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RESUMO 

Derivamos em detalhe as equações da aproximação da fase aleatória (RPA) relativística 

apropriadas para ressonâncias gigantes isovetoriais em núcleos de camadas fechadas pelo 

método da linearização das equações de movimento. Baseamo-nos na hadrodinâmica quântica 

(QHD), uma teoria quântica de campos relativística para a descrição de sistemas nucleares que 

trata os nucleons como partículas de Dirac acopladas a mésons efetivos cr(J"' = 0"*’,T = 0), 

ü;(1“,0), /9(1“,1) e 7r(0”,l) e ao campo eletromagnético. No tratamento proposto, o estado 

fundamental do núcleo é descrito na aproximação de Hartree-Fock relativística, cujas equações 

são também derivadas aqui, com base na mesma QHD. Esse tratamento tem um alto grau 

de autoconsistência pois tanto o estado fundamental como as excitações são descritas com as 

mesmas interações . 

Palavras-chaves: Ressonâncias gigantes, RPA relativística, aproximação de Hartree-Fock 

relativística, hadrodinâmica quântica. 

Area de conhecimento: 1.05.04.01-0 



ABSTRACT 

We derive in detail the relativistic random phase approximation (RPA) equations suit- 

able for isovector giant resonances in closed-shell nuclei by the method of linearization of the 

equations of motion . We base this derivation on quantum hadrodynamics (QHD), a relativis- 

tic quantum field theory for the description of nuclear systems that treats nucleons as Dirac 

particles coupled to the effective mesons cr(J^ = 0'*',r = 0), u;(l“,0), /9(1“,1) and 7r(0“,l) 

and to the electromagnetic field. In the treatment proposed here, the nuclear ground state 

is described in the relativistic Hartree-Fock approximation, whose equations are also derived 

here, in the same QHD framework. This treatment has a high degree of self-consistency since 

both the ground state and the excitations are described with the same interaction. 

Key words: Giant resonances, relativistic RPA, relativistic Hartree-Fock approximation, 

quantum hadrodynamics. 
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RPA RELATIVÍSTICA PARA RESSONÂNCIAS GIGANTES ISOVETORIAIS 

ERRATA 

1) Página 38, abaixo da Eq.(III.58.e) 

onde se lê: III.D 

2) Página 44, abaixo da Eq.(IV.l) 

onde se lê: III.D 

3) Página 67, primeiro parágrafo 

onde se lê: III.D 

4) Equações (III.69), (III.70), (III.E.92) e (III.E.93) 

onde se lê: < k\Ylm \ — > deve-se ler: 

5) Equação (IV. 13). Sua forma correta é 

6) Equação (II.A.l) 

onde se lê: 

deve-se ler: III.E 

deve-se ler: III.E 

deve-se ler: III.E 

< « II Fl II -k' > 

deve-se ler: 



Introdução Geral 

INTRODUÇÃO GERAL 

Ressonâncias gigantes são modos vibracionais coletivos com diversas multipolaridades. 

Podem ser classificadas em iso-escalares, com prótons e nêutrons movendo-se em fase, e 

isovetoriais, com prótons e nêutrons movendo-se fora de fase. 

Na tentativa de descrevê-las é conveniente buscarmos modelos simplificadores, já que 

somos incapazes de resolver exatamente o problema para um sistema complexo de muitos 

corpos, como o núcleo. Baseados na experiência adquirida com o tratamento teórico do 

núcleo, pode-se considerar, de um modo aproximado, o núcleo como tendo seus nucleons 

movendo-se em um potencial médio. Dentro desse modelo de partículas independentes, as 

ressonâncias gigantes são vistas como excitações partícula-buraco coletivas. 

A Aproximação de Fase Aleatória (RPA-Random Phase Approximation) é a teoria mi- 

croscópica básica para descrever esses estados coletivos. Na sua versão usual, não relativística, 

ela tem sido aplicada com bastante freqüência e considerável sucesso às ressonâncias gigantes 

[1.2]. 

Para resolver as equações da RPA é necessário, entre outras coisas, o conhecimento da 

interação nucleon-nucleon. Cálculos convencionais utilizam-se de interações fenomenológicas 

como, por exemplo, interações de Skyrme [21]. 

A proposta desta dissertação é obter as equações da RPA utilizando um modelo 

relativístico para a interação nucleon-nucleon. Construiremos uma interação efetiva baseada 

na Hadrodinàmica Quântica (QHD)[3], um modelo em teoria quântica de campos relativística 

que descreve sistemas nucleares levando em conta, além dos graus de liberdade bariônicos, 

os apropriados graus de liberdade mesônicos. Nesse modelo, o nucleon, que é visto como 

uma partícula de Dirac, é acoplado a vários mésons (<r, u;, p, tt) através de uma lagrangeana 

efetiva. 

As energias e funções de onda de paxtícula-única, necessárias para resolver as equações 

1 



Introdução Geral 

da RPA, são obtidas através das equações de Hartree-Fock relativística, deduzidas a partir 

de nossa interação efetiva. A dedução das equações de Hartree-Fock seguiu, principalmente, 

a referência [4], explicitando os cálculos lá indicados. 

Esta dissertação está organizada como segue. 

No capítulo I apresenta-se uma breve introdução às ressonâncias gigantes, indicando suas 

principais características. 

No capítulo II introduz-se a densidade de lagrangeana do modelo relativístico (QHD) e 

deduzem-se as equações de Hartree através da chamada teoria de campo médio (MFT). 

No capítulo III deduz-se, a partir da densidade de lagrangeana dada no capítulo II, 

ignorando-se os estados de energia negativa e fazendo-se a aproximação instantânea, a hamil- 

toniana efetiva, que é, então , usada para obterem-se as equações de Hartree-Fock relativística 

pelo método variacional. Discutem-se ao final deste capítulo os parâmetros do modelo. 

No capítulo IV são obtidas as equações da RPA relativística através do método de li- 

nearização das equações de movimento. Apresentam-se as equações tanto na representação 

não acoplada em momento angular e isospin como na representação acoplada. Damos em 

forma explícita as equações apropriadas para núcleos-alvo de camadas fechadas e, no caso 

das equações na representação acoplada, nos limitamos, por simplicidade, a núcleos-alvo com 

isospin nulo. 

Alguns resultados bem conhecidos utilizados nessas deduções , assim como certas pas- 

sagens algébricas mais longas, estão coletadas em 10 apêndices. 
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Notação e Convenções 

NOTAÇÃO E CONVENÇÕES 

Nós utilizamos aqui as convenções de Bjorken and Drell [5]. As unidades físicas são 

escolhidas com ^ = c = 1. Quadrivetores contravariantes {x^) e covariantes (x^) são escritos 

como 

= (Í,x), X^ = 

e o tensor métrico é 

9 = Qiii' 

/I 0 0 0 \ 

0-10 0 ] 

0 0 -1 0 I 

Vo 0 0 -1/ 

Assim, a • b = af^b^ = aPb^ — a-b e dfid^ = — V^, onde índices gregos repetidos são 

somados de 0 a 3. 

Note que a parte trivetorial de um quadrivetor covariante leva um sinal menos: x,- = —x*. 

índices latinos repetidos são somados de 1 a 3, salvo menção contrária. 

As matrizes 7^ = (7*^,7) obedecem 

e na representação de Dirac-Pauli são escritas como 

com as matrizes de Pauli definidas por 
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Nós frequentemente usamos as matrizes 4x4, a = 7*^7 e 



Ressonâncias Gigantes 

CAPÍTULO I 

RESSONÂNCIAS GIGANTES 

I.l) Introdução 

Modos de excitação coletiva em sistemas de muitos corpos existem em muitos ramos da 

física. Nos núcleos, tais excitações são conhecidas há mais de 45 anos. Baldwin e Klaiber 

(1947/1948) observaram um grande aumento da seção de choque de absorção de fótons para 

altas energias de excitação (10-20 MeV), mostrando um claro comportamento ressonante 

de caráter dipolax. Isso confirmou as primeiras indicações de Bothe e Gentner (1937) e as 

predições teóricas feitas por Migdal (1944). 

Após o trabalho de Baldwin e Klaiber descobriu-se que essas ressonâncias são uma ca- 

racterística geral de todos os núcleos. Hoje estão bem estabelecidos experimentalmente seis 

modos vibracionais gigantes, que se dividem em duas classes. A primeira são os modos 

vibracionais elétricos, que incluem o modo dipolar, o quadrupolar, o monopolar e o octopolar. 

A outra classe de vibrações nucleares, a dos modos magnéticos, envolve a orientação dos 

spins dos nucleons. Fazem parte dessa classe a chamada ressonância de Gamow-Teller e a 

ressonância dipolar magnética. 

Alguns desses modos são de natureza iso-escalar (prótons e nêutrons em fase), outros são 

de natureza isovetorial (prótons e nêutrons em oposição de fase) e outros, ainda, são mistos. 

1.2) Características gerais 
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Ressonâncias Gipantes 

As vibrações nucleares são excitadas por vários tipos de reações , tais como: reações 

fotonucleaxes, espalhamento inelástico de elétrons e íons leves e reações de troca de carga 

com íons leves. As vibrações são detectadas observando-se como o projétil é absorvido ou 

espalhado pelo núcleo. 

Geralmente elas são caracterizadas pelas seguintes quantidades: 

(i) Multipolaridade 2“^, onde J é o momento angular transferido ao núcleo-alvo no processo 

de excitação . 

(ii) Momento angular orbital L carregado pelo operador de excitação . 

(iii) Spin S da excitação . Os modos com S=0 são denominados elétricos e aqueles com S=1 

são denominados magnéticos. 

(iv) Isospin T do operador de excitação . Para T=0, temos os modos iso-escalares e para 

T=l, os isovetoriais. 

(v) Centróide de energia Ex, que é definido como a energia de excitação média na região do 

pico de ressonância. 

(vi) Largura P, medida, por exemplo, à meia altura do pico. 

(vii) Seção de choque integrada em energia. Os modelos teóricos preveem, paxa cada tipo 

de ressonância, uma relação entre essa grandeza e uma determinada propriedade do estado 

fundamental do núcleo-alvo. Essas são as regras de soma, que são obedecidas em maior ou 

menor grau pelas diversas ressonâncias. 
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Ressonâncias Gipantea 

ISOVECTOR DIPOLE RESONANCE 

NUCLEAR MASS 

Fig.l. Variação com o número de massa do centróide de energia, da largura e do esgotamento da regra de soma para 

a ressonância dipolar elétrica isovetorial [Ref.6] 

Verifica-se que, para cada valor de LS JT, essas últimas características variam suavemente 

com o número de massa A, indicando que as ressonâncias gigantes são propriedades gerais dos 

núcleos, ou mais precisamente, são respostas características da matéria nuclear a influências 

externas. Um exemplo encontra-se na Fig.l, para LSJT=1011. 

Uma representação pictórica das ressonâncias gigantes pode ser obtida através do mo- 

delo da gota líquida. Desse ponto de vista, as ressonâncias gigantes de diferentes multipolari- 

dades são diferentes tipos de movimentos coletivos de todos os nucleons em um núcleo. Já do 
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Ressonâncias Gipantes 

ponto de vista do modelo de camadas, elas são excitações partícula-buraco fortemente correla- 

cionadas compostas pelos "saltos” de muitos nucleons das camadas fechadas (correspondendo 

ao estado fundamental) para camadas vazias mais altas. 

Discutimos resumidamente, a seguir, os diversos modos ressonantes. 

I.2.a) Ressonância dipolar elétrica 

Como dito na introdução , esta foi a primeira ressonância gigante a ser descoberta, em 

1947, em reações nucleaxes induzidas por fótons 7. Para explicar essas ressonâncias, um 

mecanismo foi proposto de acordo com o qual todos os prótons são deslocados em relação a 

todos os nêutrons. Isso é baseado no fato de que quando os núcleos são irradiados por fótons 

de energia 10-20 Mev, todos os prótons do núcleo se movem na mesma direção sob a ação 

do vetor campo elétrico E associado ao fóton. Em contrapartida, os nêutrons se movem na 

direção oposta já que o centro de massa do núcleo permanece em repouso. Como prótons e 

nêutrons estão em fases opostas, esta é uma ressonância isovetorial (T = 1). 

Fig.2 Modo de oscilação dipolar 

Tal ressonância possui seu centróide de energia em MeV representado pela fórmula [1] 
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Ressonâncias Gigantes 

Er = 31,2A"i/^ + 20,6A~i/®, 

com largura em torno de 4-8 Mev. 

(7.1) 

1.2.b) Ressonância quadrupolar elétrica 

Outro tipo de movimento coletivo é a ressonância quadrupolar gigante, observada pela 

primeira vez em 1971. Neste modo vibracional, tanto a forma do núcleo como a distribuição 

dos nucleons mudam. Um núcleo vibrando no modo quadrupolar é distorcido da forma 

esférica para uma forma elipsoidal alongada, passando novamente à forma esférica e a seguir 

para uma forma elipsoidal achatada. 

Para excitar tal modo vibracional é necessário não somente fornecer uma certa energia 

ao núcleo mas também distribuí-la de tal modo que os nucleons se movimentem nas direções 

adequadas. Geralmente, a investigação das ressonâncias quadrupolares gigantes é feita com 

ajuda das reações de espalhamento inelástico de partículas a com energia de ~ 96 MeV. 

Em modos iso-escalares (T = 0) onde prótons e nêutrons movem-se em fase (Fig.3), o 

centróide de energia é dado por [22]: 

E^(MeV) = 

com a largura P obedecendo a relação 90A 

(7.2) 
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Fig.3 Modo de oscilação quadrupolar iso-esc !nr 

Além dos modos iso-escalares, os modos isovetoriais (T = 1), onde prótons e nêutrons 

movem-se em fases opostas (Fig.4), também são observados. 

Fig.4 Modo de oscilação quadrupolar isovetorial 

O centróide de energia dessas ressonâncicis é observado em [22] 

E^(MeV) = 130X"'/“, (7.3) 

e a largura em terno de 6-10 MeV. 

1.3.b) Ressonância octopolar elétrica 
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Ressonâncias Giciantes 

Em muitos núcleos (66 < A < 200), ressonâncias octopolares iso-escalares (Fig.5) de 

baixa energia são observadas com uma largura F ~ 1 — 2 MeV, e com o centróide de energia 

em MeV dado por [23]; 

(IA) 

Fig.5 Modo de oscilação octopolar 

1.2.d) Ressonância monopolar elétrica 

Neste modo vibracional os nucleons movem-se para dentro e para fora (Fig.6) de modo 

que o núcleo expande-se e contrái-se radialmente (modo de respiração ). 

Fig.6 Modo de oscilação monopolar 
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Ressonâncias Gigantes 

A primeira sugestão para a existência de uma ressonância gigante monopolar foi feita em 

1975 durante o estudo do espectro de espalhamento inelástico de dêuterons de 80 MeV por 

e e uma comparação com o espectro de espalhamento inelástico de partículas 

a com uma energia de 96 MeV. Da comparação foi concluído que o espectro do espalhamento 

de dêuterons apresentava um pico adicional próximo a MeV (centróide de energia). 

Isso foi atribuído a uma excitação monopolar iso-escalar. Posteriormente, a existência dessas 

ressonâncias foi confirmada em 1977 durante a investigação do espalhamento inelástico de 

partículas a por chumbo. 

A largma característica de tais modos encontra-se entre 3-4 MeV. 

I.2.e) Ressonância dipolar magnética e de Gamow-Teller 

As ressonâncias discutidas acima (dipolar, quadrupolar, octopolar e monopolar) são 

todas deformações geométricas do núcleo. As vibrações de spin diferem dessas pelo fato que 

podemos ter uma distribuição espacial dos nucleons inalterada, enquanto somente a orientação 

dos spins variam com o tempo. Quando não há movimento espacial, o princípio de Pauli é 

mais restritivo e somente uns poucos nucleons podem participar na vibração de spin. Por esse 

motivo os modos magnéticos são menos coletivos que os elétricos. Como o spin do nucleon 

tem a^ssociado um momento magnético e pode interagir através de campos eletromagnéticos, a 

absorção de fótons e espalhamento de elétrons são duas técnicas para estudar as propriedades 

de spin do núcleo. 

Há, também, outros campos que interagem com os spins dos nucleons. Um desses é o 

campo do méson tt, que ao ser absorvido por um nucleon muda a orientação do seu spin. 

Uma das melhores técnicas experimentais para estudar vibrações de spin é o espa- 

lhamento inelástico de prótons de alta energia. O campo piônico do próton interage com 
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os nucleons do alvo. Se o píon trocado for neutro, a carga elétrica do projétil e do alvo 

permanecerá a mesma e a colisão será vista como um espalhamento inelástico comum. No 

entanto, se o píon trocado for carregado haverá uma troca na carga do projétil e do alvo. 

0 próton incidente transformar-se-á em nêutron e um dos nêutrons do alvo transformar-se-á 

em próton. Essa vibração de spin com troca de carga é chamada ressonância gigante de 

Gamow-Teller (observada pela primeira vez em 1976). 

0 centróide de energia dessa ressonância encontra-se na faixa de ~ 10 — 15 MeV. 

A ressonância magnética dipolar gigante difere pouco da ressonância de Gamow-Teller. 

Sua principal diferença é conservar o número de prótons e nêutrons. Na ressonância magnética 

dipolar, o spin do próton é orientado na direção oposta ao spin do nêutron. Assim, como os 

momentos magnéticos dos prótons e nêutrons têm sinais opostos, o momento magnético total 

é maximizado nessa configuração . A energia de excitação dessa ressonância está na faixa de 

8 MeV (núcleos pesados) a 15 MeV (núcleos leves). 

1.3) Descrição teórica das ressonâncias gigantes 

Uma das principais características das ressonâncias gigantes é que elas exaurem uma 

grande paxte da regra da soma ponderada na energia. Assim, uma teoria conveniente para 

descrevê-las seria aquela cujos estados modelos satisfizessem as regras de soma do mesmo 

modo que os estados exatos o fazem. 

A Aproximação de Fase Aleatória (RPA) é a teoria de muitos corpos mais simples a 

preencher tal requisito, característica que a torna a teoria microscópica básica para descrever 

as ressonâncias gigantes. Por esse fato, ela tem sido extensivamente aplicada às ressonâncias 

em toda a tabela periódica com bastante sucesso[l,2]. 

Outro argumento mostrando porque a RPA é uma boa aproximação para esses estados 
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coletivos, vem do fato que ela é especialmente apropriada para estados excitados que diferem 

do estado fundamental principalmente por componentes de 1 particula-1 buraco. Como as 

ressonâncias gigantes têm, por definição , grande probabilidade de excitação a partir do 

estado fundamental, isso só é possível se os estados que a compõem diferirem do estado 

fundamental principalmente por componentes de Ip-lh, já que os operadores de excitação 

correspondentes são operadores de um corpo. Portanto a RPA de Ip-lh constitui-se numa 

boa aproximação , principalmente para probabilidades de transição total e centróides de 

energia. 
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Cav.II. Hadrodinâmica Quântica 

CAPÍTULO II 

HADRODINÂMICA QUÂNTICA 

II.1) Introdução 

Neste capítulo, introduziremos a hadrodinâmica quântica (QHD) [3], um modelo em teo- 

ria quântica de campos relativística que leva em conta, além dos graus de liberdade bariônicos, 

os apropriados graus de liberdade mesônicos. Este modelo formará a base para o desenvolvi- 

mento do restante deste trabalho culminando com a dedução da RPA relativística. 

Na seção II.2 introduziremos a densidade lagrangeana do modelo e uma aproximação 

simplificadora, conhecida como teoria de campo médio (MFT) e, na seção II.3, faremos uma 

aplicação da MFT para núcleos finitos (aproximação de Hartree). 

II.2) QHD e Teoria de Campo Médio 

Motivado pelo modelo de troca de um méson (OBE) [20], que propicia todas as principais 

características para a descrição da força nuclear, constrói-se uma densidade de lagrangeana 

representando o acoplamento do campo bariônico 0 (prótons e nêutrons) com os diversos 

campos </>, e tt, associados, respectivamente, aos mésons cr{J^ = 0+,T = 0), w(l“,0), 

p(l~^l) e 7r(0“,l). Incluiremos, também, o acoplamento do nucleon com o campo eletro- 

magnético Aft. 

A densidade de lagrangeana mais simples para esse modelo é escrita como: 
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C = - M)V> + ^{d^,(l>d^(f> - ml4>‘^) + ■ d'^n - 

+ \rnlV,V>^ - + ^m% • + g,^<f>rP 

- gu,-4>l^V^^ - ■ d^^xl) - gp^py‘"r-bf,i> - (H-l) 

onde 

Fp^ =dpVu~ {II-2) 

Gp^ = dpK-d^b^, (II.3) 

Hpu = dpA^ - duAp. {IIA) 

Observe que tv e b^ são vetores no espaço de isospin. Aqui M, m^j, rup e m,r são as 

massas de repouso do nucleon e dos mésons correspondentes, enquanto gp e g,r são as 

constantes de acoplamento méson-nucleon. Devemos notar que todos os campos são funções 

de = (t, x) e T representa o isospin do nucleon. 

A princípio a interação tt — N pode ser descrita por dois esquemas de acoplamento: 

-pseudovetorial 

■ dpnxj^, 

-pseudo-escalar 

(JJ.5) 

-igw'4’i5r • 7tV>. 
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É sabido que a utilização deste último não consegue reproduzir as características mais 

básicas da interação tt — iV [3], a menos que sejam introduzidas interações mesônicas não - 

lineaxes. Porém, como isso está fora do alcance deste trabalho, adotaremos, para se conseguir 

resultados razoáveis na aproximação de troca de um píon, o acoplamento pseudovetorial. 

E verdade que o acoplamento pseudovetorial torna a lagrangeana não renormalizável. Con- 

tudo, adotaremos o ponto de vista de que essa é uma densidade de lagrangeana efetiva, no 

sentido que nós a usamos somente para gerar termos de troca de um bóson, com os parâmetros 

ajustados para reproduzir os dados experimentais [7,18]. Um tratamento rigoroso em teoria 

quântica de campos relativística exigiria a inclusão de termos de polarização do vácuo que 

são muito complicados e difíceis de serem incluídos em todas as ordens, especialmente para 

núcleos finitos. 

Assumindo nossa densidade de lagrangeana efetiva, podemos obter as equações de movi- 

mento para os diversos campos exigindo que a ação correspondente a (II. 1) seja invariante 

por variações de qualquer campo ç,-, ou seja. 

S It dt j d^xC{x,t) = 0. 

Tal procedimento nos leva às bem conhecidas equações de Euler-Lagrange 

(IL7) 

-d, 
dçi ^d{d,qi) 

= U, 

onde ç, está 

mento: 

á representando cada um dos campos. Assim, conseguimos as equações de movi- 

(J/.IO) 
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+ mlV‘' = {II.11) 

{d^d^ + (JJ.12) 

+rr?pb‘' -gpipy‘'fxp, (//.13) 

= ^h''{l + rz)^l^- (//.14) 

Certamente, a teoria quântica completa é altamente complexa, pois envolve equações de 

campo não lineares acopladas e, na prática, uma aproximação torna-se necessária. Métodos 

perturbativos mostram-se pouco eficientes, visto que as contantes de acoplamento méson- 

nucleon são grandes o suficiente para inviabilizar tal método. Felizmente, tal teoria pode 

ser aproximada, em altas densidades, substituindo-se os operadores de campo mesônicos e 

eletromagnético por seus valores esperados (campos clássicos). Assim: 

(j) —* <<!>>, {11.15) 

7T —> < TT >, (/7.16) 

Vp ^ <Vp >, (J/.17) 

bfi —* < >, (J/.18) 

Ap < Ap> . {11.19) 
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Cay.II. Hadrodinâmica Ouãntica 

Tal aproximação é conhecida por teoria de campo médio (MFT). 

II.3) MFT para núcleos finitos (aproximação de Hartree) 

Vamos agora investigar a MFT para núcleos finitos. Nosso ponto de partida é a densidade 

lagrangeana (II. 1). Restringiremos nossa discussão a núcleos esfericamente simétricos, de 

forma que a invariância rotacional exige que os valores de espera de todos os campos 3- 

vetoriais devem anular-se, ou seja, < Vj > = < bj >=< Aj >= 0 para j=l, 2, 3. Desde 

que o estado fundamentai nuclear é assumido ter paridade bem definida, o valor esperado 

do campo pseudo-escalar (píon) deve desaparecer. 0 estado fundamental também tem uma 

carga Z bem definida, ou seja, não há transformações de prótons em nêutrons ou vice-versa; 

isso faz com que os valores esperados dos operadores de campo dos mésons p carregados 

também desapareçam. Assim, temos os operadores de campo sendo substituídos por campos 

clássicos como segue: 

(j) < ó >= X I), (//.20) 

7T < 7T >= 0, (7/.21) 

^ <V^>=6^oVo{\x\), (11.22) 

^ < A^ >= á^oAod X I), (11.24) 
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onde os campos bosônicos exibem a assumida simetria esférica e para simplificar a notação , 

usamos os mesmos símbolos para operadores de campo e seus valores de espera. 

Fazendo as substituições (II.20)-(II.24) em (II. 1), obtemos a densidade de lagrangeana 

na MFT, a saber: 

Cmft = - gu>7°Vo - gpT3y°bo - e^(l + t3)j^Ao - (M - g^(j)o)]i’ 

- i[(V.Aü)" + + i[(W„f + mlVÍ] 

+ \{VA„f + \YyUf+mlhl] (//.25) 

onde, por simplicidade, estamos escrevendo = Òq- 

Tomando o valor de espera de ambos os membros de (II.10)-(II.14) no estado fundamental 

do núcleo desejado, |c >, obtemos 

V^Vó — = —gujPB, (11.26) 

V‘^<j)o - m\<i>Q = -g„ps, (11.27) 

V^òo - rnlbo = ~gpp3, (11.28) 

= -^e(PB + ps), (11.29) 

onde definimos as densidades 

Pb(x) =< tl>\x)ip(x) >, (Il.ZO.a) 

Ps(x) =< ^(x)tp(x) >, (/J.30.6) 
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pz{x) =< > . (//.30.c) 

Por outro lado, fazendo as substituições (II.20)-(IL24) em (II.9) o operador de campo bariôni- 

co passa a obedecer a equação 

- gu^^í^Voir) - gpT3j°bQ{r) - e^(l + T3)j°Ao{r) - {M - gcrM^))] = 0, (//.31) 

onde r =1 X |. Alternativamente, pode-se obter (11.31) a partir da densidade de lagrangeana 

(11.25) pelo princípio da ação mínima, tratando-se Ao, <?S'o, Vo e ão como potenciais externos 

dados. Nesse caso, as equações (II.26)-(lI.30.c) entram como condições de autoconsistência. 

Como os campos bosônicos são , agora, campos clássicos, a eq.(II.31) é linear no operador 

V’. Assim, podemos buscar soluções na forma de uma expansão em um conjunto completo de 

estados estacionários 

v>(x) = -f V«(x)e'^i''‘4], (11.32) 
a 

onde Ua e Va formam um conjunto completo de espinores de Dirac, soluções de energia 

positiva e negativa, respectivamente. Aqui ia(^a) representa o operador de destruição (cria- 

ção ) de um nucleon no estado a, enquanto da(dl^) é o operador de destruição (criação ) de 

um antinucleon no estado correspondente. Os operadores de criação e destruição obedecem 

as regras de anticomutação 

{Òa,ão-} == áaa' = {da,d^/}, (II.33.a) 

{ba,d^>} = 0 = {bl,dl), etc. (JJ.33.6) 
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Neste trabalho, não estaremos considerando contribuições vindas do mar de Dirac, assim 

removeremos as soluções de energia negativa Va- Seguindo essa prescrição e escrevendo 

Eq = para simplificar a notação , obtemos, introduzindo (11.32) em (11.31), 

[joEc + 17 • V - - gpT37°bo - e^(l + T3)j^Ao - (M - g<r<j)o)]Ua{x) = 0, (/J.34) 

ou, multiplicando por 70, 

hMFrb(a{x) — EaUa{x), (11.35) 

onde definimos a hamiltoniana de Dirac para um nucleon movendo-se no campo médio externo 

huFT = + 9ujVo + gpTsbo + e-(l -f- T3)Aq 4- 7o(M — ga<f>o)- (11.35) 

A resolução do problema de Dirac em um potencial central como em (11.35) pode ser encon- 

trada no apêndice II.A. 

Com a solução geral do problema (11.35), podemos calcular as densidades (II.30.a)- 

(II.30.c). Para isso vamos definir o estado fundamental | c > conseguido preenchendo os 

estados de partícula-única com nucleons até um determinado valor a = ap. Em outras 

palavras, o estado |c > é tal que: 

da I c >= 0, todo a (II.37.a) 

bt I c >= 0, a < ap (77.37.6) 

ba I c >= 0, a > ap. (II.37.c) 

Então , admitindo a forma (11.32) sem os estados de energia negativa, temos para ps 
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Pb{x) =< c I -(p\x)ip(x) I c > 

= < c | 6^,6„ | c> 
aa' '   ' 

^aQ'^(“F-a) 
ap 

= (UM) 
a 

Escrevendo o estado de partícula-única de Dirac, como em (II.A.19) a densidade ps 

torna-se 

Pb(^) = -Km)Ct 
a 

OíF p2 ir2 

— 2_j\- 2 I 2 ^-Km^-nr 

2 H.fl A ^ ^ KT 

Cí 

(J/.39) 

e, com o uso da relação (II.A.22.c), temos 

(IIAO) 

onde por comodidade escrevemos j = (2j + 1)^/^. Procedendo analogamente achamos 

Ps(x) =< c I xp(x)ip(x) I c > 

= y^Üa'(x)Ua(x)e~'^°‘^e'^<^'^ < c I bl.ba I c > 
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ap ^2 zr2 
= A íL$t * 1 / ^L ^2 ^fim ^2 ^ — 

or 
ap 
Y P Gj - Fj 
Z-í 47t 

/53(a;) =< c I i/>^(a:)r3í/j(x) [ c > 

6aa' 8{aF—a) 
Ct p 

53^I(^)T'3^a(í) 

OCF 

a 

cn p 

^ A 

^ — A 

^2 p'2 
Er—i<i»t -I—$ lí— 

i 2 ' 2 ^ ——K/nJv y 

= E 
+ y-1,2 

47t r^ 

onde usamos o fato que = (-)^ 

Levando em conta a simetria esférica, podemos escrever as equações de campo 

(11.29) como 

d^Vojr) ^ 2dVo{r) 

dr'^ r dr 
- mlyQ{r) = -g^pB 

dP<f>o{r) 

dr"^ 

^ 2 d<f>o{r) 

r dr 
- ml<j)o{r) = -Qaps 

d^6o(r) ^ 2 dfcp(r) 

dr^ r dr 
- mlbo{r) = -ÇpPz 

d^Ap(r) 2 di4o(r) 

dr^ r dr 
-■^e(pB + Pz) 

(JJ.41) 

(I/.42) 

(11.26)- 

(77.43) 

(77.44) 

(77.45) 

(77.46) 
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onde pB, Pa e ps são dados pelas equações (11.40), (11.41) e (11.42), respectivamente. Além 

disso, de acordo com o que foi feito no apêndice II.A, a equação (11.35) pode ser escrita em 

termos das funções radiais Fa e Ga como: 

dG K 
—+ -Ga{r) - [Ea - gu,Vo{r) - 2tgpho{r) 

ar r 

- {t + ^)eAo(r) + M - ga<j)o{r)]Fa{r) = 0, (-^-^•47) 

e 

^ ___ - . r __ ^ ^ \ _ f/\ 
—1 Fa(r) + [Ea - gujVoir) - 2tgpbo{r) 

ar r 

- {t+ ^)eAo(r) - M + g^(l)Q{r)] Ga{r) = 0. (77.48) 

Todas as informações necessárias para implementar a aproximação MFT para núcleos 

esféricos estão contidas nas equações (II.40)-(II.48). Essas equações podem ser resolvidas 

seguindo o processo: 

1) Com uma hipótese inicial razoável para psi^), Pair) e /9s(r) resolvem-se as equações (11.43)- 

(11.46), determinando-se uma primeira aproximação para os campos mesônicos Vo, (f>Q, bo e 

paxa o campo coulombiano Ao- 

2) Usando-se esses campos, resolvem-se as equações (11.47) e (11.48) determinando-se Fa e 

Ga para a <ap. 

3) Usando-se esses valores de Fa e Ga recalculam-se as densidades ps(r), Ps{r) e pa(r) usando- 

se (II.40)-(II.42). 

4) Com esses novos valores das densidades torna-se a resolver as equações (IL43)-(II.46) 

obtendo-se novamente os campos mesônicos. 

5) Com esses novos campos volta-se ao passo 2) e repete-se o processo até se alcançar auto- 

consistência. 
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CAPÍTULO III 

APROXIMAÇÃO DE HARTREE-FOCK RELATIVÍSTICA 

III.l) Introdução 

A paxtir da densidade de lagrangeana introduzida no capítulo anterior, construiremos, na 

seção III.2, a hamiltoniana nuclear relativística efetiva. Faremos isso dentro da chamada apro- 

ximação instantânea, uma aproximação que consiste em negligenciar a componente tempo- 

ral do 4-momento carregado pelo méson. Tal aproximação é justificada para os processos 

(ressonâncias gigantes) em que estamos interessados. 

Na seção III.3 derivamos as equações de Hartree-Fock através do método variacional. 

Tais equações irão nos proporcionar a melhor base na qual escreveremos as equações da RPA 

relativística deduzidas no próximo capítulo. 

Seguimos, aqui, principalmente a Ref.[4] explicitando os cálculos lá indicados. 

III.2) Hamiltoniana relativística 

Nosso ponto de partida para a determinação da hamiltoniana relativística é a densidade 

lagrangeana definida no capítulo II, eq. (II.l). Como vimos, as equações de movimento 

resultantes são dadas por (II.9)-(II.14). 

As equações (II. 10) e (11.12) são equações de Klein-Gordon não homogêneas, enquanto 

(II.ll) e (11.13) são equações de Proca e (11.14) são as familiares equações de Maxwell, todas 

com termos de fonte. Desde que a densidade lagrangeana é invariante sob transformações 
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U(l), ou seja, invariante pela transformação de fase global 

y; ^ {III.l) 

com OL constante, conseguimos, do teorema de Noether (apêndice III.A), a corrente conservada 

ou seja, obtemos a equação de continuidade 

= 0. (7/7.2) 

Como consequência, dfiV^ = 0 e a equação (II. 11) pode ser escrita como uma equação de 

Klein-Gordon. A equação (11.14) também pode ser escrita como uma equação de Klein- 

Gordon (no caso sem massa), bastando para isso que trabalhemos no gauge de Lorentz, onde 

df,A>^ = 0. 

Se na densidade lagrangeana houvesse somente mésons p e ir não carregados (p° e tt**), 

a densidade lagrangena também seria invariante sob a transformação 

^ (777.3) 

com uma corrente conservada Assim, 

= 0 {III A) 

e a equação de movimento (11.13) para teria, nesse caso, como fonte essa corrente con- 

servada, o que permitiría tratá-la analogamente à equação de movimento do méson w. No 

entanto, a inclusão de mésons p e tt carregados faz com que a corrente do segundo membro 

da equação (IL13), isto é, deixe de ser conservada. Porém como para descrever es- 

tados de um determinado núcleo estamos interessados somente em processos que conservam 

o número de prótons e nêutrons separadamente, ou seja, em processos onde não ocorre a 

transformação de prótons em nêutrons e vice-versa, podemos ainda escrever 
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5^ < >= 0, (m.5) 

onde o valor médio é calculado em qualque estado nuclear. Isso sugere fazermos a aproximação 

~ 0. (7/7.6) 

Nesse caso (11.13) pode, também, ser aproximada por uma equação de Klein-Gordon *, 

seguindo a prática corrente [9,10]. 

Após essas argumentações , as equações (II.10)-(II.14) são , então , reescritas como: 

(ô^ô^ + ml)<l> = (777.7) 

(ô^a'* + ml)V‘' = (1/7.8) 

(d^d^ + ml)^ = ;^a^(?^757'"fV>), (777.9) 

{d^d^ + mpò" ~ (777.10) 

dpd>^A'' = + ^3)V’. (777.11) 

A hamiltoniana relativística pode ser obtida pelo procedimento habitual, através da 

transformação de Legendre: 

* Paxa um argumento mais quantitativo veja o apêndice III.B. 
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onde a soma em i abrange todos os campos em questão . Assim procedendo, obtemos: 

H = Ho + H^+H^ + Hp + H^ + (JJJ.13) 

onde 

Ho = j d^x'ip(—i'y-V + M)ip^ (J/J.14) 

H(r = J d^x[^{do<f>do(f) - - ga4>(l>rp], (111.15) 

H^ = J d^x[-^(doV^doV>^-V^V^V^ + m^V^V'^)+g^rP^^V^xl;], (III.W) 

H, = j d^xl-^idob^-doh^^ +mpb^-h^) + gpxí;-f^^T-h^^], (J//.17) 

= J d^x[^(doTV ■ doTT - 77 + m^Tr'^) +■ diiril^], (III.IS) 

H.,= I d^x[-^(doA^doA^^-A^V^An + ^h^(l + ro)A^^], (III.19) 

onde usamos o fato que = df^A^^ =0, dfib>^ ~ 0 e que no infinito os campos se anulam. 

Tal hamiltoniana pode ser escrita somente em termos do campo de nucleons if) resolvendo- 

se as equações (IIL7)-(III.ll) para os campos mesônicos: 

(j)(x) = -g„ Í d"^x A°(x - X ,m„)-^(x')xl)(x'), (III.20) 
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Vfi{x) =—Çu J d‘^x' A°{x — x',mu;)'il^(x')'ynXp(x'), (III.21) 

í(a:) = -^ / (111.22) 

b^(x) = -gp J d*x' A\x x',mp)tp(x')jpTxl)(x'), (III.2Z) 

onde 

Ap(x) =—^ J d^^x'A^(x - x',m 0)ip(x')'yp(l + T3)jp(x'), (III.2A) 

A«(.-x',m) = / 
d^^q' e — iq' -(x — x') 

(III.25) 
(27t)‘* q'^ — + iq ’ 

é o propagador livre de Klein-Gordon. Como estamos interessados somente em processos 

onde os mésons existem virtualmente na troca entre dois nucleons, não incluímos os termos 

paxa os campos mesônicos livres nas equações (III.20)-(III.24) que a rigor deveríam estar 

presentes. Obtemos, portanto, uma hamiltoniana efetiva, válida apenas para processos que 

não envolvam a criação e aniquilação de mésons livres. A substituição das equações (III.20)- 

(III.24) em (III.15)-(III.19) resulta em: 

H„ = J d^x ^ J d^x 
dS' d\" 

,-iq"-(x-x") 

(2^)^* (2iry q'^ - ç'2 - ml A ir) q(^^ - q"^ ~ ml + ir) 

(-%% + ml)^l)(x’)%j}(x")xj^(x")xl)(x') 

-iq'-(x — x') /d*n' e“’« , 
d‘^x'     'ip(x)ií^(x )xl^(x )'ip(x) 

(2rr)* q'o^ -ml + ir)^^ 
(JJJ.26) 
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d*x' d^x" 
d^q' d*q" ^-iq" 

(27t)4 (27r)4 q'^ - 9'2 - m2 + ir] q^^ - ç "2 - + ít] 

(-%% +9"^ +ml)^(x)j/;(x")y'^j">^7p(x'')^(x') 

d^x 
, d^q' ^-ig'-(x-x') 

(27t)‘* çÍ,2 - ç'2 -ml + iq 
Í’ix)tp(x')-yf,y'>^xp(x')ip(x) , (111.27) 

jM4í 
^ " >^4_» d‘^q' dS"  g-.y>.(x-r») 

(27t)4 (27t)‘‘ g^2 _ ^/2 -ml + iq q^'^ - q"'^ -ml + iq 
d'^x' d'^x' 

(-9Ó9o +9"^ +mJ)V>(a;')V’(x")7j.7"'^f' •f'V(x")V’(x') 

p-W-ix-x') 
(III.28) 

d^^q' d^q" p-W-ix-x') 
ií = Ui í /x' dv 
' i [ 24m^ y (2x)‘ (27t)< g^-g'^-ml+i + *9 9Ó'^ - 9 - ”^2 + iq 

9Íi9"(-9Ó9o + 9"^ + ”2x)^(2:')V’(2:")7h5 7'^7'"'^' • f'V(i")z/>(a;') + J d^x' 

,-iq'-(x-x') 

q'2 _ -/2 - m2 + iq 9j^9|V’(x)V’(x')757s7‘7'''^- rp(x')rp(x) (111.29) 

H-r = J d^x J 
, . ,, d^q' d*q" 
d X  

(2tt)* (2tc)^ q'^ - ç'2 + iq g"2 - g "2 _|_ 
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(-?Ó9o + + ^3)(1 + ~ (|)^ J 
d^q' 

(27t)4 

 ——V’(a;)V’(a;')7/i7''‘(l + t-3)(1 + T^)i^{x')ip{x) , 
9o -9 +*^ 

(7//.30) 

onde, nessa notação esquemática, as matrizes marcadas com (/) atuam apenas nos operadores 

associados às coordenadas (/) e analogamente para os objetos marcados com (//). A rigor 

deveriamos tomax o produto normal em relação ao vácuo dos operadores de campo em H. 

Porém, como estamos excluindo os estados de energia negativa (conforme comentado no 

capitulo II) tal produto normal equivale a colocarmos os a esquerda dos 

A partir deste ponto faremos a aproximação instantânea. Esta consiste em desprezar 

qo em relação a | ^ | e a m^r? ^<7» ‘<xiw e rrip. Isso é justificável pelo fato que, q^ sendo o 

quadrimomento transferido, as contribuições mais importantes correspondem a valores de qo 

nas vizinhanças das energias de excitação envolvidas, que, para ressonâncias gigantes, não 

ultrapassam 10-20 MeV. Essas energias são , portanto, desprezíveis em relação às massas dos 

mésons ~ 440 — 525 MeV, irip ~ 750 — 770 MeV e ~ 760 — 780 MeV e também, 

em menor extensão , a m-^ ~ 140 MeV (ver seção III.4). Da mesma maneira, podemos 

desprezar qo em relação a | ç |, pois os momentos dominantes, aqueles que apresentam 

maiores contribuições no interior do núcleo, estão na faixa do momento de Fermi: kp — 

1,30 MeV ~ 200 MeV. Essa aproximação é equivalente a neglegenciarmos, nos campos 

mesônicos e eletromagnético, os efeitos de retardamento. 

Dentro dessa aproximação , podemos reescrever (III.26)-(III.30) como *: 

Ha =í Sxd^õc ——'■——tj;{x,t)'ip{x ,t)xj^{x ,i)‘ip{x,t), (7/7.31) 
2 J 47t 

* Como ilustração , deduzimos em detalhe no apêndice III.C o termo Os demais 

termos são obtidos através de um cálculo análogo. 
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= ^ J d^x d^x 
47T 

íp(x,t)xj;{x ,t)-f'^'f'^ip{x',t)xl;{x,t), (III.32) 

Hp = ^ í d^xd^x —-—■——xj;(x,t)'il^(x*T ■ T^'tp(x ,t)ij)(x,t), (III.33) 
2 J ^ 47T 

Hn = J d^xd^^[did'j^^^ ^^^'^''^]ip(x,t)ip(x ■ T^rp(x' ,t)xí)(x,t), 

(III.34) 

Hy = J d^xd^x^^—4^"^ ~ ^^Hx,t)^p(x ,t)-f^y^(l + T3)(1 + T^)xl^(^,t)ip(x,t), 

(J//.35) 

onde definimos o potencial de Yukawa Y(x — x',m) 

^ -y / -* -*/ \   f ^ -Y{x-x,m) = J ^ 
d^q 1 

(7/J.36) 
47T ^ ^ ' J (Stt)^ ^ + m? 47t \ x — x' \ 

A hamiltoniana relativística toma, então , (agora na representação de Schrõdinger) a forma: 

onde 

H = J d^xi(^\x)(—iã • V + M)ip(x) 

+ - y d^x d^x xj}\x)xl)\x )V(x — x)xl}(x)\p(x). (7/1.37) 

V(x-x*) = -|^F(x - x',m^)7o7Ó + |^F(x - x', mt„)7o7Ó7'‘7; 
9t 

/* 

- ^,"^7t)7o7Ó75757*7'-'^ 

+ ^^ 0)70707'*7p(l + ^3)(1 + 1-3). (777.38) 
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Seja h uma haxniltoniana de Dirac em primeira quantização descrevendo um nucleon em 

um campo externo. Um exemplo seria huFT dado em (11.36) ou qualquer expressão análoga 

a essa com Vo, <^o e Aq funções especificadas de x. Suas autofunções de energia positiva 

satisfazem 

hUa{x) = EaUa(x). (111.39) 

Como estamos ignorando os efeitos do max de Dirac (vácuo), podemos expandir o operador 

de campo na representação de Schrõdinger na forma 

xl^{x) = Y^Uaix)bc. (III.40) 
a 

Introduzindo essa expressão em (III.37), obtemos 

H = J2Í à^^l(x)(-iã • V + j^M)Ua'(x)blba' 
aa' 

+ \ í d^^d^x'Ul(x)Ul,(x')V(x-x')U^(x')Ua(x)blbl,b0bc,. (7//.41) 
a/3a'0' 

Essa é a hamiltoniana que será usada na aproximação Hartree-Fock na seção seguinte. 

III.3) Aproximação de Hartree-Fock relativística 

Baseados na idéia de que os nucleons no núcleo podem ser considerados aproximadamente 

como partículas independentes se movendo em orbitais de partícula única produzidos por um 

potencial nuclear médio, podemos construir o estado fundamental aproximado de um sistema 

com A nucleons, criando-os um a um em cada nível do potencial médio, na ordem crescente 

das energias. Assim, escrevemos o estado fundamental | $o > na aproximação HF como: 
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A 

\^o>=l[bUO>, (IIIA2) 
Oí = l 

onde o estado | 0 > é o vácuo físico, o qual não contém qualquer nucleon. Assim, qualquer 

operador de aniquilação ò» atuando nesse vácuo produz resultado nulo, ou seja, 

èa I 0 >= 0. (IIIAZ) 

Supondo que | $o > corresponde ao mínimo de energia, temos, de acordo com o princípio 

variacionaJ : 

á < $0 I -íf I $0 >= 0, 

onde cis variações são feitas com relação aos espinores Ua, sujeitos ao vínculo 

{IIIA4) 

J Õ^l{x)Ua{S) = 1, (m.45) 

que fixa sua normalização . A utilização do método dos multiplicadores de Lagrange, permite- 

nos escrever (III.44) e (III.45) como um único problema variacional sem vínculos, a saber: 

A . 

S[<^o\H\^o>-J2Ea d^xUÍ{x)Ua{x)] = 0, (m.46) 
a=l 

onde Ea são os multiplicadores de Lagrange. Utilizando o estado fundamental | $o > como 

escrito em (III.42) e a hamiltoniana (III.41), obtemos: 

6[J2 Í d^BÃl{x){-iã-V A'íoM)Ua{x) 
a=l 

+ \ Y. í d^xd^x'Ul{x)Ul{^)V{x-x')Ua{x)Ua'{^) 
a',a=l 
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— - ^ f cfxd^xl{l,{x)Ul(x)V{x—x)Ua{x)Ua'{x') 

a',a=l '' 

r 
-Y^Ec d^xUl{x)Ua(x)] = 0, 

Q=1 '' 

onde usamos 

{IIIA7) 

< $0 I bib', \ $0 >= 6^^.Ô{A - a), (I//.48) 

< $0 I b^a>b\>bpba I $0 >= (SaQ'b0/3' — 6a'0Sa^>)O{A — a')6(A — /?'), {IIIA9) 

com 

Aplicando a variação sobre os ou seja, escrevendo (III.47) como 

6[ ] = [U^ + T]^] - \U^] = 0, (J//.51) 

onde \U^ W A indica que na expressão entre colchetes substituímos todos os Ul^ por 

d" 'Hai com 77^ sendo um espinor infinitesimal arbitrário, obtemos a equação para o espinor 

de Dirac: 

{—iã • V + 7oM — Ea)Ui <{^) +Y f 
a' = l '' 

XíUl,(í)V(x - í)Ua'(í)Ua(x) 

Y, í 
a'=l 

)y(x-x')7/a(s')Wa'(í) = 0, (111.52) 

que pode também ser escrita, multiplicaudo-se ambos os lados por 77^(x), integrando-se sobre 

X e usando a propriedade de ortonormaJidade, como 
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J d^xLíl(x){-iã • V + 'roM)Ua(x) J d^X* d^xUl(x)Ul(x')V{x - X^)Ua'{x')Uaix) 

^ í 
~Y1 d^^d^xUl(x)Ul(x')V{x-x')Uaix)l{a'{x) = Ea6a^. (IIL52m) 

a' = l 

Mais compactamente, (III.52) tem a forma de uma equação de autovalores, 

hfiF^ai^X^ — Eaídai^x'), 

paxa a hamiltoniana de Hartree-Fock relativística 

(J/J.53) 

hfíF = ~iõí ■ V -|- 7oM -t- U^{x) -H U (/JJ.54) 

Nessa equação , 

r 

U^{x)=J2 / d^x'Ul,(x)V{x-x')Ua'(^) 
a‘ = l 

(///.55) 

é a contribuição direta para o campo médio (termo de Hartree) e é um operador integrai 

(não -local) definido por: 

U^Ua{x) = j d^x'U^{x -x')Uc{x\ (111.56) 

que corresponde à contribuição de troca para o campo médio (termo de Fock). Em (III.56) 

U^(x - x) = '^uf(x - X*), (6 = <7,u;,p,7r,7) (J//.57) 

onde 

Uf(x-^) = |^F(x-f',m^)7o[ Uc'(x)Ul,(i?)]'yQ, (III.58.a) 
a' = l 

37 



Cav.III. Avroximação de Hartree-Fock Relativística 

A 

u!^{x -x') = -^F(x - £",?77^)7o7'‘[^ Wa'(-?)^I'(^')]7Ó7^, (J/J.58.6) 

a' = l 

Uf{x-x') = -|^F(x - • 7o7''[ ^a'(^)^I'(^')]7Ó7Í*^', (III.òS.c) 

a' = l 

m^)]f-7o757'[JZ ^a'(í)^I<(^')]7Ó757'-'i^, 

(IlI.ÒS.d) 

U^(x-x) = -^(^) F(x-f',777 = 0)(1 + r3)7o7''[^ ^o'{x)Ul{x)]joY^{l + r^). 

Cü' = l 
(IlI.òS.e) 

Usando a forma (II.A.19) pa.ralda{x) em (III.53), mostra-se, no apêndice III.D, onde está 

definida a notação empregada, que as equações radiais de Hartree-Fock tem a forma geral * 

df-.(r) = [M -E, + E,g(r) + S®„(r)]G.(r) + ^F,{r) 

+ r/(r) + i7(r) + Yf{r) + i;'(r) + (111.59) 

dr 
G.(r) = (M + £. + S.7(r) - - -G.(r) 

' ’ r 

+ A7(r) -f A7(r) + A,^(r) -f A7(r) + A7(r), (J//.60) 

onde e são as contribuições diretas para a auto-energia 

Os termos A* são definidos aqui com os sinais opostos aos da Ref.[4]. 
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-.D 
^5,a Air 

-m, í dr'[Gl,(r') - F^,(r')]jo(im^r<)hl^^\imcrr>), 
n! d 

(m.6i) 

^o,a- Í dr'[Gl.(r') + Fl(r')]jo{im^r<)h[^\im^r>) 
a' '' 

2 

- E + í’Í-{'-')l - Eí+ í?'(r')!} 
a'(p) a'(n) 

jQ{impr<)h[^\impr>){2t) 

4^ X/Í + F^,{r')]-[-+ t), (//J.62) 
a'{p) 

e as contribviições de troca são : 

^ai^) = -glm<Tj ^ I < II II > 1^ 
a' L 

f dr'[G^.{r')G.(r') - F^,(r')F4r')]ji(im,r^)h^P(im^r^), {III.63) 

x;{r) = -glm,j-^J26n.F..{r) ^ | < k || ^ II -í' > P 

a' L 

J dr'[Ga>(r')Gair') - Fa'{r')Fa{r')]jL(im^r<)h^^\im^r>), (IIIM) 

^air) = glrnjj ^ ^ dtt'Ga'{r) ]^ | < /í || Ez, || k' > |^ 
a' L 

J dr + Fa'{r')Fa{r')]jL{imu,r<)h^l\im^r>) 

FglmJr^Y.^wFa>{T)Y, < « II Tjl II -K > 
a' LJ 

j dr'[Ga'(r')Fa{r') < -k || Tjl || «' >* ~Fa>(r')Ga(r') < k || Tjl || >*] 
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^."(O = k |1 Yi, 1| k' > 
a' L 

j dr' [Ga'{r')Ga{r’) + Fa'{r)Fa{r')\j L{irn^^r<:)h^l\irn^ry) 

- ^ Stt'Ga'{r) < -K II Tjl || > 
a' LJ 

I dr'[Ga(r')Fa'(r') < k || Tjl || >* -Fa(r')G,>(r') < -k || Tjl || 

Ya^r) = glm;r^ ^(2 - 6w)G..{r) | < k || Fz, 1| k' > p 
a' L 

J dr' {Ga-{r')Ga{r’) + Fa'(r')Fa(r')]jL(ímpr<)h*^\imj,r^) 

+ Spmpj-^Y^(2-S„.)Fp.(r)'£ < k || || -k' > 

a' LJ 

J dr'[Ga'{r')Fa{r') < -k || Tjl || k' >* -F„-(r')Ga(r') < /c || Tjl || - 

XM = -glm,r^ ^(2 - 6,v)Fp.(r) | < ,v || n|| ,c' > ^ 

a' L 

J dr' [Ga'{r')Ga(r') + Fa'{r')Fa{r')]jL{impr<)h^l\impr>) 

- 9lmpj~^ ^(2 - 6tt')Ga'{r) X] < -« || Tjl || k' > 
a' LJ 

I dr'[Ga{r')Fa>{r') < K || Tjl || >* -Fa(r')<?a'(r') < -K II Tjl II 

jL{impr<)h^l\impr>), 

a' 

[Gg.(r)G.(r) + F..(r)f.(r)] 

Alt H 

' >1 

(IIIM) 

' >*] 

(111.67) 

'>*] 

(III.68) 
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+ '‘I < /c|Flaí|-«:' > ^[(k + /í') + Q;(^i)] / dr'RL^L^{r, 

L Li L/2 

{[(« + «') + a(L2)]G,.(r')G,(r') - ((,c + k') - a(Í2)lf'..(/)F.(r')}|, 

Y’" í' f \p rs\[Ga'{r)Ga{r) + Fa>{r)Fa{r)] 
- “*2m) ^  ;:5  

a' ^ 

+ m^^í,”^| < k\Ylm\ - 'í' > P X] ~ 

L L1L2 '' 

{[(k + k’) + a(L2)]C?„.(r')G.(r') - [(« + «') - aíLíjlF^.C-Oíií'-')}}, 

57(r) = -e^r" E <«'GaKr) ^ £-^1 < -c || Yi. || k' > 

a'(p) í- 

/dr'[G..(/)G.(r') + f..(r')F„(r')] ^Ir 
J r> 

-e^j-2 ^ « II Tjl II > 

a'(p) LJ 

ídr'[G.,(r')F.(r') < -k |j Tji || k' >* -F..(r')G.(r') < k || Tji || - 

X2(r) = Y1 ^''1 < « II II «' > P 
a'(p) L 

í <ir'[G,.(r')G„(r') + F,.(r')F.(r')] 

+ e^r" E VG..(r)EÍ^" < -« II II > 
a'(p) LJ 

Jdr'[Ga{r')Fa'(r') < k || Tjl || >* -F„(r')Ga'(r') < -k || Tjl || 

r’) 

(111.69) 

r') 

(IH.70) 

' >*] 

(II 1.71) 

5 (III.72) 
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III.4) Parâmetros do modelo 

Para resolvermos as equações de Hartree-Fock devemos determinar os parâmetros apare- 

cendo na densidade de lagrangeana (II.1). Desde que nós a encaramos como uma densidade 

de lagrangeana efetiva, os parâmetros do modelo (massas dos mésons e constantes de acopla- 

mento) devem ser ajustados para reproduzir propriedades nucleares. 

Há dois caminhos a se seguir para o ajuste dos parâmetros. No primeiro [4], determina-se 

experimentalmente a massa do nucleon e as massas dos mésons u, p e tv. A massa do méson a, 

contudo, não é fixada desde que ela corresponde a uma representação da contribuição de troca 

de dois píons. Já que o méson escalar está relacionado, em grande parte, à interação de alcance 

intermediário e, portanto, afeta o raio do núcleo, sua massa é ajustada para obter-se o correto 

raio de carga para o Para as constantes de acoplamento, nós fixamos os acoplamentos 

TT — N e p — N nos seus valores físicos bem conhecidos e ajustamos os acoplamentos restantes 

{cr — N e u — N) para reproduzir o ponto de saturação e a energia de ligação da matéria 

nuclear, localizada, em kp = l,30/m~^ ~ 257AíeV e 15, TõMeP/nucleon, respectivamente. 

Os resultados são apresentados na tabela I. 

§1 gl gl gl rn^ rrip m,r M 

28,53 125,66 6,91 186,14 440 783 770 138 938,9 

Tabela I. Ajuste dos parâmetros seguindo Bouyssy et al.[4]. As massas são dadas em MeV. 

No outro caminho [7], um estudo da parametrização da QHD é feito comparando-se o 

cálculo de Hartree-Fock relativístico com os valores experimentais de propriedades do estado 
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fundamental nuclear. Assim, dos oito parâmetros do modelo, fixam-se somente a massa do 

píon e sua constante de acoplamento ao seus valores físicos bem conhecidos. Os outros seis 

parâmetros são determinados por um ajuste de mínimos quadrados às propriedades do estado 

fundamentai nuclear. Mais especificamente, ajustam-se a energia de ligação , o raio de carga 

e a espessura da superfície de cinco núcleos esféricos: ^°Ca, ^®Ca, e Os 

resultados são apresentados na tabela II. 

gl gl gl gl rn„ mp M 

108,63 148,05 13,35 180,90 525 760,69 752,32 138 938 

Tabela II. Ajuste dos parâmetros seguindo J.-K. Zhang et al.[7]. As massas são dadas em MeV. 
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CAPÍTULO IV 

RPA RELATIVÍSTICA 

IV.1) Introdução 

Deduziremos aqui as equações da RPA relativística através do método da linearização das 

equações de movimento. Faremos, em um primeiro momento, a dedução na representação não 

acoplada em momento angular e isospin, introduzindo depois o acoplamento JT necessário 

para simplificações de futuros cálculos. Na forma acoplada, no que diz respeito ao isospin, 

nos limitaremos a núcleos-alvo com N=Z. 

IV.2) Obtenção das equações da RPA 

No capítulo anterior definimos o estado fundamental de Hartree-Fock de um sistema 

com A nucleons (ver eq.(III.42)) como sendo aquele cujos estados ocupados de partícula- 

única correspondem aos A autovalores de energia mais baixos da equação 

hHF^ai^) = EaUc,{x). 

A parte radial das funções Ua{x) que representam esses estados de partícula-única satisfazem 

as equações autoconsistentes de Hartree-Fock, (III.59) e (III.60), deduzidas no apêndice III.D. 

Todas as outras soluções da eq. (IV. 1) correspondem a estados de partícula-única não ocu- 

pados. 

Consideraremos, agora, estados excitados construídos retirando-se nucleons dos orbitais 
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ocupados e colocando-os nos orbitais desocupados. Tais estados são ortogonais ao estado 

fundcunental já que as autofunções da eq.(IV.l) formam um conjunto ortonormal. Assim, 

um estado de partícula-buraco é definido em termos do estado fundamental de Hartree-Fock 

como: 

|fc-'p>=i>íf>i|4o>. (IV.2) 

Aqui 6^ destrói uma partícula abaixo do nível de Fermi (estado de buraco) e bj, cria uma 

partícula em um orbital não ocupado acima do nível de Fermi (estado de partícula). Os 

operadores que atuam nos estados de buraco devem ser definidos com um fator de fase para 

que eles se transformem sob rotações , tanto no espaço usual, como no de isospin, como um 

tensor esférico [12]. Assim, na eq.(IV.2) 

5. ^(_)A + m.(_)l/2 + t.^_^^ (/K3) 

onde o sinal menos em b-h implica um sinal menos sobre o número quântico magnético 

e sobre a projeção do isospin. Então , { — h} representa o conjunto de números quânticos 

{u/f, /í/i, í/i, 'rfih}• 

A rigor, o estado fundamental exato |’í’o > da hamiltoniana H é mais geraJ do que o 

estado fundamental de Hartree-Fock, envolvendo, além deste, contribuições das excitações 

partícula-buraco, ou seja 

1^0 >= |<ío > +llp -lh> +\2p -2h> +..., (IVÁ) 

onde |np — nh > (n=l,2,...) está representando uma determinada superposição de todas as 

possíveis excitações de n partículas-n buracos. Na verdade, em um cálculo de Hartree-Fock 

consistente a componente |lp — Ih > não aparece em (IV.4). 

Como estamos interessados em descrever ressonâncias nucleares gigantes e essas são 
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consideradas como estados vibracionais, podemos supor que existe um operador Qj tal que 

seu comutador com H satisfaça : 

[H,Q\] = e,Q\. 

Então , desde que >= Sol^^o > nós temos: 

(/y.5) 

ifQjlío > = [ff.gjllío > +Q;íí|4'o > 

= (e,+£o)Q;11'o>. (iv.i) 

Assim, se conseguirmos encontrar um conjunto de operadores satisfazendo (IV.5), então o 

procedimento <5jl'í'o > gera estados excitados, como pode ser visto na eq.(IV.6). 

Em geral nós não podemos encontrar tais operadores, o que correspondería a resolver 

exatamente o problema de muitos corpos. Assim, baseados no fato que estamos interessados 

somente em excitações que sejam fundamentalmente do tipo 1 partícula-1 buraco, escolhemos 

o operador Qj na forma 

ph 

que é a forma mais geral nos operadores de 1 partícula-1 buraco. A justificativa de tal 

escolha é a suposição de que alguns auto-estados da hamiltoniana podem ser bem descritos 

como combinações lineares de estados de 1 partícula-1 buraco. Por exemplo, a ressonância 

dipolar gigante (J’^,T) = (1“, 1) do é desse tipo. As amplitudes e e a energia 

de excitação Sq são incógnitas a serem determinadas. 

Claramente, a forma definida acima para Qj, não pode satisfazer (IV.5) exatamente. De 

fato, com esta escolha, o lado direito da eq.(IV.5) é linear em e enquanto o lado 

esquerdo não o é. Assim, é costume linearizar o comutador [ií, Qj], isto é, reter somente os 
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termos lineares em e Isso é conhecido como aproximação de linearização e é a 

principal aproximação contida na RPA. Isso requer que: 

p'h> 

[ff.òpp] (IV.9) 
p' k' 

onde Apih',ph e Bp>h>,ph são elementos de matriz cujos valores são conhecidos uma vez que H 

é especificado. Como mostrado no apêndice IV.A, eles são dados por 

Ap'h',ph =< ^o\[b^h>bp>,[H,b^pbj^]]\^o >, (/V.IO) 

Bp'h',ph = -< ^oPj,,bp>,[H,b^M]\^o > . (IVAl) 

Usando as relações (IV.7), (IV.8) e (IV.9), podemos escrever o comutador [H, Qj] como: 

php' h' 
{IV.12) 

Exigimos agora, que essa expressão seja igual ao lado direito de (IV.5), a saber 

p‘h> 

Igualando os coeficientes de b^pib^, e b^i^>bp> temos um par de equações acopladas 

(jy. 13) 

= c,x%„ (/y.i4) 

ph 
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* _L Â* 
p'h',ph^ph ' ■^p'h',ph^ ph ) ^^^p'h'’> 

ph 

que podem ser colocadas na forma matricial 

(A B\ \ 

A* ) 

Essas são as equações da RPA. 

{IVA^) 

(IVA6) 

IV.3) RPA relativística 

Vamos agora calcular os elementos de matriz Ap'h’,ph e Bp<h>,ph utilizando a hamiltoniana 

dada em (III.41). Antes, vamos utilizar o teorema de Wick (apêndice IV.B) para reescrevê-la 

como: 

H = Y,[< > +5] < c^'/^'\V\(yl3 >A< >]N{b^o'ba) 
aa' 0^' 

+ ^ Y. <c^'^'\V\a(3>N{b^c.'b^i3'b^b^) 
aa' 

+ ^[< a'|T|a >+IY< >a< 6^/?'&/? >] < b^a'ba >, (/V.17) 

/í/3' 

onde usamos a notação 

< a'|T|o: >= j d^xUl,{x){-iã • V + ')QM)Ua{x), (7V.18) 

< a'^'\V\a^>= J (JV.19) 
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< a'l3'\V\al3 >a = J d^x d^5rul(x)Ul,(x)V{x - x')Uc,(x)U^{x') 

- J d^xd^x'Ul{x)Ul,{x')V{x - x')ld/s(x)Uaix), (IV.20) 

com V{x — ^) dado por (III.38). As expressões explícitas para esses elementos de matriz em 

termos das funções de onda radiais Fa(r) e Ga{v) estão dadas no apêndice IV.C). 

Substituindo (IV.17) em (IV.10) temos 

Ap.h',pk = > + E < oc'0'\V\a^ >A< >] 
aoi' Pl3' 

aa' j3^' 

{IV.21) 

Utilizando o teorema de Wick podemos escrever 

< $0 I ^p'5 Cf')? 1*^0 ^— bhli'Sj,ia'Spa i^^b^,j^6ppi, (IV.22) 

< ^o\[b^j^,bpi,[N(b^a'b^l^'b^ba),b^pbj^]]\^o > — ^6pia'd-j^^t8pa -{■ dy^6pi^i6j^^,8pa 

+ blia8pia>8lp,8p0 — 8l,^8pi^>8l^,8pi3, 

(IV.23) 
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onde ( — Assim, substituindo (IV.22) e (IV.23) em (IV.21), 

conseguimos 

Ap>h',ph = l<p'\T\p>+J2<P'h"\V\ph" 
h" 

- [< h\T\h' > < hh"\V\h'h" >a]6pp'+ < p'h\V\h'p >A 

h" 

= {Ep - Eh)6ppi6hh'-\- < p'h\V\h'p >A, (7F.24) 

onde usamos a equação (III.52.a) para escrever a energia de partícula-única de Hartree-Fock 

Ea. De modo análogo para Bpifi>,pk temos: 

Bp>h',ph = “1^1" > + E < >A< >] 
aa' 00' 

<^o\[b^h.bp,,[N(b^,>b,),b^M]\^o > 

Y1 <c^'/^'\V\a(í><^oPi>bp>,[N{b^a.b^0>b0b^\b^M]\^o> . 
aa' 00' 

(IV.25) 

Como 

ia),6^í.y]|$0 >=0, (/y.26) 

< ^o\[b^fiibp'i[N(b^Qib^0>b0bc,),b^f^bp]]\^o > — by^SpipiS-^^SpQi bj^i^Spia'Si^^Sp^> 
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Cay.IV. RPA Relativística 

a equação (IV.25) torna-se: 

^h'I3^P'"I" ^h>^^P'oc'^hct^p0'i 

(IV.27) 

Bp>h',ph =< p'p\V\h'h >A . (/V.28) 

Assim, as equações (IV.14) e (IV.15) com Ap'h',ph e Bp'h',ph dados em (IV.24) e (IV.28) 

e com Eq e < a'(i'\V\a^ >a obtidos a partir das soluções das equações de Hartree-Fock 

relativística do capítulo anterior, formam as nossas equações da RPA relativística. 

IV.4) Equações da RPA com acoplamento JT 

Na seção anterior deduzimos as equações da RPA na representação partícula-buraco sem 

acoplamento no momento angular e no isospin. No entanto, sabemos que a hamiltoniana 

nuclear é invariante por rotações no espaço usual, o que implica em que seus auto-estados 

tenham momento angular total bem definido. Em particular o estado fundamental dos núcleos 

par-par têm momento angular total zero. Assim os estados excitados obtidos conforme a 

prescrição Qjl'1'o > terão momento angular bem definido JM desde que os operadores de 

excitação sejam tensores esféricos de posto J, isto é, se a expansão (IV.7) tomar a forma [13] 

Q\(JM) = 
ph 

- < Íl,mHj,m,\J -M> (/F.29) 
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onde estamos usando a notação abreviada a = {n/ít}. 

Além dessa simetria exata, a hamiltoniana é também aproximadamente invariante por 

rotações no espaço de isospin. Com efeito o único termo que quebra essa simetria é a interação 

eletromagnética e este pode ser considerado pequeno em relação aos demais, sendo um 

fato bem estabelecido que os estados nucleares têm, com muito boa aproximação , um isospin 

bem definido. É, no entanto, verdade que nos núcleos médios e pesados o isospin do estado 

fundamental. 

. (iV - Z) (/y.30) 

é diferente de zero. Porém nos núcleos leves (A < 40) não há excesso de nêutrons e 

To — 0 (núcleos leves). {IV.31) 

Nesse último caso o procedimento paxa obter estados excitados com isospin bem definido T 

é, em analogia com (IV.29), tomar os operadores de excitação na forma 

Ql(JM,TT,) = Y.[^d'dV < hmhjpm^\JM >< ^th\tp\TT^ > 
ph 

- < jhmhjpmp\J -M >< ^th^tp\T - Tz > 

(_)'^+AÍ(_)r+T35tj^]^ (jry.32) 

onde introduzimos a notação abreviada d = {n/c}. 

Os valores possíveis de T são 0 e 1, correspondendo às excitações iso-escalares e isove- 

toriais, respectivamente. Embora estejamos aqui particularmente interessados nas excitações 

isovetoriais, T=l, deixaremos as expressões a seguir, salvo menção em contrário, na forma 
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geral, isto é, sem explicitar o valor de T, de modo que elas permaneçam válidas para ambos 

os tipos de excitações . 

Na situação mais geral em que Tq ^ 0, os estados obtidos pela mera aplicação do o- 

perador de excitação (IV.32) ao estado fundamental ainda não têm isospin bem definido. O 

procedimento para contornar esse problema é acoplar o isospin do operador de excitação ao do 

multipleto do estado fundamental conforme discutido na referência [14]. Isso introduz algumas 

complicações adicionais que não são essenciais aos nossos objetivos e, por simplicidade, nos 

limitaremos nesta dissertação aos casos em que Tq = 0. 

Se compararmos a eq.(IV.32) com a equação (IV.7), notamos que podemos passar da 

representação não acoplada para a representação acoplada, fazendo 

JM X iuiípITTj >, (/V.33) 

^ < hmHjpm.iJ -M>< \tH\tp\T - T, > (-)^+"(-f+^». (IVM) 

Assim, podemos escrever diretamente as equações da RPA na forma acoplada em JT como: 

< jhmhjprnp\JM >< ^th]^tp\TTz > 

ph 

+ < j,m,jpmp\J - M X \tu\tp\T -T,> = 

= >< >, (/V.35) 

* < jk^hjp^p\-^M >< ^th-tplTTi > 
ph 
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Cay.IV. RPA Relativistica 

+ < hmu,m,\J -M>< itjiíplT - Tj > (-)-'+"(-)J'+^.) = 

= - M X jil^íílr - Í3 > (/V.36) 

Uma forma mais compacta pode ser conseguida multiplicando as equações (IV.36) e (IV.35), 

respectivamente, por < jh‘n^'hjpfT^'p\J ~ ^ >< - T3 > (-)'^+^(-)^+^3 ^ 

^ ^ somando sobre os números quânticos mj,, í^. 

Após a utilização da relação de ortonormalidade dos coeficientes de Clebsch-Gordon, obtemos 

(JV.37) 

(7V.38) 

E/ AJT) y{qJT) „(JT) ^(gJT)\ _ (JT) y(<iJT) 
^d'j,d'^,d^dH^d^dh J-^q ^d'^d'^ > 

dpd„ 

E/YÍqdT) . a*(JT) y(gJT)\    -(JT)y(qJT) 
\‘^d'^d'^,d„dh^d^dH '^'^d'^d'^,dpdh^dpdH )- ^q ^d’^d'^ ’ 

dpdh 

onde 

^dl^l,dpd,= < jhmhjpniplJM ><j'^m'Jpm'p\JM > 

^ ^ ■^P'h’,ph, (7V.39) 

^%V^,dpd^= <jkmhjpmp\JM><j't,m't^j'j,m'^\J-M> 
mpmhTn'^m'^ tpthtpt’^ 

< iíAjípirT, X lí'ií^lT-T, > (IVAO) 

Analogamente ao feito em (IV. 16), podemos escrevê-las em forma matricial como: 
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Cay.IV. RPA Relaiivísiica 

\^^*(JT) ^*(JT) j ^y(íJr) j-^q j- {IVAl) 

Essas são as equações da RPA relativística em forma acoplada em J e T. Embora elas 

sejam formalmente muito semelhantes às equações em forma não acoplada, (IV. 16), é fácil 

perceber que as matrizes envolvidas para cada valor de J e T têm agora dimensões muito 

menores que as das matrizes correspondentes em (IV. 16), mesmo se fizermos os cálculos 

no mesmo espaço-modelo, isto é, se incluirmos na descrição os mesmos níveis de paxtícula- 

única. Essa é a grande simplificação que conseguimos ao levarmos em conta explicitamente 

as simetrias da hamiltoniana. 

Os elementos de matriz d di, ^ ^ são dados explicitamente por *: 

•^d'j,dl,dpdh ~ X] ^ B^<^h)^<ípd'j,^dhd'^ 

+ Í/V421 + -^d'pd'^,dpd^ ^ '^d'^d'^,dpd, ^ ^d'pd'^,dpd, ^ ■^d>^d'^,dpdH ^^d>^d>^,dpd,A^''-^^) 

onde 

,{JT)<7 _ 2 
^d'^d'^,dpdH - 

1 1 1 / 1./ 

I drdr'(G..Gi.^ - F^.^F^.JAGi.O., - F^,F.,}, 

jj{im^r<)h^j\im„ry) < || Yj || k). >< Kp || Yj || Kh >* p 

1 1 
- glmjp ^Jh ^ < ^^h^plTTs St'ptp^t',t, 

'^^B{jpLJ jh',jpjh) í drdr {Ga'^Gap ~ Fa'^Fap)r{Gã^Gã>^ — Fã^Fã>^)r' 
L 

jL{im„r<)h^l\iTn„r>) < /cj, || Yl || Kp >< k'i^ || Yl || kh >* (7V.43) 

* Para detalhes deste cálculo ver apêndice IV.D) 
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AV.\r. . = Y. < 6,,_„(-)*+••(-) 
.(JT)w 

jjiim^r<)h^j\imu,r>) < || Yj || k[ >< Kp |1 Yj || Kh >' 

Y /drdT'(G..Fr^ < ^ || Tj^ || > 

- Fa'^G-a>^ < -Kp II Tjl II k'/i >)r(Gãh-P’ap < ~«p || TjL || Kh >* 

F-a^Ga^ < Kp II Tjl || ~Kh >*)r'jli^rn^r<)h^l\im^ry)] 

+ ^Jh ^^U{j'pLJjh;jpj'h) 
ípí/.<p<; 

f 
drdr\Ga'Ga. + Fa'Fa^)r{G-a^G-^> + F-a^F-^.)r'3L{im^r<)h^l\im^ry) *p “p ' '^■p “p 

< «p II Fl II Kp >< K/, II Yl II Kh >" 

+ gímjp % ^ drdr'(Ga>^Fa^ < Kp || Tjl || -«p > 

— Fa'^Ga^ < “Kp II Tjl || Kp >)p(Gã/,-^ã'^ < K^ || Tjl II Kh > 
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- F-a^G-a'^ < k'/, II Tjl II -Kh >*)r'ÍL{irn^r<)h!^l\im^ry)}, {IV.U) 

= i: < Wiih\TT, X Wmtt, > (dT-c-,.) ■ -p-h.-p-h ^ 2 2^' 2 '‘2 

{termo idêntico ao do méson ui fazendo m^j —> rup e g^j —* Çp] 

+ E < Jíidiirrj > (C,t ?C«,) ■ (Cl,.rC-,i)(-)i+<»(_)i+'i 
<pífc<P<'fc 

(termo idêntico ao do méson w fazendo e —>• grpj, (/y.45) 

2 "2 

/ 

d d 
drdr' [(Ga;,Ga; + Fa/_Fã/Jp(Gã*Gap + Fã^Fa^)r> ——jj{irn^r<)h>j\im^ry) 

d . ^. 
(Ga|,Gã/_ -^a;,-fa;)r(GãfcGap + Fa^Fap)r' ^ j j{im^r<)h^j\im^r>) 

-(G..Gj; +f.;í’a;WGi.G„, *p^' J,/ jj(im.^r^)hj \imnr>) 

+ iGa'G,.^-Fa>^F,.Jr(Gã,Ga,-Fà,Fa,)r 
«p + «a«p + «a . 
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- E < > (c*. fc.,) ■ (Cl„ 
tpí/i 

{ E < 4II Yl II -«p X --íl II Yt II >■ 

J <ir<ir'[(G„;Ga, +í’,^í’.,)r(Gâ,Ga; +Fi.f’a'Jr'^^Jí.(*m,r<)ft‘^’(im,r>) 

Kp + Kp d 
- {Ga'^Ga^ - Fa'^Fa^)r{Gã^G-a'^ + Fã^Fã'Jr'L{im^r<)h^l\im„r>) 

-{Ga'Ga,+Fa>^FaMG-a.Gã>^-Fã,F,.Jr 
K'f^ + Kh d 

r' dr 

+ {Ga'^Gaj, Fa'^Fap)r{GãhGã'i^ i^ãfc-fa'^)r 
Kp + Kp K'f^ 4- Kh 

jL(imnr<)h^l\imTrr>)] |, (jy.46) 

= E < X > (1 + 2í;)(1 + 2tp)6,,-t',K^tA-)" 
<p 

2 2 

< 4 ii II 4 X II II >' 

r 
/ drdr'(Ga' Gã'^ + Fa'^Fã>Jr{GãhGap + Fã^Faj,)r' —J^ 

J p> 

+ j oír<ír'(G,jFa; < 4 II Tjl II > 

— Fa> Gã'. < ~^'p II FjL II >)r(í?ã/,-^ap < || TjL || Kh > *P “h 
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-Fã^Ga^ < Kp II Tjl II -K/í 

1 1 

tptfcípíj, 
2 2 

^U{jpLJjh-,jpj'h) < «p II Fl II Kp >< 4 II Yl II Kh 

í drdr'(Ga'^Gap + Fa'^Faj,)r{Gã^Gã'^ + Fã ^ Fã’Jr' "X+Y 
J p> 

- E í drdr'[G..F.^ < k; II II - 
LJ 

-Fa’^Ga^ < ~4 II Tjl II Kp >)r{Gã^Fã'^ < ~4 II FjL || «/i >' 

-F-anGã'^ < 4 II II -Kh >*)r'-£f]-}, 

B 
(JT) 
d'^d'^,d^dH 

„(JT)w , , R(-^r)7 
‘^d'^d'^,d,dH ‘^d'^d'^,d,dH +^d;,d;,<ípdh 

onde 

ípí/.í;,í';. 
'"í'' 2 

í,.-.'/.,-u(-)‘-"‘’(-)i+‘‘ /*dr'(G„;Ga; -F.;Fa;MGa.G,,-Fa. 

/Cp ^ 

(jy.47) 

(/K48) 

(_)r+r. 

Fap)r' 
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jj{imirr^)h^j\im<rr>) < || Yj || k';^ X kh Ü Yj || Kp >* 

glm<T 
1 1 

h'];' E < X 5'Á5<;ir-Tz> 

/**'(G.;Ga. -F..fi.),(G.,G,. -F.^FaiV 
r 

jL{im„r<)h^l\im„ry) < || Yl H kh >< || Yl || Kp >* (/V.49) 

2 "2 2 "2 

J<ir<ir'(G„,G5, +í’..í’a;)r(Ga.G„, +ÍÍ.Í’.,), 

jjiÍTn^r<)h^j\imu,r>) < kJ, || Fj || k'^ >< k/, || Fj || Kp >* 

- E / **'(G.;F5; < 4 II Tji II -< > 

- Fa'Gã> < -Kp II Tjl II Kh >)r{Ga^Fã^ < ~Kh || TjL || Kp >" 

-Fa^G-a^ < Kh II Tjl II -Kp >*)r'j<)h^l\im^r>)] 

- E < 
5í'aii;|T-Ta >(-f+’■•(-)*+«>(. 
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E Ui.hUA-,hir) < 4 II Vi. II X AII n II >■ 

í drdr'(aa',Gi^ + )r(ff.,Ga; + ft.Fa; )r'JL(itn„r<)íi2’(>>>lur>) 

2 
9u,^U9jp Jp (-Y'.^^<Y.UihJJiUi',h) í àrdT'{G..Fi, < 4 II Tjl II -«a > 

LJ 

— Fa' Gãh < ~"^p II II ^)r(^ap-^a'^ < || '^'jL || >^p > 

-FaG-a' < 4 II II ->^P >*)r'jL{irn^r<)h^l\im^r^)], -P “A (/K50) 

«W,-. = E < 5*4*'’'^^’ > i-f*^’iclf<-,o-iC/c-,.) 
ípí/.íp<; 

(—) 2■'■*'*(—) 2{termo idêntico ao do méson íu fazendo —»■ e g^, Qp] 

ípífc<p<5. 

(—)2+*'*(—)2+‘h {termo idêntico ao do méson o; fazendo —+ rrip e —>■ g^pj, 

(IV.51) 

*p“fc>“P" 
ípíhípí), 

2 2 2 "2 

(-)i+<.(_)4+<i {(|^)2„,j-2(_)^+2i,-i;-í < II Yj II X II Yj II >■ 
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j drdr'[{Ga'^Gã>^ Fa>^Fã<Jr{G-a^Ga^ + Fã^ Fa^)r' j{im^r<)h^j\im^r>) 

k' d 
-(Ga^Ga; - Fa’^Fs’Jr(Gã^Ga, + Fi^F^,),.—j j(im,r^)hy (im,r^) 

- (G.^Ga. + Fají-aijríGa.Ga, - Fa.-F.,), 
Kp + Kh d . .. 

jjiim„r<^)h^j\im^r>) 
r' dr 

+ (G.',Ga; -fajíaijrCGa.Ga, --Fa.-F.,)r'^ ^ ^jj(i'm,r<)fty*(im,r>; 

- E < iíaiipITTa X ^('agí^lr-Ta > (-f+^”(C,\fC-.J ■ (C,*,)(-)i+'.(_)H«; 

Y.^(hLJA-,iUv) < V II 1'i II X -4 II Yl II >' 
li 

í drdr'[{G^'^Gi^ + ílijíaijríGp^Ga; + FípFa;)^ 

-(G...Ga.-Fa;FaaMG.,Ga;+í’.,fa'J.'^'‘'‘ ' '' 
dr' 

jLÍirn^r<)h^l\impr>) 

-{Ga>Gã,+Fa>Fã,)riGa,Gã>-Fa^F,>) 
Kp + k',^ d 

r' dr 
j L{impr<)h^l\impr>) 

F{Ga'Gài, Fa'Fã,,)r{GapGã' FapFã')r 
K-p + «/» + Kp 

jL{im„r<)h]^\im^r>)] |, (/y.52) 
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dpd'^,dpdH = E 
< \tk\tATT, X ifiií;|T-T3 > (-)^+^“(1 + 2í;)(1 + 2í„)í,,_,.í,,. 

(_)i+<‘(-)è+>'.{(-f II Yj II>< »rj || >■ 

/ 

< drdr'{Ga'^Gã'^ + )r(í?ãA Gap +-^ah i^ap )r' 
> 

- F»;Ga; < II Tjl II 4 >)r(G.,Fá. < -«a || Tjz, || k, >' 

FafGãt, < Kh II Tjl II Kp > )r' } L + 1 
> 

- E < i<4(p|TT3 X Íí;Íí;|T-T3 >(-)’’+^-í,._„í,+ 2í')(l+2ip) 

(_)H'>(-)i+'i{(-f < «; || II > 

< 4 II II >• /**'(G.jGi. +F.jf’a.),(G.,Ga; 
7 r> 

+ (jfjT‘Í7'(-)'*<4l|T,,i II -«a 
LS 

> 

Fa'^Gã^ < -k'p II Tjl II Kh >)r{GapFâ>^ < -k'^ || TjL || «p >’ 
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rL 

- < 4 II Tji II -Kp >')r' tIt}- (^'"•53) 

As expressões para e podem ser simplificadas com a suposição 

razoável, especialmente para núcleos leves, de considerar as funções de onda G e F como 

independentes do isospin, ou seja. 

Ga^Gd, {IVM) 

Fa^Fd. (IV.55) 

Com esta hipótese, podemos resolver a parte envolvendo isospin nas contribuições vindas dos 

mésons e do campo eletromagnético. Assim, em A^J'^}‘^^ e temos 

E < \nltp\TT, X iilii;|rr3 > = 2Í7-0, (IV.m) 

1 1 
{IV.hl) 

e nas contribuições dos mésons isovetoriais e conseguimos 

E 
tpthf.t' 

< \th\t,\T% >< \i'u\t'p\TT, > 

P^A 

2ári, 

(/F.58) 

E 
< iuiípITT, X > (C,ífC.,)-(Cl,.?C-<;)(-)*+“(-)’■"'> = 

= 3C(ÍlTÍ;ÍÍ). 
^2 2’22^ 

(/F.59) 

64 



Cay.IV. RPA Relativistica 

Na contribuição eletromagnética , temos 

E 
tpíhípíj, 

< \ultp\TT, X ifliçiTT, >(1 +2í;)(1 +2í,)í,._,(-)H«.(_)i+<i = 

1 111 
< iro >"= 2, 

9 9 9 9' ’ (ivm) 

E < .(1 + 2t,)(l - 2í,.) = 4 < i - y i|ro >^= 2. (i-r.61) 
íp tp 

Do mesmo modo para a matriz temos em 
{JT)<j 

^f, j^p B 
{JT)ui 
dld'^,dj,dh 

E < ln\t,\TT, X ii'4«;ir-T3 > = 
1 , 1 . 

= 2éT0, (/V.62) 

^ X - T, > 
1 . 1.. 

= (-)"■, (7V.63) 

e na contribuição dos mésons isovetoriais B 
{JT)p 
^p 

e B 
(JT)n 
^p^íi 

E <b/.k|TT3>< 
1 , 1 i + í' 

2 '^2 

= -2én, (IVM) 
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E < juifpITT, X ÍííÍí;|T-T3 tH ) ■ (-) 
— 4-í^ 9 ' 

= 3(-rC/(iiri;il). (/V.65) 

Na contribmção eletromagnética temos 
p“a ’“P 

E ^ (^^h. ^tp\TTz > < ^tp\T Ta > ( ) "*"^^(1 + 2tp)(l + 
íh 

(_)H‘/.(_)H‘'a = 4(-f < 1 - ni|rO >2= 2(-)^, (/K66) 

1, 1 

<pÍA<p<h 
2 2 

(_)i+“(-)i+‘l = 4(-)^ < 1 - W\\T0 >"= 2(-f. (/F.67) 

E interessante notar que se nos limitássemos à aproximação de Hartrre (termos direto), 

então somente os mésons iso-escalares contribuiríam para as excitações iso-escalares (T=0) 

e somente os mésons isovetoriais contribuiríam para as excitações isovetoriais (T=l), como 

pode ser visto nas equações (IV.56),(IV.58),(IV.62) e (IV.64). Na aproximação de Hartree- 

Eock, no entanto, os termos de troca fazem com que essa especificidade deixe de ser exata. 
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Conclusão 

CONCLUSÃO 

Obtivemos nesta dissertação as equações da RPA relativística apropriadas para res- 

sonâncias gigantes isovetoriais, em núcleos de camadas fechadas. Utilizamos um modelo 

relativístico (QHD), onde o nucleon é acoplado a vários mésons através de uma densidade 

de lagrangeana efetiva, para a obtenção da interação efetiva. O mesmo modelo foi usado 

para deduzir as equações de Hartree-Fock relativísticas que nos proporcionam a melhor base 

para a descrição do estado fundamental nuclear, levando a um tratamento com alto grau de 

autoconsistência. Vale ressaltar que uma das razões para desenvolver uma teoria relativística 

para núcleos finitos no âmbito da aproximação de Hartree-Fock ao invés da abordagem, mais 

simples, de campo médio (MFT) é que uma descrição realística da interação nucleon-nucleon 

em termos de troca de mésons deve incluir o píon, e como visto no capítulo II (ver também o 

apêndice III.D) a aproximação de Hartree (ou campo médio) não pode fazê-lo. O mesmo ar- 

gumento vale, em menor extensão , para o méson p. A inclusão desses mésons é especialmente 

relevante para excitações isovetoriais. 

Esta dissertação seguiu, em linhas gerais, alguns trabalhos publicados sobre equações de 

Hartree-Fock relativísticas, como, por exemplo, Bouyssy et. al. [4] e Brockmann [9], entre 

outros. No que diz respeito às equações da RPA relativística, apesar de existirem alguns 

trabalhos a respeito [19], em nenhum deles as equações são totalmente explicitadas. Assim, 

nosso objetivo foi deduzí-las com bastante detalhes e colocá-las em uma forma adequada para 

serem utilizadas, em um futuro próximo, em cálculos numéricos. 

Sofisticações podem ser incluídas ao modelo usado nesta dissertação . Como exemplo, 

poder-se-ia pensar em introduzir acoplamentos tensoriais para os mésons vetoriais e introduzir 

auto-interações do campo escalar, através do modelo a não linear. Uma outra extensão 

desejável das equações finais aqui apresentadas seria adaptá-las para núcleos-alvo com isospin 

não -nulo e (mais complicado) para núcleos com camadas abertas ou deformados. 
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Apêndice II,A 

APÊNDICE II.A) Solução da equação de Dirac em um potencial central 

Vamos buscax os estados estacionários para uma partícula de Dirac movendo-se em um 

potencial estático central da forma 

V{r) = ÇuiVo + ÇpTzbo + ^2^^ '’^3)Aq — gs7o<f>o- (II.A.l) 

A hamiltoniana de Dirac é então a hamiltoniana de campo médio definida em (11.36), 

■ V7oAf + V(r). (77.A.2) 

Se definirmos o operador momento angular total de partícula-única como 

J = L + S = X X p + -'è, (77.A.3) 
£è 

^ é uma generalização das matrizes de Pauli, é fácil mostrar que J e 

comutam com a hamiltoniana, sendo, então , constantes de movimento. 0 mesmo acontece 

com os operadores de isospin T3 e T^. 

Outra constante de movimento pode ser obtida definindo-se um operador K como: 

K = 7"[S ■ /- 5I = T°(S ■ £ + l)- (II-AA) 

Para verificar essa afirmação , vamos calcular o comutador [huPTi AT]. Assim 

onde S 
â 0 

0 a 

[hMFT.K] = [hMFT-,1^^ ■ J\ - x[^MFT,7°] 

= 7” [b-MFT, S] • J + [/iMFT, 7'^] ^ « [^MFT, 7°] 
'  ' ' V ' ^ ■ 

2tãXp 

(II.A.5) 

-2‘f°3-p -2‘f°S-p 

Como (notando que cf = 75S) 
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(ã • p){i: • J) = 7s[p • J + zE • (p X J)], (II.A.6) 

temos para (II.A.5) 

[hMFT, K] = -27°7sp ■ f + 'f°ã ■ p 

= -27°75P • (L + ^S) + 7°a • p 

= -27°75P • L 

0 

= 0, (ILA.7) 

comprovando que K é uma constante de movimento. Fisicamente K mede o grau de ali- 

nhamento entre o spin e o momento angular orbital da partícula. 

Assim, podemos construir uma autofunção simultânea de /iaíft, A”, T3 e T^. 

O autovalor do operador AT, denotado por —k, pode ser relacionado com j (lembrando 

que o autovalor de é j(j + l) ) usando a definição (II.A.4). Então : 

= (S • A)(E • A) + 2S • A + 1 

= A^ + ÍS • (A X Ã) -h 2S • A -I-1 

= P + E • A + 1, (II.A.8) 

onde usamos L x L = iL, [70, S] = 0 e (70)^ = 1. Levando em conta que 

=P-f E-A-f (II.A.Q) 

temos 

(II.A.IO) 
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Portanto 

«^=Í(Í + 1) + J> (7J.A.11) 

ou 

M=; + j- (II.A.12) 

Logo K é um inteiro diferente de zero (k = ±1, ±2, ±3,...). 

Se escrevermos um auto-estado de K em termos de espinores de duas componentes, isto 

/ 
e, 

KU = -kU (II.A.13) 

com 

U 
'Ua 

Ub 
{II.A.U) 

então podemos mostrar que, embora ti não seja auto-estado de li a e Ub o são . Para isso 

notemos, a partir de (II.A.9) e (II.A.4), que 

=/2 + 1-^oA:. (7/.A.15) 

Aplicando essa identidade ao auto-estado de K, obtemos, na representação de Dirac-Pauli 

para 70, 

f2 f ^a \ _ f [0 + 1)^ + !<]tÍA ^ ^a{Ia + 1)7/a ^ 

V Wb / V Ki + 2 ~ / V ^b{Ib + 1)^B ) ’ 

onde denotamos os autovaJores de por Ia(^a + 1) e Ib{^b + !)• 

possíveis valores de K conforme (II.A.12), achamos 

(77.A.16) 

Levando em conta os 
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» = ü + i) ^ {Íb=j-| 

. = -(; + i) ^ {'ílV~À 

Então , para um dado /í, podemos encontrar j de (II.A.12) e determinar Ia g Ib die (II.A.17). 

É interessante notar que as paridades orbitais de Ua e Kb são necessariamente opostas. 

Podemos, então , rotular nosso estado de partícula-única com o conjunto de números 

quânticos 

a = {n, K,t,m], (II.A.IS) 

onde n denota o número quântico principal; k determina j e l\ t é a, projeção de isospin 

(í = 1/2 para prótons, t = —1/2 para nêutrons); m é a projeção do momento angular total. 

Com esses números quânticos é claro de (II.A.12) e (II.A.17) que as funções de onda de 

partícula-única em um potencial central podem ser escritas como 

/ \ 

Un.tmix) = Uc,{x) = Ct, (I/.A.19) 

onde Ga e Fa são funções radiais a serem determinadas e é a função angular 

$ Km — E <lmi]^ms I jm > y)r„,((9, ó)Xm., (II.A.20) 
nx I y 771 g 

sendo Xm, autofunções de spin de Pauli, j = |«:| — 1/2 e / é determinado a partir de k como 

Ia em (II.A.17), ou seja, l = KseK>0el = —(k + 1) se k < 0. Além disso, as autofunções 

de isospin são 

, prótons, 

(//.A.21) 

, nêutrons. 
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Em (II.A.19) usamos a notação abreviada a = {n,K,í}. 

É conveniente listar aqui algumas identidades envolvendo a função (eq.(II.A.20)) 

que são usadas no decorrer da dissertação . São elas 

(II.A.22m) 
\x\ 

a . (II.A.22.b) 

V , (« = ±«) {II.A.22.C) / 47T 
m 

(ILA.22J) 

m 

J2 «Líí-»™ = E (II.A.22.e) 
m m 

j J {II.A.22.f) 

As relações (II.A.22.a) e (II.A.22.b) podem ser encontradas nas referências [5,8]; (II.A.22.c) 

pode ser encontrada em [3]. As outras relações são obtidas com o auxílio das primeiras. 

A substituição da função de onda (II.A.19) na equação de Dirac 

hMFT^a{x) = EaUa{x), (II.A.23) 

nos leva a (explicitando as matrizas õ? e 7° na representação de Dirac-Pauli) 
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í+ 2g'^ífeo + ^(2 ”1” ^)Ao -\- M — Ça^Po ^ 

y —ia -V A- ^gptbo + e(^ + í)Aq — M -\- ga4>o 

iQ^& t> _ * /I 
E. 

* - 
(J/.A.24) 

onde usamos T3(t = 2íCí- Segue-se que : 

[gu>Vo-\-2gptbo-^e(^ — -\-t')Ao-{-M—gcr<l>o)\i—4’Km+*cT’V( $_Km) —Eai ^Km {II.A.25) 

e 

■“ [^u;^ + "^gptbo + e(~ + Í)Aq — M A- ga<f>o)] ~^^-KTn + ' V( ^ — ~Ea—^^ — iim- 

{II.A.26) 

Usando as relações (II.A.22.b), temos as equações diferenciais acopladas para as funções 

radiais Fa e Ga'. 

+ -Ga{r) - [Ea - g^Voir) - 2tgM^) 
ar r 

~{t + ^)eAo(r) + M- g.Mr)] F^r) = 0, {II.A.27) 

e 

- -Fa{r) + [Ea - gMr) ~ 2tgpbo(r) 
ar r 

~{t + Í)eAo(r) -M + g^Mr)]Ga{r) = 0. (//.A.28) 
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Fica claro dessas equações que os autovalores de energia Ea independem de m e passamos, 

por isso, a denotá-los por Ea- Essa observação também justifica a notação Fa e Ga para as 

funções radiais. 

A condição de normalização obedecida por Fa e Ga é 

f 
dr{Ga{rf +Fa(rf) = l. (II.A.29) 
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APÊNDICE III.A) Teorema de Noether 

Suponha uma densidade lagrangeana na forma 

jr = (IILAA) 

O teorema de Noether nos diz que: a iodo grupo de transformações contínuas de <f> que 

muda C no máximo por uma divergência, existe associada uma corrente conservada. 

Assim 

<t> ^ <f> + 84> ^ C CA 8C, (III.A.2) 

onde 8C tem a forma Usando as equações de Euler-Lagrange, achamos 

Ci , o Cl 

d(d^d>) 

'd{df,4>) 

= d^s^ 

Então , obtemos a equação de continuidade 

{III.A.Z) 

= 0, {III.A.4) 

onde 

é a corrente conservada. 

_ dC 
8(f>-s^ {III.A.Ò) 
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APÊNDICE III.B) Propagador livre para o méson p 

O propagador livre para o méson p, cujo campo associado 6^ obedece a equação (11.13), 

pode ser escrito como [3] 

-1') = J 
d^k kfj,k^\ e 

m 

— ik-{x — x‘) 
{III.B.l) 

(27t)^ V / k"^ — ir}’’ 

onde refere-se ao isospin e g^i, é o tensor métrico. Com tal propagador, podemos resolver 

(11.13) para o campo 6“ obtendo: 

{III.B.2) 

Para os processos em que estamos interessados (ressonâncias gigantes) o quadrimomento 

transferido k^ apresenta contribuições mais importantes nos valores de k^ nas vizinhanças das 

energias de excitações (10-20 MeV). Além disso, os momentos dominantes k, ou seja, aqueles 

que apresentam maiores contribuições no interior do núcleo, estão na faixa do momento 

de Fermi kp — l,30/m“^ ~ 260MeP. Baseados nesses argumentos e como rup ~ 750 — 

770 MeP, é razoável fazer a aproximação 

^-ik-(x-x') 

k'^ — -(- ir] 
(III.B.3) 

Então , o campo ò“(a;) (eq.(III.B.2)) pode ser escrito como 

bp{x) — ~ J - x', mp)[gprp{x')'fpr‘"ip{x')], (III.BA) 

onde A°(a: — x',mp) é o propagador livre para o campo de Klein-Gordon, dado por 

A“(x - x',mp) = J 
d^k 

(27t)^ k"^ — + ir]’ 
{III.B.5) 
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Assim, de (IILB.4), podemos dizer que, para os processos em que estamos interessados, 

o campo do méson p obedece aproximadamente a equação de Klein-Gordon não homogênea, 

justificando a equação (III.10). 

APÊNDICE III.C) Dedução do termo 

Vamos deduzir com um certo detalhe o termo (eq.(III.32)) dentro da aproximação 

instantânea. Como dito no texto, podemos desprezar em relação a e m^. Assim, a 

equação (III.27) pode ser escrita como 

-JH-iJ 2 / ^ ^ (27t)‘‘ (27t)^ ç'2 g "2 17^2 

{q"^ + ml)^p{x')rp(x")j'^y^^p{x")xp{x') 

, dAq' - 
{III.C.l) 

Fazendo a integração em q”^ e q'^ temos 

dAx' d^x" 
■(x-x’) 
  

(27t)^ + ml 
-S(xo — Xq)8‘^(x — x") 

rk(x')i/^(x")j'^j"^ip{x")ip{x') 

78 



Ayêndices III.A,B,C,D.E 

J.„2 í 
" J (2)r)’ 9+ mj, 

Efetuando as integrações em x"^ e x'^, 

S{xo - XQ)il!{x)‘íp{x')'r^j'>"ip{x')rp(x) 

obtemos 

onde escrevermos o potencial de Yukawa 

íp{x,xo)i;{x',xo)'y'"j'^'ip{x ,xo)-il){x,xq), 

d^q 

(27t)3 ^ + m2 ■ 

APÊNDICE III.D) Componentes esféricas da matriz a 

Vamos definir as componentes esféricas do vetor a como: 

a+i = _{2)-i/2(a^ + ia^), 

{III.C.2) 

{III.C.3) 

(IILCA) 

{III.D.l) 

(III.D.2) 

{IILD.3) 
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Assim 

-*t -* /^Xi ly V \ z a • oc = cx oc +a oc^ + a a 

^ / t—1 —1 +1\ /“^ 1 —1 I +1\ I 0 = -(a — a )(a — ) — -(a + a }(a + ) + a a 

= + a'“a“. {III.DA) 

Desde que 

= -(a-l)^ a"^ = -(a+')^ a" = (a°)^ {III.D.5) 

temos 

5' • 5 = + a'+'(a-‘)* + a'“(a“)' 

= a'‘(a‘)* 

fc=-l,0,+l 

= J2 (III.D.6) 

k=-l,0,+ l 

Definições e propriedades análogas a essas valem, obviamente, para qualquer operador 

vetorial. Quando estivermos lidando com componentes esféricas vamos denotá-las pelo índice 

k, enquanto para componentes cartesianas reservaremos os índices i e j. 

APÊNDICE III.E) Equações de Hartree-Fock 

A partir da equação de autovalores (III.53) vamos obter as equações de Hartree-Fock na 

sua forma radieil. Para isso vamos substituir Ua{x) escrito na forma (II.A.19), já que estamos 
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nos limitando a núcleos esféricos, e calcular as diversas contribuições . Assim, uma parte 

daquela equação de autovalor envolverá 

K = (-iã • V + 7oM - Ea)ldaix] 

M-Ea 

-ia ■ V 

-iâ • V 

-M-E, 

(M - + ig . 

•G.(r) 

n(r) 
Ct 

^ + (M + Fgjr), 
r 

Usando a propriedade (II.A.22.b) temos 

r[(M - E„)G.(r) - (£ - pF.ír)] 4„„(!2) 

[-(37 + Í)G.(>-) + (M + 
Vamos calcular agora, o termo direto 

C<- 

{III.E.l) 

(III.E.2) 

= U^(x)Uc.{x) = è / d^xUl{x')V{x-x')Ua'ix)Ua{x), 

com suas várias contribuições , lembrando que U(x — f') é dado em (III.38). 

(a)Méson a 

{III.E.Z) 

= / í^'^tó(^')7Ó^^«'(^')][7oWa(x)]F(x-x',m,). {III.EA) 
^ a' = l 

Usando a forma (II.A.19) para Ua{x), temos após efetuarmos os produtos matriciais 

M. D _ _9l 
47T ÍJ2Í r'Vdn'[á^íí.t,„,(!2')'i'<-™'(n')-:^^4L..„.(íi')í-..™.(ü')] 

n f m ^ 

(iY(x - (III.E.S) 
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onde na nossa notação (fi) = {d, (f>) e dO, = sen6d9d(j). Usando as propriedades (II.A.22.c) e 

expandindo a função de Yukawa na forma [11,Eq.(16.22)] 

oo L 

Y{x - x,m) = -47rm ^ jL{imr<)h^l\imr>)YLM{^)yLM(^')^ {III.E.6) 

L=0 M=-L 

onde jiiix) e h^^^{ix) são , respectivamente, funções esféricas de Bessel e de Hankel de 

primeira espécie, conseguimos: 

47T 
= —m„ /dr'[Gl,{r')-Fl,{r')]jL{im„r<)h^l\im„r>) 

.1 T \Jt a'LM 

0 / dn'YlMWYLM(^) 
J \ 

í dr'[Gl.{r') - Fl{r')]jo(im^r<)hl^\im^r>) 

a' '' 

(4rr)'/2íi,oÍMO 

9l 
= -7-mtr 

47T 

Ct- {III.F.7) 

(b) Méson tt 

Para o méson tt temos: 

Mf = 
1 ^ r 

d^x[Ul.{x')yoy^j'^TgUa'{x)]['yQj57*TgUa{x)]did'jY{x - x',m,r), 

{III.F.8) 

onde está implícita uma soma em q=l,2,3 (espaço de isospin). 

Efetuando o produto matricial, obtemos: 
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o'm' 

(JI/.E.9) 

Desde que estamos considerando apenas núcleos esféricos e, nesse caso, todos os valores 

de m permitidos para cada nível a = {n/cí} são necessariamente preenchidos (subcamadas 

fechadas) vemos, utilizando (II.A.22.d), que o píon não contribui para o termo direto, ou seja. 

Mf = 0. (m.£.10) 

íbjMéson u 

Para calcular a contrubuição do méson w, nós dividiremos o termo direto em duas partes: 

mS = + M 
D 
lu; ‘■2UJ1 {III.E.ll) 

com 

E / d^Al^l{^')l^c'{x)\Uo,{x)Y{x 
^ a' = l d 

X , (J//.E.12) 

M, D 
2w 47T 

A 

E 
a' = l / 

<Px'[l(l,{x')-fo'ri^a'(x)]['YoY^aix)]Y{x- X ,m^), (III.EA3) 

que são , respectivamente, a contribuição da parte temporal e da parte espacial. 

A parte espacial não contribuirá para o termo direto. Isso pode ser mostrado efetuando-se 

o produto matricial, cujo resultado é 
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47T ^ J 
a* 

[)QYlia{x)]Y{x - x',m^). 

Assim, pela relação (II.A.22.e) concluímos que 

{III.E.U) 

mZ = 0. (III.EAÒ) 

Então , resta-nos calcular o termo O cálculo é semelhante ao do méson cr, de forma 

que: 

a'm‘ 

i2=^í.„(n) 
CtY{x - x’,m^). 

Usando a identidade (II.A.22.c) e a expansão (III.E.6), obtemos: 

(J7J.E.16) 

Md ^uf 
j + Yl{r')\jQ{im^r<)h^Q\im^ry) 

a' 

FAr) 
Ct (J//.E.17) 

(d) Méson p 

Analogamente ao feito para o méson lo, dividiremos a contribuição do p em duas partes: 

M? = M° + M° (///.E.18) 
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com 

47T 
í d^x[Ul,(x')T'^Ua'{x)][Tql{a{x)]Y{x - x',mp), 

a' = l 

(III.E.19) 

,2 A 

M^p = ^ è / ^^^tó'(^)7Ó7ÍTÍ^a'(ã;')][7o7‘'^9Wa(^)]^(^- ^,"^p)- 
a' = l 

Devido ao mesmo argumento usado no caso do méson w, temos 

(Z/J.E.20) 

AZ D 
2p 0. (m.E.2i) 

Por outro lado 

M- D 
Ip 

Como 

temos 

a' 

Í^4«m(íl) 

24^í-«m(í)) 

[<'!.rX;.][r,C,]. 

[<'7;c;.i(r,c.i = [c'7ic,'ihc.i 

= (2i')(2í)Ci, 

{III.E.22) 

(III.E.23) 

■% ^ D ^ p 
{ ^ j-2 /ár'[G^(,-') + Fí(.-')1 - E j'" / + P^r')]} 

a'(p) “'(”) 

;'o(im,r<)/iQ (!">(>'■>) I (2<)Cii (III.E.H) 
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onde l^a<(p) significa a soma somente sobre prótons e a soma somente sobre nêutrons. 

fe)Campo eletromagnético 

A contribuição eletromagnética é, também, análoga à do méson w. Então , 

+ M2^, {III.E.25) 

onde 

1 r 

J +^3)^a'(^')][(l +'r3)Wa(^)]5^(í-x ,m = 0), 

{III.E.26) 

1 ^ í 

^ ^ / ^^^tó(^)7Ó7.'(l+T-3)^a'(^)][7o7‘(l + 7-3)Wa(í)]E(x-x',m = 0), 
a' = l 

{IILE.27) 

Como nos outros casos 

M2^ = 0. {III.E.28) 

Assim, resta-nos calcular Para isso, vamos expandir Y(x — x*,m = 0) como 

Y{x - x', m = 0) = 47T X-2 J^YLMÍmLMÍ^'1 {IILE.29) 

LM 

onde L = (2L +1)1/2. 

Introdiizindo (III.E.29) em (III.E.26) conseguimos 
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) + ^3)0] 

--^^-Km(í^)/ (1 + 2Í') (l+2í)C< 

a'(p) 

i^í,m(íí) \ 1 

(5 + <Kí. 
-^4 (Í2)/ ^ 

(III.E.ZÜ) 

A pcirtir de agora, vamos calcular as diversas contribuições para o termo de troca (termo 

de Fock), 

A . 

= U^Ua{x) = / (Px'U^(x-x')l{aix). {III.E.31) 

a' = l '' 

íalMéson a 

Usando (IlI.SS.a) temos 

2 r 

/ <í‘^[Ul{x')','„U^(g)]b«UAS)]Y( 
a' = l 

—* —»/ \ 
X — X ^ rricf)- {III.E.32) 

Escrevendo o espinor de Dirac como em (II.A. 19) e usando a expansão (III.E.6) para 

potencial de Yukawa, conseguimos, após efetuarmos o produto matricial. 

-9am<r r L“7^   ;Õ—)^Km(fí ) 
ntmt T.AA ^ a'm' LM 

(Ck!) C.'jl,(im,r<)4‘'(im,r>)yi„(í2)y;„(í2'). (III.E.33) 

onde utilizamo-nos da identidade (II.A.22.a). 

Definindo 
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J íÍÍÍ$|^^(0)yi,Aí(í^)^K'm'(íí) =< «"i I YlM I K’'m' >, 

podemos escrever (III.E.33) como: 

(III.EM) 

Í dr'[G a'{r')Ga(r') - Fa'{r')Fa{r')]jL(im^r<)h^^\im^r>) 
T. ^ 

< Km\YLMWm' >* YlmÍS^) ) Cf- (III.E.Z5) 
l rP . I 

m*M 

(b) Méson u 

Da mesma forma como fizemos para o termo direto, aqui também dividiremos a con- 

tribuição do méson u para o termo de troca em duas partes: 

MS = + MZ, {III.E.36) 

onde 

<^ = -è£/ 
a' = l 

d^x'[Ul{x')Uaix)]Ua'{x)Y(x - F,m^), (III.E.37) 

1^1 =-éY í {III.E.ZS) 
^ a' = l 

o termo é essencialmente idêntico a , diferindo somente por um sinal global 

oposto e pela troca da matriz 70 pela matriz identidade. Assim é imediato concluirmos que 

í dr'[Ga>{r')Ga{r') + Fa'{r')Fa{r')]jL{im^r<)h^l\imu;r>] 
nf r ^ 

Y, < nmlYíMWm' >• YLM(n) ( _ , |C«. 
m' M 

{IILE.39) 
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Paxa podemos escrever 

2 

= {III.EAQ) 
^ a' = l 

onde usamos que 707 = a. Na equação (III.E.40) a soma em i abrange os valores i = 1,2,3. 

Podemos reescrevê-la em termos das componentes esféricas do vetor a (ver apêndice III.D), 

de modo que 

i=l,2,3 fc=0,±l 

_ k ''a . (J//.E.41) 

Assim 

2 A - 

^ ^ ^.rn^)- {IH.EA2) 

^ a' = l k 

Efetuando o produto matricial e expandindo o potencial de Yukawa, temos: 

a'm' LMk 

itt. 

Introduzindo o tensor 

{III.EA3) 

(III.EAA) 

Mk 
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podemos verificar que: 

= Y1J2Y. ^ LMlk\JM >< LM'lk’\JM > 
JM kMk'M'JM 

(a‘')'y£„,(S2'V‘UM(n) 

= {IILEAi) 
kM 

Assim, podemos escrever (III.E.43) como: 

^2u, = -9Í^w Stt> ^ í dr'[iGa‘ir')Fa{r') < -/cm|T^]/c'm' >" 
a'm' LJM'^ 

onde 

- iFa’{r')Ga(r') < Km|r^| - K'm' >*]jL{irn^rc)h^l\imi^r>) 

Ct, {III.EA6) 

< Km\T}l\K’m' >= I 

(c) Méson 0 

Também para o méson p, dividiremos a contribuição Mp na forma: 

{III.EAl) 

onde 

{III.EA8) 

,2 A 

a' = l 

{III.EAL) 
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Mip = -|^ ^ í d^x*[Ul{^)jojlT'gUa(x)][joYrgUa>{x)]Y( 
^ a' = l '' 

x — x',mp). {III.E.50) 

As expressões paxa o méson p são essencialmente as mesmas que aquelas do méson u. A 

única diferença encontra-se na parte de isospin. Assim 

^\p - í + Fa'{r')Fa{r)]jrJimpr<)h^^\impr:,) 
a'L '' 

í \ 

< Km\YLMWm' >* Ylm{^) [C'í'7'ÍCÍ]KC<']- 

{III.E.51) 

m' M 

Uma vez que 

[C'í'7-'CÍ][rgCí'] = (2 - <^u')Cí, 

podemos escrever: 

{III.E.52) 

Mfp = dl^Up Y^{2 - Stt')J2 [ + Fa>{r')Fa{r')]jL{impr<)h^^\impr>) 
n» T. ^ 

< Km\YLM\n'm' >* Ylm{^) | C«- (Iff.B.53) 

m' M 

Igualmente, a diferença entre M^p e está na parte de isospin, sendo imediato escrever 

Ml = -g^fnp Y^{2-6tt<) Í dr'[iGa'{r')Fa{r') < -/cm|T^|/í'm' 
/ífm* /yÍ 
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- iFa’(r')Ga(r') < - /c'm' >*]jL{impr<)h^p{impr>) 

Cíj 

(d) Campo eletromagnético 

De forma similar ao feito para o méson p escreveremos 

{III.E.5Í) 

= Mf^ + M. E 
27’ {III.E.5Ò) 

onde 

^ ^ )(1 + r3)W«(r )][(! +T3)Wa'(^)]5^(^ - a: ,m = 0), 

(//J.í;.56) 

/ <^^^tó(í")7Ó7Í(l + ^3)^a(x')][7o7’(l + 'r3)Wa'(í)]i^(^-^,m = 0). 
a' = l 

(711.^.57) 

Expandindo y(r — F,m = 0) como feito na equação (III.E.29), obtemos para Mf^ 

= -C-f / dr'[Ga-(r')G„(r') + F„,(r')F„(r')] zi. 

< /cm|FiAí|«'"3' >* Ylm{^) 
m' M 

-(ü) 

[C*t'(l + 7‘3)CÍ][(1 + 'T3)Ct/]. {III.E.Ò8) 

Como 
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+ '''3)C<][(1 + '''3)0'] — (1 + 2í)6íf/(l + 2í')Cí' 

— (1 + 2t'Y 8tt'C,ti 

podemos escrever (III.E.58) na forma: 

Mfe = = e^ 8u>Y.L-^ í dr'[Ga-{r')G.{r') + F,.{r')F,{r')] 

a'm'(p) LM 

< 
.L+1 
> 

< Km\YLM\K''m' >* Ylm{^) I I Cí- 

Do mesmo modo, podemos escrever como: 

M2^=e2 ^ ^tv Y. j dr'[iG,.{r')F,{r')<-Km\T^ 

a'm'(p) LJ M 

M \ I I ^ * jl\k m > 

— iFa’{r')Ga{r') < K.m\T^i\ — Km! >*] ^ ,L+\ 
> 

(e) Méson tt 

A contribuição do méson tt nos dá 

Cí- 

a' = \'' 

Efetuando o produto matricial e expandindo o potencial de Yukawa, temos 

(///.E.59) 

{III.EM) 

(J/Z.E.61) 

(III.E.62) 
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Mf = -(|5:)V V(2-í„.)j; /d/da'[G„.(r')G.{r')4l,„,(n'y4,„(n') 
o'm' LM"' 

+ F,.(r')í’.(r')4L<.„.(í2')'^"'4'-»-{SÍ')] 

i2^<r'í,.„.(SÍ) 

3i8;b'l.(''”‘»'-<)A<,‘>(im,r>)ri,M(!l)rç„(í)')l, (III.E.eZ) 
   / 

I 

onde usamos (III.E.52). 

Podemos reescrever a expressão I acima, atuando as derivadas nos diversos termos do 

produto, de forma que 

did'j\jL{imT,r<)h^l\im^r>)YLM{^)YlMÍ.^')\ = 

+ ÍL(*m.r<)/ii;\*m„r>)[Ô.rLM(í2)][5'r£Aí(n')]. {IILEM) 

Faaendo uso das relações de recorrência das funções esféricas de Bessel [15] 

(2/ + 1)// = p(//+i + //-i), {III.E.65) 

= + (III.EM) 
dp p 

onde // está representando tanto ji, como podemos escrever 
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A 

d_d_ 

dr dr' 
jL{irn.^r<)h^l^{imT,r>) = ^ ^ [a{Li)a{L2)RLxL:, 

L\ í/2 

+ r[a{L2) - OL{Li)]jL^{imT,r)h^ll{imy)6{r - r')}, 

í. 
dr 

jLÍim^r<)h^l\im^r>) = mlí ^r' ^ a(Li)i2Ljí„(r,r'), 

Li Lj 

dr' 
jL{im^r<)h^^\im„r>) = mlL ^ a(L2)i?LiL2(í’,?’')> 

Li L2 

onde 

ÍL(zm^r<)/i^^^^(im;rí'>) =‘‘rr ^ RL^L^ir^r'), 
L\Li 

. í -L, se Li = L - 1 

+ seLi=L + l, 

com Li e X2 asstimindo somente os valores L ± 1, e 

Rlxl^i^y) = ÍLi(ím^r)/ii^^^^(fm^r')d(r' - r) + ;L2(«?^7rr')/i^//(im^r)d(r - 

Substituindo (III.E.64) e (IILE.67)-(III.E.70) em (III.E.63), obtemos: 

= Mfi +Mf2 +M^3 +M^4, 

onde 

Mfi = ^(2 - d«/)^L </cmlFLAíl - «'íTi'>* í dr'[Ga 

a‘m' LM 

(r, r') 

(III.E.Ql) 

{III.E.68) 

{IILEM) 

{III.E.70) 

(III.E.71) 

■r'). {IILE.72) 

{IILE.73) 

<r')Ga{r') 
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Ct 
Li L2 

C ^V- . .. , , [Ga'(^)Ga(r) + F„,(r')F,(r')] 
+ 2^i^-^tt')2^<>^rn\YLM\->^rn > ^^ 

LM 

Ct, (III.EJA) 

^n2 = ^tt')Y^L < KmlFLMl -«'m' 
LM 

í dr' [Ga'(r')Ga(r') + Fa'{r')Fa(r')]r ^ a{L2)RLiL2(r,r') 

LiL, 

_fkiM[aí.VFLM(n)]$_,-i„-(S7), 
Cí) {III.F.7Ò) 

M^Z = (^)V E(2-Í-')E^“‘ / < kW|?. VT£„Km> 
a'm' LM 

+ Fa-(F)Fa(r') <-/í'mV • V'^lmI “ X] "(-^O-^LiLíC^ir') 
Li Li 

Í^^YLMÍm-K'm'm 

Ct, {III.F.76) 

E(2 - E /*' [G.'(r')G.(r') < n'm'\S • > 
a'm> LM 

96 
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+ Fa>{r')Fa{r') < V'FiV| - ktu >]r'r ^ i?L,L,(r,r') 
Li L2 

( vy-LM(íípK'm'(n) \ 

Cf {III.E.ll) 

V • vyLAí(n)]$_«-„^-(í2) / 

Agora estamos em condições de escrever as equações de Hartree-Fock em termos das 

funções de onda Ga ^ Fa. Para tal, devemos calcular 

/ áí24L(nX.'{(A'). + = 0, (J//.B.78) 
i 

/'á!i$L.„(S!)C* {(/O2 + + (Mf )2l) = 0, (m.EJ9) 
t 

onde i = cr, w, tt, p, 7. Aqui (AT)i,2, (MP)i,2 e (Mf)i^2 são os blocos superior e inferior das 

matrizes K, M,P e Mf. Este cálculo, apesar de longo, não apresenta qualquer dificuldade, 

sendo portanto fácil mostrax que as equações (III.E.78) e (III.E.79) nos levam a 

Ap.ir) = [M - B, + E°.(r) + S„° (r)]G.(r) + ÍB,(r) 

+ Yíir) + n“(r) + Yf(r) + F,'(r) + rj{r), (III.E.80) 

^G.(r) = (M + B, + S° (r) - E„°,(r))B.(r) - ^G„(r) 

+ X;(r) + X:(r) + X^ir) + Xí{r) + X2{r), (JJJ.B.81) 

onde 

J dF[Gl.(r') - Fl{r')]joiim^r<)h[^\im^r>), {III.E.S2) 
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y uj 
So,« = /dr'[Gl,(r') + Fl(r')]ja(im^r^)h'-„'\im^r^) 

a' '' 

~ Y1 + ^a'(r')] - Y. / '^'''[^^(^') + -^a'(^')]} 
«'ín"» n'(r,\ a'(p) 

jo{impr< )h[^\impr> ){2t) 

+ :;— 
4;r /^'IG^ÍrO + í-íírOl^^é+i), 

a'(p) > 
{III.E.83) 

Y:(r) = J]<5u,GaKr)El < k || Fl || k' > ^ 

a' L 

/ dr'[(?a'(T‘')Ga(''') - ^o'(r')i^o(r')]ÍL(ím„r<)ft^^*(ÍT7i(,r>), (III.E.84) 

K(r) = -9lm,r'‘Y.6,,F..(v) E ! < -= II 3^1 II «' > P 
a' L 

f dr'[Ga<(r')Ga{r') - Fa'(r')Fa(r')]ji{im^r^)h^^\imt,ry), (III.E.85) 

iríO = E E I < « II 3i II «' > P 
a' L 

j dr' [Ga‘{r')Ga(r') + Fa'{r')Fair')]jL{imur^)h^l\im^r>) 

+ < K II Tjl II -«' > 
a' LJ 

J dr'[Ga'{r')Fa(r') < -« || T^l || «' >* -F„.(r')Ga(r') < « || Tjl || >*] 

jL{im^r<)h^P{im^r>), {III.EM) 

^ai^) = -9Írriu;J ^ 5^<5«'Fa'(r) ^ I < K II Fl II k' > 1^ 
o' L 
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j dr' [Ga'(r')Ga(r') + Fa'{r')Fa{r')]jL{imujr<)h^l\im^r>) 

- 9Í'mu,j~^'^Stt’Ga'(r)'^ < -K II Tjl 1| > 

a' LJ 

J dr'[Ga(r')Fa'{r') < k || Tjl || >* -Fa{r')G{r') < -k || Tjl || /c' >*] 

jLÍim^r<^)h^l\im^r>), {III.E.87) 

^ai^) = glrripj 2 ^(2 - êtt')Ga'{r) ^ | < k || Fl || k' > 
a' L 

J dr' [Ga'{r')Ga{r') + Fa>{r')Fair')]jL(imprc)h^^\impr>) 

+ glmpj~^ Y^{2 - Su>)Fa'{r) ^<«11 Tjl || > 
a' LJ 

j dT'[Ga'{r')F,{r') < -k || Tjl H k' >* -F„-(r')Ga(r') < k || Tjl || >*] 

j L(.irtipr^)h^P{impr^), (III.E.8S) 

Xí(r) = -glmpj-^ ^(2 - S„')F.,(r) ^ | < « || j| «' > P 

a' L 

j dr' [Ga'(r')Ga(r') + Fa>{r')Fa{r')]jL{impr<)h^^\impr>) 

- glrnpj~^ ^(2 - 8u>)Ga>{r) < -« || Tjl || k > 
a' LJ 

I dr'[Ga{r')Fa>(r') < k || Tjl |1 -k' >* -F,(r')G„-(r') < -k || Tjl || k' >*] 

jL(imprp:)h^l\impry), (III.E.89) 

YJr) = -e^r^ V í„.G.'(r)53Í-^| < « || Ft || -c' > P 

o'(p) L 

jdr' [G,.{r')G.(r') + F..(r')F.(r')] ^ 
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- e^j-^ ^ L-2 < /c II Tjl II > 

a'(p) LJ 

J<ir'[(?„.(r')F„(r') < -« || Tjr, || «' >* -F,.{r')G,(r') < « || Tjl || -k' >'] 

4|r- {UI.EM) 

x:(r) = e^r‘ ^ âu'F,.(r)'^L-^l < K ||n II k' > 

a'(p) 

.L+1 J dr'[Ga'(r')Ga(r') + Fa'{r')Fair')] 

+ e2j-2 6u.Ga'{r)J2L-^ < II Tjl || «' > 

a'(p) LJ 

J dr'[Ga(r')Fa'(r') < k || Tjl || ~k' >* -F„(r')G„-(r') < -k || Tjl || k' >*] 

(III.E.91) 
' < 

1 

yir / ÍTT f lGa'(r)Ga(r) + Fa>(r)Fa(r)] 

a' ^ 

+ m>^i-*| <«|yi„|-«' > 1^ J][(,c + ,v') + a(I,)] /dr'Rr.,L,{r,r’) 
L Li L2 

{[(/c + «') +a(Í2))ff..(r')G.(r') - [(« + «') - a(ij)]F..(r')í;(r')}|, (III.E.92) 

K = y^(2 - Su')F.'(r) 
a' 

[G..(r)g.(r) + f..(r)F.(r)| 

Att 

+ mi^ L-| < «|ri„| - k' > P ^ [(« + k') - a(U)\ / dr'RL,L,(ry) 

L L1L2 

{[(« + k') + a{L2)]Ga'{r')Ga{r') - [(« + «') - a(L2)]Fa'(^')^a(r')} }• {IILE.9Z) 
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Nas equações acima, os elementos de matriz reduzidos obtidos através do teorema de 

Wigner-Eckart, são dados por [4] 

< « li n I 1/2 -1/2 o)’ ^<=> + <’ + LépB^, 

0, se / + /' + L é ímpar, 
(III.EM) 

< K II Tjl II k' >= {±)'/\-)‘jj'ii'âL 
l L V 

0 0 0 

; 
i 

r 
V 

j' 
L 

1/2 1/2 1 

(III.E.95) 

101 



Avêndices IV.A,B,C,D 

APÊNDICE IV.A) Elementos de matriz Ap>h',ph e Bp>h>,ph 

Primeiro vamos notar que: 

P'^h'] ~ p'^k']^p 

— P']^h' ~ i^h' > ^p} 

■P {^^h.1 ^^p']^h'^P ~ p' {^h' ^ ^\}^P 

— ^pp' Ji^Ji' ^hh'^^p'^p 

— ^pp'dhh' ^PP'^h'^^ h p'^pi 

e lembrar que, pela definição do estado fundamental de Hartree-Fock, 

í>p|^o >= b^hl^o >= 0- 

Vamos agora construir o duplo comutador [b\,bp' ,[H^b^pbjJ\ e calcular 

espera no estado |$o >• Faaendo isso, temos: 

< í„|[i*j,6,.,lií,6*p6i]l|4o > = ^ (A,..H".pk 
p"h" 

< $0 

^p"h" ,ph ^ V? V'11^0 ^)> 

(jy.A.i) 

{IV.A.2) 

(IV.A.3) 

valor de 

> 

{IV.AA) 
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onde usamos a eq.(IV.S) que define os elementos de matriz Apik’,ph e Bpih',ph- Usando 

(IV.A.1)-(IV.A.3) obtemos: 

Apiik>',ph^p'p"^h'h" = Ap>h>,ph- (IV.A.5) 
p"h" 

Para determinar Bp>h>,ph em termos da hamiltoniana H, o processo é análogo. Devemos 

calcular o valor de espera do duplo comutador [b\,bp', [íT, Assim, 

p"h" 

< ^o\[b^h'K'^^^h"^"]\^o > 

Bpii h" ^ph <C $„|16ti,V,i>*,"í'i..ll'ío >), (IV.A.6) 

onde usamos (IV.9). Novamente fazendo uso das equações (IV.A.1)-(IV.A.3) conseguimos: 

< [-íf? ^— 'y ^ Bpiifi"^phôpip"6h'h" — Bpi}i>^pfi‘ 

p"h" 

{IV.A.7) 

APÊNDICE IV.B) Teorema de Wick 

O teorema de Wick estabelece que, para qualquer produto de expressões lineares nos 

operadores de campo de férmions, vale a igualdade: 
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ABCD...EF = N{ABCD...EF) 

+ <AB> N{CD...EF)~ <AC> N{BD...EF) + ... 

+ <ABxCD> N{...EF)~ < AC >< BD > N{...EF) + ... 

+ < AB X CD > ... < EF > - < AC x BD > ... < EF > +..., 

(IV.B.l) 

onde < AB > indica a contração dos operadores A e B definida por 

< AB >=< ^o\AB\^o > . (IV.B.2) 

Em (IV.B.l), N(...) indica o produto normal dos operadores em relação ao estado fundamental 

não interagente |$o >• Por exemplo: 

N(b\bp>) = b^bp., (IV.B.3) 

N{b<-,b-,,) = (IV.BA) 

N{b^ ib^ f^,bj^„bp) = b^„b^^b^^,bp. (IV.B.ò) 

Ou seja, para o cálculo do produto normal, cada fator é escrito em termos de operadores de 

campo que ou aniquilam |$b > ou aniquilam < $o|- Feito isso, os operadores do primeiro 

tipo são colocaxlos à direita dos operadores do segundo tipo, introduzindo-se um sinal menos 

(-) para cada transposição de operadores de campo de férmions. Além disso, para calcular o 

produto normal usa-se a propriedade de distributividade. 
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Finalmente os termos em (IV.B.l) têm sinal + ou - conforme seja necessário um número 

par ou ímpar, respectivamente, de transposições de operadores de campo de férmions para 

colocar os fatores A, B, C,...,E, F no ordenamento em que aparecem no termo correspondente. 

Para uma demonstração do teorema de Wick como enunciado aqui veja, por exemplo, a 

referência [16]. 

APÊNDICE IV.C) Expressões dos elementos de matriz aparecendo na hamilto- 

níana relativística 

Vamos calcular inicialmente o elemento de matriz < o;i|r|Q;2 >• Como expresso em 

(IV. 18) ele é dado por: 

<ai|ria2>= J d^xUl^{x)i-iã-V+ -foM)Ua,{x). (IV.C.l) 

Usando a forma para Ua{x) como dada em (II.A.19) e efetuando o produto matricial, 

temos 

< ai|r|o2 ^ ~ J 
F r -Ca2 

«imi' 

F F X F 
- M (7 • V 

(j02 
$ ]«. K2"»2 I <2 

(/y.c.2) 

Fazendo uso das relações (II.A.22), obtemos facilmente: 
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/d 
dv ^M{G ai Gai -foi ) Ga^ 

+ Fai -J~Ga2 -1 -(GaiGai + Fa^Gai] ■ 
ar r 

(IV.C.Z) 

Para calcular o elemento de matriz do potencial, vamos dividí-lo nas contribuições vindas 

dos diversos mésons e do campo eletromagnético, ou seja, vamos escrevê-lo como: 

< aio:2|V|a:ja;2 > =< Oi\OC2\y^W\0L2 > + < Cíi<^2\V^\a\a2 > -|- < aiOi2\V^\a\a'2 > 

-f- < aia2\V^\a[a'2 > -h < Q'iO:2lV^”’^|Q:ia2 > • (IV.CA) 

O cálculo de tais elementos de matriz é bastante similar àquele feito no apêndice III.E 

para as equações de Hartree-Fock. Portanto, faremos somente o termo < 0!iQ;2|V"|a;ÍQ:2 > 

com um certo detalhe e indicaremos o resultado final dos outros termos cujos cálculos são 

análogos. 

Assim 

< aia2\V‘“\a\a'2 > = f ^Y{x - í 

J '•   ^ 
Pl P2 

47T J y   /V ^ / 

Pa P4 

Y{x — X ,mj). (/y.c.5) 
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onde dividimos o elemento de matriz na parte temporal e na parte espacial e usamos <5 = 707. 

Usando a expressão (II.A.19) para W», podemos escrever Pi como: 

Pi 
- {-'¥ 

j, Kimi) ^ ysíi 

/ \ 

Ct', 

(IV.C.6) 

Analogamente 

(IV.C.l) 

Para P3, temos 

Pz $t 
* K\ mi y ^-Kimi 

ítimi 

Ct' 

= (OG^a; (r)$ II, (í))a‘(íl) 

- Pa, (r)Fa>^ m', (íí)]<^íi í', ■ (/U.C.8) 

De maneira similar 

P* = (ÍJ') 

(IV.C.9) 
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Substituindo (IV.C.6)-(IV.C.9) em (IV.C.5), expandindo a função de Yukawa 

Y{x — x'como em (III.E.6) e introduzindo o tensor definido em (III.E.44), temos 

< aiQí2|V‘^|a:ia;2 >= -ff, 

^LM 

< Kimi\YiMWim\ X /Í2”^2l^í-Aí|«2”^2 > 

J drdr'{Ga^Ga'^ + Fa^Fa’^)r(GaiGa'^ + Fa^Fa'^)r> jL{Írriujr<)h^A 

+ í > -FaiGa'^ < -Kimi\T^^\K[m\ >)r 
LJM 

< -t^2^2\T^L\>^2m2 >* -Fa^Ga'^ < «2"^2l^^l “ >*)r'ÍL(ímu,r<)/l^^^^(Ími^r>)|, 

(IV.C.IO) 

onde utilizamos, para escrever a forma acima, a equação (II.A.22.a). 

Cálculos análogos a esse nos levam a; 

< aia2|V‘^|aÍQi2 >= y^"í<r^tií'/t2<'j XI ^ l^iAÍ I^WÍ >< /Í2"^2|YLM|«2m2 >' 

LM 

j drdr'{GaiGa[ - Fa^Fa'^)r{Ga^Ga>^ ~ Fa^Fa>^)r'j L{im„r {im„ry), {IV.C.ll) 

< a\a2 \VWW2 >= -4”^í>(C/i7^Ct'i) • (Ct^T^Cti)] X ^ l^\T^l\YLMWim\ >< /C2m2|yLM|«2m2 >" 
^LM 

j drdr'{Ga,Ga>^ + Fa,Fa'^)r{Ga^Ga'^ + Fa^Fa'^)r'jL{impr<)h^^\impr>) 
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Avêndices IV.A.B.C.D 

+ ^ /drdr'{GaiFa'^ < Kimi\T}[\ - K\m\ > -Fa^Ga'^ < >), 
T 'T XJ V LJM 

(Ga^Fa'^ < ~K2m2\T^i\K2Tn2 >* -Fa^Ga'^ < ~ >*)r'ÍL(ímpr<)/i^/\imp7'>)|, 

{IV.C.12) 

< aio;2|^'^|Q;ia:2 >= (1)^(1 + 2íi )(1 + 2Í2)^íií'/t2íi (X] ^ ^ Ki”2i |Í1-mÍ«WÍ > 

^LM 

< K2m2\YLM\K2m2 >* Í drdr'{GaiGa[ + FaiFai^)r(Ga2Ga'^+Fa:,Fa'^)r'-^^ 
J r> 

+ ^ J drdr'(Ga,Fa'^ < Kimi|T^| - K[m[ > -Fa,Ga>^ < -Kimi\T^^^\K[m[ >)r 
LJM 

(Ga,F„- < -kXI^^Ll«2m2 >* -Fa,Ga' < I \rrM K2m2 >*)r'-^ 

(IV.C.13) 

< aia2\V^\a[a'2 >= (^)^”^7t(Cí\^Ct'J • (C/.^Ct',) 

< «imijFLAíl - «Wí X |«2”22 >” 
LM 

/r d d 
drdr' UGa^Ga'^ + Fai^a-F„/Jr'^ ^Íl(X^< )^L ) 

— (GaiGa' — FaiFa/Jr(Gaj(ja'3 +-Fa2-Fo'2 )r' 
Kl + k'i c/ 

r dr' 
jLÍimprc)h^l\impr>) 
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Ayêndices IV.A,B,C,D 

— (GaiGa' + FaiFa'^)r{Ga2Ga'^ ~ Fa^Fa'^)r‘ 

+ {GaiGa[ — FaiFa>^)r{Ga^Ga’^ —Fa^Fa'^)r‘ 
Kl + k'i K2 + «2 • / • 

j^jLÍirnpr<)h^P{ÍTnpr>) 

{IV.C.IA) 

APÊNDICE IV.D) Contribuição do méson p para , . ' ®x> jflp «h 
e B 

(JT) 
h 

Vamos, neste apêndice, calcular com um certo detalhe a contribuição do méson p para os 

elementos de matriz AjfT? j j e BÍ"!^} ... O cálculo das contribuições dos outros mésons 

é bastante semelhante a este, sendo por isso omitido. 

De acordo com (IV.24), (IV.28), (IV.39) e (IV.40) a contribuição do méson p para esses 

elementos de matriz, que denotaremos por e ^ 

mpTnhm'j,Tn'^ tpthtpt'^ 

< X ^í'4<;irT3 xp-ftiv^-lÃV (iv.D.i) 

XI X <jhmhjpmp\JMxj',,m'hjpm'p\J-M> 
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Ayêndices IV.A.B.C.D 

1 1 1 , 1 
< jí/.jfpirr, X 5íÍ5í;it-t3 > (-)■'+"(-) 

J-\-M f Tq 
2 "2 

< pp\V^\h'h >4 . (IV.D.2) 

Utilizando o elemento de matriz (IV.C.12) e o teorema de Wigner-Eckart [17], 

< IfMf\T{\p)\IiMi >= ij^ < X If 1, T(A) || U >, (JU.£>.3) 

podemos escrever 

< p'h\V\h’v >A= 

I E jV < A - mUMtljX >< A - > T, 

+ E < Ai - >< ji, - mnJM\jpnip > 
JM ^ 

( E jT‘jí’'(-y‘'"”*(-)'‘+”*‘ < X h - miIMtl;; - m'j > T, 

+ E >< A - - m\ > T, [, 
JM ^ 

{IV.D A) 

onde 
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Ayêndices IV.A,B,C,D 

T\ = -g^mp < k'p II Yl II Kf^ >< Kp II Yl II Kh >* 

J drdr'{Ga'^G-a'^ + Fa'^Fã'Jr{G-a^Ga^ + Fã^Fa^)r'jL{impr<)h^l\impr>), (IV.D.6) 

% = -glrup^ í drdr'(Ga'^Fã>^ < || Tjl || -«1 > -Fa'^Gã'^ < -kJ, || Tjl || >)r 
L 

{G-anFa,, < ~Kp || Tjl || Kft >* -Fã^Ga^ < Kp || Tjl 11 -Kh >*)r'jLÍimpr<)h^p(impr>), 

(IV.D.6) 

Fi = -glrup < /Cp II Yl || /Cp >< |1 Yl || kh >* 

J drdr'{Ga'^Ga^ + Fa>^Fa^)r{G-a^Gã>^ + Fã^Fã'Jr'jL{impr<)h^l\impr>), {IV.D.7) 

% = -glrup'^ Í drdr'{Ga'^Fa^ < /cj, 11 Tjl || -/íp > -Fa>^Ga^ < -Kp || Tjl || Kp >)r 

L 

(GãnFã'^ < -/Cfc II Tjl II Kh >* -Fã^G-a'^ < k'^ || Tjl || -«/. >*)v'3L{impr<)h!'l'^{impr>). 

{IV.D.S) 

Substituindo (IV.D.4) em (IV.D.l) achamos 
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Apêndices IV.A,B,C.D 

= E < ^'4<;irT3 > (d/í-o- (cii. 
íp 

1 /1 / 

XI -^P ^-^P < jhmhjpTriplJM >< j'i^m'Jpm'p\JM > 
mpm/,mpTn^ LMl 

< 3h - '^h^MiUpTUp >< jk- mhLMLljpjrip > Ti 

+ X '^jp < jhmhjprriplJM >< j'f^m'JpTn'p\JM > 

< j'h - ^'hJ■^\j'p'm'p X jh - mhJM\jpmp > T-^ 

- X < \tk\tp\TT, X \t',\t'p\TT, > (C/;rOJ-(Cl,,rC-.' 

I X X-^p ^(-)-"‘+'"'-(-y'.+'"Á < j^ruhjpmplJM >< j'^m'Jpmp\JM > 
V   /  / T í/f_ mpm/,mj,m'^ LMl 

< jpmpLMilj m' >< - m[ > % 

+ X jhmhjpmp\JM >< j'^m'J'j,m'p\JM > 
mpm\m'^m'f^ JM 

< jpmpJM\jpm'p Xjh- mhJM\j'h - > T^j. (IV.D.9) 

Introduzindo nessa equação o coeficiente de reacoplamento de Jahn, definido em termos de 

coeficientes de Clebsch-Gordan como 
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Ayêndices IV.A,B,C,D 

U{jij2Jjr,JiJ2) = ^ < jimij2m2\JiMi >< j2m2j3m3\J2M2 
m I fn 2 ^ 3 

M1M2 

< JiMijzmzlJM >< jimi J2M2IJM >, 

/ 
e relacionado ao simbolo de 6-j por 

U{hhJh\JiJ2) = 1 

podemos escrever como: 

Í2 Jl 1 

J J2 J’ 

A 
(JT)p 
d'„d'^,dpdh Y, <hAt,\TT,>< 

Wpt’H 

\t'i\t’,\TT, > (C,t ?C-,;) ■ (Cl,.í^C.,)(-) 

L J 

- E < m^piTT, > id/o,) ■ 

{j7‘ír‘E E 
L J 

Assim, substituindo as expressões para T\, T2, T3 e T4, temos 

dJT)p ^ 1, 
\d'^,d,d, - ^ 2 ^*2 

ípífcípí), 

{-4m,-'i < -c; II Yj II 4 X K, II Yj II K, >• 

(IV.B.IO) 

(IV.B.ll) 

(IF.D.12) 
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Apêndices IV.A,B,C,D 

J drdr'(Ga'^Gã'^ + Fa>^F-a'Jr{G-a^Ga, + Fã,Fa^)r' jj{impr<)h^j\impr>) 

- J drdr'(Ga'^F,,^ < k'^ H Tjl || -k', > 

- < -k'p II Tjl II /íft >)r{G-a^Fa^ < ~Kp || TjL || Kh >* 

- Fã^Ga^ < Kp II Tjl II -Kh >*)r'jL{imprc)hy\impr>)} 

- E 
<p 

< ltk\tp\TT, X \t',^t'yTT, > -(Cl.,(-)'+'''• 

{-glrupjp ij), ^ 5Z F(jpLJjh-Jpj'h) < 4 li Fl II Kp >< 4 11 Yl II Kh >* 

L 

J drdr'{Ga'^Ga^ + Fa'^Fa^)r(Gã,Gã>^ + Fã,Fã'Jr'jLÍimpr<)hy\impr>) 

- glrripjj, ^ J2u(j'pjjjh-jpj'h) / drdr'{Ga>^Fa, < 4 11 Tjl || > 
LJ '' 

< ~«p II '^JL II Kp >)r(Gã^Fã>^ < -k',^ II Tjl II Kh >* 

- F-a^Gã'^ < Kh II Tjl II -Kh >*)r'jL{impr<)hy\impr>)}, (IV.D.13) 

como indicado na eq.(IV.45). 

De modo análogo, podemos escrever 

< p'p\V’\h'h >^= (CÍ fC-.;) ■ (C.' k + tH, 
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Avêndices IV.A.B,C,D 

E jVÍa< Â - X jpmpiMiU» ~mK>% 
^LMl 

+ E^r^j/r'(“)■’*>< jpmpJM\h -mh>Ti 
JM 

- (C,*;?C-.J • (C,*,?C-.i)(-)Í+‘’'(-) = +'* 

E < h - X j,mpLlíh\j[ - m', > T, 
^LMl 

+ <jh-mhJM\j'pm'p >< jpmpJM\jh-m'^ >^81, 
JM ^ 

(IV.D.U) 

onde 

^5 = -glrrip < k'p II Yl II 4 >< Kh II Yl II Kp >* 

J drdr (^Ga’^Gã'^ Y Fa'j,F'ã'f^}r{Gã),Gap Y Fã^ Fap)r'j LÍ^'^pf'<')h L 

(IV.D.15) 

% = -glmpJ2 í drdr'{Ga'pF,>^ < ^ || Tjl || ~4 > -^a'Ga; < || Tjl || >)r 

L d 

{GapF-a^ < -Kh 11 Tjl II Kp >* -Fa^Gã^ < Kh |1 TjL || ~«p >*)r>jL(impr<)h^l\impr>), 

(IV.D.16) 
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Avêndices IV.A,B,C,D 

Tt = -g^mp < k'p II Yl II Kh >< ii'h II Yl II Kp >* 

J drdr\Ga'^G-a^ + Fa>^Fã^)r{Ga^Gã'^ + Fa ^ F-^'^) r'j L{Ím pT pT >), 

{IV.D.ll) 

Fz = -gl'n^p'Yl / d.rdr\Ga'^F-a^ < ]| TjL 1| -«/i > -Fa-^Gã^ < -«p || Tjl || k/i >)r 

{Ga^F-a'^ < II Tjl || Kp >* -Fa^Gã'^ < k'^ II Tjl II -Kp >*)r'jL{impr<)h^l\impr>). 

(IV.D.18) 

Substituindo (IV.D.14) em (IV.D.2) obtemos 

(_)T+r.{ ^ 

'■ mpTn/i mj, m'^ LMr, 

< Á^hJp^pl'^ - ^ ><j'h- '>T^'hLML\jpm'p >< jpmpLML\jh - ruh > T5 

B 
(JT)p 
d',d'^,dpdH 

< j'h - •^\j'p‘^p >< 3pf^pJM\jh - m/l > 7^ > 
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Apêndices IV.A,B,C,D 

E 
tp th t'pt'i^ 

(_)T+T.| ^ 

^   i T »/f_ ‘mpm/jTnpmJ^ LMl 

< 3h'<^'hjWpU -M X jh - mhLML\j'm' >< jpmpLMilj'^ - m'f^ > T7 

+ E E < jkm,,j,m,\JM >< -M> 
mpmfcm'm'. JM. 

< jh - mhJM\jpm'p >< jpmpJM\j'^ ~ m'h > (IV.D.19) 

Introduzindo novamente o coeficiente de reacoplamento de Jahn, podemos escrever 

  \ ^ ^ j. \rrrn V. ^ ^ ^ 
E < X ::t',-gT -T,> (CÍ ?C-,;)' (C//C-u)(-)*+“' 2 2 2 "2 '' -p 

tpthtpt'1^ 

- E < h'‘hplTT, X \t'At'^\T-T, > (CÍ?C-,.)-(c;,?C-,i)(-)i+'*(-)’+'‘ 
tpthfpt'^ 

2 2 2 "2 

(_)r+r.j-.j,-.(_y;+j-,^Ec/0\XJji;j;j^)T3+ECfÜ*J^JÍ;;;j,)5;}- (/V.H.20) 
L J 

Então , substituindo 7s, Té, Ty e 7g obtemos, finalmente, 
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Ayêndices IV.A,B,C,D 

;j(impr<)/iy*(impr>) < kJ, [j Yj || Kj >< íc/, || Yj || K, >* 

- glm,j-\-y+^i^-ií-K Y, í*dr'(G..F5. < 4 II Tjl || -k.'^ > 

- ^a’j,Gã'^ < -Kp II Tjl II «fc >)r{Ga^Fã^ < ~Kh || TjL || Kp >' 

- Faj,Gãh < «/. II Tjl II -Kp >*)r'jLÍ:impr<)h^l\impr:^)] 

- Z < \hlh\TT, X Ia\í',\T-T, > ?C-„) •(C,',rC_,.J(-)i+‘>(-)5+' 
i_Lí'^ 

{-sWjy'];H-y''~+^-’'^Y,^UkLJÁ\3'yp) < -t; II n IIK, X < II Yt II «p >> 

j drãr'{Ga'^Ga„ + í’a;-fV»)r(G<.,Ga; +-f’<.,-Fai)r'it(í'np''<)At *('"*p''>) 

f drdr'(G^'^Fi, < ^ || Tji || -ki > 
r -T 

- ■f’a;,Gãh < -«p II Tjl || kh >)r(Gap-Fa'^ < -«/i II Tjl || «p >* 

-Fa^Gã>^ < k'^ II Tjl II -Kp >*)r‘jL{impr<)h^l\impr>)]. {IV.D.21) 
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RPA RELATIVÍSTICA PARA RESSONÂNCIAS GIGANTES ISOVETORIAIS 

ERRATA 

1) Página 38, abaixo da Eq.(III.58.e) 

onde se lê: III.D 

2) Página 44, abaixo da Eq.(IV.l) 

onde se lê: III.D 

3) Página 67, primeiro parágrafo 

onde se lê: III.D 

4) Equações (III.69), (III.70), (III.E.92) e (III.E.93) 

onde se lê: < k\Ylm \ — > deve-se ler: 

5) Equação (IV.13). Sua forma correta é 

^9 

6) Equação (II.A.l) 

onde se lê: ga 

deve-se ler: III.E 

deve-se ler: III.E 

deve-se ler: III.E 

< « II Fl II -k' > 

deve-se ler: 




