. va-or s 

o l __ ~ -

obtidos 

la 

l -no 

just. 

d o 

t 

no 

I r 

d 

ç 

lpl/2 

j t t 

oi 

cl o 
, 

V) lo 
lp312 do 

il e i 

v1 co rro 
calcul 
neo r 
o conJunto o -. 

, p:rinc!p 1-

aj · t t . 

ni s q r 

i 

c 
cionado n 

lp3/2 o Li 



4,66 _ _._._,_ __ 

do 

d' 
1 

valo.r.e . 
.. V). O 

b ido 1 'a&l o 

p lpl/2 'tab 
ar: n~ • 

lpl/2 
0,8 a 

16o çr 

ri 

& 
1 

No P ra 
2,5 v, 

9 

t 

l/2 



l 0 do 



\ 
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dE: .n.ars ;om d svi s I qeral r ior ou da o - e l 
correnoo os maior s :J vi os (da or e d 5 V) par o· e -

ta dos lp i2 do 108 e 1 
5/2 do 27AL Excluindo o estadoQ 

2 
lp~/2 do L e 7I.i obtemos X = 6,2A, valoret:1 à e en rgias 
com "'SVios dos valores xperirnentais .. o máximo 3 f.ie 

nenhum do~ parârcet.ros com erro peq :teno. 
2 No caso c) com todos ,os dados, te os x -

e quGno er~o na d2~e~ação de v
0 

e v
1 

(v
0 

= -12,61 

e VJ : · ,01 eV). As energias são razo i , ndo as 
- 39 35 res as os estados ~s112 do K e do Cl. 

,mas 

, o 

v, 

viii) Finalmente utilizamo tod s os a o e~ 
. 2 -rime tais relacionados no apêndice E, obt do x ~ 52 02, a-

p nas o .: ::·fu etro V 0 apresentando pequeno erro em sua de
t nninação. s - ene~g!as obtidas não conco dam ~ ger 1 co 

as expori ntais, sen o os piores rGsultados os das ~ rgias 
"" separação dos !atado lp

312 
o 6Li e 7 L alizarr.o en 

ao um ajustéll! nto sem tes atado e ob ervamo qu..:: x2 de-

croe ce pa:r::.-a 1.9, 18, o número d- parâme·i::ros com erro pequ no é 
n·a ·.or k e ~.s e • · xgifis calculad s concord lhor co:;n as exp....:. 

rin·er tai , embora não possam ser co slderadas boas ("'v"'er tab 
la X e figux-=1 4L 

Tabela r - Res ltat o do ajus ~en o da minimos quad1.· do u-

v o 

v 
1 

2 

VOl 

"c~ 

v3 

v o. 

ando '\..o os os dados el..-peri ~ ntais 
n apêndic E 8 exoe o o dos e tado 
e do 

7
Li <x2 19,18) 

Valores os 

lacion os 
6 lp312 do L'* 

rro ( V) 

-13, _J 0,77 

6,03 o, 2 

--
- 7,.:>9 J ,31. 

2,35 130 

-'13, 1 

3, 3 1,10 

L~ 



1 1/2 

7Li 10 1~ 12c 1 160 2851 

2 26,97 3 , 8 2, 3 3 ,96 4,1 ,75 -
l. l/2 lp3/2 

I oca 1 12c 28Si 

2,09 7 9 ,9 17, 9 22, 24 2 28, 7 

1 
3/2 lpl/2 ldS/2 

r 
40Ca ~ 9 2 Si 2 Si 

0,59 s, 5 8 • 85 3 • 7212 7 • 2 l ,32 , 3 I 



este a 'us 

ara o estaao 1· 112 (T,· a 

0 1 v ar · an\ po co d 

de 7
2 vaLia ba tan e o 

t .... ãistini:os nos ois c;;ju 

VQ1'V021VQJ ~ Vll obti 
nos ajuo.te con 

gia 11tre s es·c.a "os 1~312 
man·.e e l~rva qu n~ 

dos ois En·r~t~ 

VO,.Vl.V2r vOl 
j t1.3 t - _n ·.o q s c:on " de 

ec.llllada 
la V .I II) ·~: há 

"ol e 
n I 

nos o 

o 

r 

to 

to 001 ' qt. es obt~ d.c:l 

gias d seprráção s e 
r.a n#cleo 1e~de o 16o exciusive) t 

oi·ve 
s 

J.e.s 

o 

an v e • 
Q· CU '&O aos 

.. _laç-o aos 

3 M. -;) .... om e.·c ç-o 

com - s·~i . de O, 2 Me , 

ii V} e cc. 28si ( ,2 

t.am oe viof.l ~ ce. cioY 

s 1n .. ior 
os r:"'o e 

( ,2 'eV) 1 l 31 do· ,5 

va s rurb ... rn qua E1P 
40 3/2 

4 i v p o ca da or en 

o 0ca -

i' lO~ 

o ·a.J 

r r 
... 

tr 

o do 

i 

ue 
outro o v lo r 

V02 , c to ta n-

d 

no com s 

o 

'!I), ov -
t .·: oc::z alor s 

or \ 
1. o no a-

F""t:,ça 

at"' ' 
16

.-, (. ab_ 

r z i - 1 ntre 
on 

i " 1 
t w~n. 

a o Oi n l: 

c 

ai :; o 

a 

2 - d 
La IX) 

OS, lCl 

x çao 

(;;{ 

q 

l "v e 1 

1 l/2 do 
0

B 
, O r , o 

·.o 

e 
19 

a 

o 160 

(0,5 

) 

, 



Reali ~amos illúme os p:rogr s d a o 

em que omi t"i os u.orn o ma dados e:~ ri n ai , .b . em 

p.i: n·n men.o:r. x_2 . _t~:~lhor __ cor .. nc a nt- en rgi e ri-
• 1 l ..::1 1h 1 d"' 2 I _nta:Ls e CiLC\1 .Q.~as • O :. or res u ta o a x :::: 13, 7 3 rua 

foi realizado sem oo estados lp
312 

dó ... 6L1, 7Liç 10a, 11s 
12c, o estado lo, 12 do 

1 "-N, o e tado J.d
3

,
2 

do 0ca e os as~a 
?5 ·- 3Q ' 

dos 2s 11. do '"· Ci e .. R. en rgias t'.das n aj st n - ~ 

f ram as m~1hore· .m oonjun~o m ainà deix ma de j r 
relaç~o a mna boa. concordância cou, o resul a os _ .. tperi -

-n ta: s ft Os valox-es o tidos para o param t.'t"os s o ito s 
~ lhanteo il.os que con .. taan na T ela X. 

l:ies·'"'ta conj cni:o de ent tiv de ajus amentc ob

s l: U"OU-· ,.,.., CJllC •· COD G:i::ceçâo do élj U.S tilmen tO """OM x2 = 52 , 0 7 
1 

to 

do;:! os out:i:os apo:n.tan'\ os parâm tros r
0

, v, e v
2 

com pequ no 

e r;. o e com 7alo ~S pró-~ os aos d a o apr~sen tado 

na 'l'abela X.. o ·.:cos p âmetroa apz. n-.;.am erro grand_ 

ou masmo It'rloreo:1 do aue o próp.,...io v do parâm tro, roão 
s n,, sJ.gnif. · cat.iv s os valores obtidos. 

o exp to concl ~.mos qu foi pos Ivel stimar 
... :-a··oa:veln:~ente ape_ aa os v Jor s dos par tros v

0
, v

1 
e v

2
• 

Os ·alores dos parA ~tro~ v01 e v
02 

f c~~ bem specific.do 

quando trabelh os om o des obr n rg'a dos ta 

do d ca· a lp m- B di.· ·- m to d VC\loz .s 

m odas .se outras · -ntativa.s de ajus · nto. 

!OS ~rabalho. ~e li~ado po& Brink 
JS) forar11 u·i:.ilj. dc;,s par.. r s prov· nlentes da 

... ral calcula os por di verso. auto!: :i o nt 

c eares específ oa quaiG se: ar: a de ~all ll) , 

- ~c-.hns .c•n lO) , ee Kallio·- ol.tvc=i i: 46 ) 

cen · r.al ~ nomenol *' gica defj,nida no sp 

Sh rm 37) 

pa ... t_ cen-
raç .s nu

de Hamada-

'erva~se ·"'ue as qc-a.:ro interações usa as apontam v
0 

coL ten 

lo um va. or de ap·~o:t lmaaamente -8 MeV, V variando c; O a 

O, 71 ieV, ··r lO. com valox-e em torno de ~ 7 V e -7 

02 
ou igual 

a o ou a O~ 4 7 r.ieV Com es t s -ralo ef! c..:. energi " separaç o 

d um n. put· on ··o es ado ls ào 6o é stil a a como s .ndo pró-

v. O erv mos 
que o valo ~ )..>p 

astador.: 1Q31~ 

rl:l' nt:'il 

1~ l 2 r 

a ir~ 

2 

4 ~e v o 



É ... nv nient ob q l: li o 
just n1:.t nimos qu rad n p 

\:ado 1. cal .. por in1 c p n c o . . ) 
.r. ... """ ... ooro, -8,1 ... e , J . .., .... a.nao 

1 ,. 
8. 1 .v <x2 - 3 ,J 7) o Sem 1 2 r -s X :.. 2 v 

v o ::: -9, Me 2, 3 Ms'l, 2 lé 
li ar- pa c nt:r l d o :c 

tida para ·.gia de separa Oç q 

an, fizer o aj Ct 

e"'ta.o 1 tidos 
... 

ice ob co no . e , 
I I I 

v -- v, .. a: 5,02 :c - ,95 v • o l 
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I 
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, ERO ATO.Il.CO 

FI G. 1: Energias ·calculadas (pon t os che ios ) em a justamento de mí 

nimos quadrados usando os lO dados experimentais para o 

~stado ls
112 

relacionados .n9_ apêndi ce E (tabela V), inse 

ridas na Fig. ll do trabalho de Jacob e Maris 4) . . 
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FIG. 2: Energias calculadas (pontos cheios) em ajustamento de mí 

nimos quadrados usando os 17 dados experimentais para as 
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AP~NDICE A 

Consideremos a 
do proble ca e 
pecti vélfiieJI. te, 

- + -expressao H - n Hn onde H e o amiltoniano + a a _ 

+ l 
4 

n , n operadores criaçao e destruic.ão, r a a ,. 
para os estados de um único nucleon a • 

Tendo em vista as relações de an'ticomutação par os t")perado 
res criação e destruição: 

I obtém-se: 

+ 1 
4 

{n+ n+} = {n ,n } s o 
y' 'a y a 



E a relação pode s_r crJta tamb co o: 

onde 

B = 

c -I <ljt.jll 
À,J.l 

1: <~e).jv lllv> 
IC 1 À1 }J 1 V 

o~- r. <Ãltl~>ô Àn 
' a l.l A,.j{ 

Observemos que B, c e D não con e 
A expr•ss-o para B pode também ser 

+ n ou n • a a 
scrita como 

B = <altla,.. +! t [<lt:njvAh1a>-<acalvAial.l>
K,lJ 
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DICE C 

c n i -re os r 1 ção (III. ll q 

ozr n t r lação pod r 

onde 

a 2 t (2-P ) 

a se mo t -m qu v. , oco r n n -Ç (III.l6) p d 
7: xprs o co o: 

(C-
l (a ) 

A 8 
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