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ABSTRACT

In this work, the many proposals of "Collective
Paths" that have appeared in literature, were derived through a

local analysis of the Time Dependent Hartree Fock dynamics. Those

proposals were compared and validity conditions obtained for
Semiclassical Hamiltonians which have only quadratic terms in
momenta. A careful analysis of the parametrization of Slater
Determinants allowed us to exploit the geometrical features of
the Time Dependent Hartree Fock Theory and construct the Paths

in a covariant way.
The analysis was applied to a three level

model (SU(3)).



RESUHMO

Neste trabalho as diversas propostas de "Tra-
jetorias Coletivas" apresentadas na literatura foram derivadas a
partir de uma analise local das equacgdes dindmicas de Hartree
Fock Dependente do Tempo. Estas propostas foram comparadas e con-
digdes de validade obtidas para hamiltonianas semicldssicas que
tem apenas termos de 22 ordem nos momentos.

Uma analise cuidadosa da parametrizacao de De
terminantes de Slater permitiu-nos explorar as caracteristicas
geométricas da teoria de Hartree-Fock Dependente do tempo e cons
truir as trajetorias num formalismo covariante.

Esta analise foi aplicada a um modelo esquema

tico de trés niveis SU(3).
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I - INTRODUCAO

Teorias microscopicas tém como objetivo Ulti-
mo descrever fendmenos nucleares coletivos e ndo coletivos a par-
tir da interacdo nucleon-nucleon.

Obviamente a descrigao procurada envolve apro
ximag¢des sem as quais um problema de muitos corpos nao pode ser
resolvido. A aproximacao de campo médio é neste contexto a aproxi
macao de ordem zero, ponto de partida das teorias microscopicas.

Esta aproximacao, cuja justificativa pode ser
encontrada em [48,2], permite-nos dar uma interpretacdo elegante
a diversos fendmenos nucleares.

No limite estatico, o campo médio, originado
da interacao entre a coletividade dos nucleons, é responsavel pe-
la estrutura de particula independente. O comportamento coletivo
dos nucleons seria, neste cenario, uma manifestacdo das variacdes
deste campo médio. Assim a dindmica do mesmo nos da uma descricao
unificada de fendmenos coletivos e ndo coletivos.

Como a éinémica deste campo médio € dada pela
aproximacao de Hartree Fock Dependente do Tempo (HFDT), as teo-
rias para movimentos coletivos sao de uma forma explicita ou néo
devedoras desta aproximacao.

Nos Gltimos anos inumeros trabalhos envolven-
do aplicacoes de HFDT na andlise de fendmenos como fissdo, fusao,
colisOCes de ions pesados, demonstraram a rigqueza e o alcance des-
ta aproximagéo[48].

Neste trabalho temos um objetivo restrito,
nao vamos tratar nenhum sistema fisico realista. Faremos uma ana-
lise formal de diversas teorias para Movimentos Coletivos de gran
de amplitude partindo de HFDT.

Visto que a dinamica de HFDT envolve todos os



graus de liberdade, para especificar este método para movimentos
coletivos é necessario a introducdo de critérios que possibilitem
extrair a dinamica coletiva, isto &, reduzir o numero de graus de
liberdade.

A separacao da dinamica coletiva é possivel
quando ha (a0 menos aproximadamente) um desacoplamento entre graus
de liberdade coletivos e ndo coletivos.

Na busca de uma dinamica coletiva duas linhas
de ataque estao presentes na literatura.

Na primeira, condiglOes sdao impostas sobre as
equacoes de HFDT e se obtém uma dindmica hamiltoniana do tipo
classico. As condicOes restringem esta dindmica aos graus de li-
berdade coletivos. A dindmica coletiva é obtida por um processo
de requantizacao.

A segunda linha obtém estados (determinantes
de Slater) |w(a)> com propriedades coletivas a partir de imposi-
¢Ooes sobre a dindmica de HFDT. Estes estados constituem uma Traje
toria Coletiva. Quando implementados no anzatz de Griffin - Hill

Wheeler

[ = L) 1Wwyd da

[42088 w0l o s

estes estados geram um subespago coletivo
coletiva é obtida projetando-se a Hamiltoniana de muitos COorpos
neste subespaco.
Em ambas as linhas a analise das equagbes de
HFDT nos levam a construgéo de uma trajetoria coletiva. Elas
diferem apenas no método de obtengdo da Hamiltoniana quintica.
Neste trabalho vamos nos fixar na primeira fa

se que € comum as duas linhas, isto é, analisaremos as diversas

prescrigdes tedricas para Trajetdrias Coletivas,



Na literatura os primeiros trabalhos nesta di

[4]

regcao surgiram no inicio da década de 70 (Holzwarth e Yukawa e

[16]. Os trabalhos subseqlientes de Rowe e Basser

mann[s], Baranger e Veneroni[10], Villars[6], Marumorii12] gera-

Rowe e Bassermann

ram duas propostas para trajetdrias coletivas que denominamos tia
jetoria de Rowe Bassermann e trajetdria de Vvillars.

Num trabalho de 1982[19]apontamos ainda a
existéncia de uma terceira trajetdéria que havia sido esbocada no
trabalho de Mova Guerra—Villars[7]. Denominamos esta terceira
trajetoria Linha de Modos Normais.

No Capitulo II, apresentamos as trés trajetd-
rias coletivas utilizando um formalismo e argumentos semelhantes
aos presentes nos artigos originais.

A partir de 1980 varios trabalhos!272~37]

de-
monstraram a necessidade de uma analise mais rigorosa da parame -
trizacao de determinantes e enfocaram aspectos geométricos da di-
namica de HFDT[32].

Estes aspectos foram tratados em detalhe nos
Capitulos III e IV onde utilizamos os modelos de dois niveis
(Lipkin) e de trés niveis (SU(3)) para exemplificar.

A analise cinematica e dinadmica, efetuada nos
capitulos supracitados, nos possibilita analisar de um ponto de
vista geométrico as diversas trajetdrias coletivas. Esta interpre
tacao geométrica nos permite obter as diversas prescrigées teori-
cas para trajetdorias coletivas analisando a dinamica de HFDT na
vizinhanga de estados arbitrarios.

Esta analise local tem como justificativa o}
reconhecimento do fato de que uma curva (p. exemplo, trajetoria
coletiva) pode ser definida por um gerador infinitesimal e/ou vin

culo. Como geradores e vinculos podem ser definidos ponto a pon-

to, pode-se dar uma prescricao para eles analisando as condicdes



dinamicas de desacoplamento na vizinhanca do ponto.

No Capitulo V mostramos que as diversas traje
torias coletivas podem ser obtidas a partir desta andlise local.

Este enfoque possibilita o estudc das diversas
prescri¢goes de um ponto de vista unificado. Entretanto esta anali
se nao nos garante, a priori, a obtencdo de um modo coletivo exa-
tamente desacoplado. Isto, porque a dindmica é considerada apenas
localmente, e as trajetdrias ndao sdo necessariamente solucgdes das
equacoes de movimento, isto &, da dindmica global.

Neste trabalho especificamos nossa analise pa
ra hamiltonianas "classicas" quadraticas nos momentos. Para estas
hamiltonianas € possivel mostrar, a posteriori, em gue casos as
condigoes de desacoplamento locais nos levam a solucdes das equa-
¢oes de movimento de HFDT.

Para finalizar nos exibimos varios aspectos
de nossa analise num modelo esquematico de trés niveis e tecemos

alguns comentarios finais.



II - TEORIAS MICROSCOPICAS PARA MOVIMENTOS CO

LETIVOS DE GRANDE AMPLITUDE

A - Hartree Fock Dependente do Tempo

A aproximacao de Hartree Fock Dependente do
Tempo (HFDT) [1,2] traz intrinsecamente em sua formulacao a imeer
dependéncia entre fendmenos coletivos e de particula independente.
Esta interpendéncia fica clara ao notarmos que o campo médio de
Hartree Fock é originado pela interacdo entre a coletividade dos
nucleons e ao mesmo tempo, € responsavel pela estrutura das exci-
tacoes de particula independente.

As equacgoOes de HFDT fornecem de forma auto-
consistente a evolucao temporal do campo médio e das funcgdes de
onda de particula independente sujeitas a este campo médio.

Portanto, HFDT descreve a principio todos os
tipos de excitacao (na aproximacdo de campo médio) de modo que as
teorias para movimentos colgtivos, baseados em HFDT, devem forne-
cer meios para extrair os modos coletivos separando-os dos demais
graus de liberdade.

Temos entao, duas questdoes: Em primeiro lugar
como parametrizar os diversos modos de excitacgao (graus de liber-
dade) e em segundo lugar como identificar os graus de liberdade
coletivos.

Neste capitulo supondo que exista uma parame-
trizacao vamos introduzir critérios de coletividade, obtendo, a
partir da Teoria de HFDT, as equacoOes das diversas teorias para
movimentos coletivos de grande amplitude [5-12].

A analise rigorosa da parametrizacdo sera &
ta no proximo capitulo.

As equacgOes de HFDT podem ser obtidas do se=



guinte principio variacional

cg W) | (:{ = 4 (8 (W) dt = o (LT )

onde consideramos A = 1. [3]
E onde H é uma hamiltoniana de muitos Gorpos

do tipo
ﬁ{: = T} “‘\/i"a
.l..,/b

onde vij € uma interacdo genérica de dois corpos.

Os estados variacionais sao determinantes de
Slater.

Vamos supor que exista uma parametrizacgao
[vide Cap. III] tal que os determinantes de Slater possam ser es-

critos como

I

Wt» = 1WaE, 9 (II-2)

onde p = (Py Py, P3 v Py
= AN~/ S N
g & G, 8 ., g ee-d )

Os parametros p; e qi identificam de forma

completa e univoca estado [w(t)> e cada par (pi,qi) esta associa-
do a um modo de excitag¢ao (i.e. grau de liberdade) do sistema.

As solugdes das equacbes de movimento geradas
a partir de (II-1) serao trajetdrias no espaco de parametros.

Substituindo (II-2) em (II-1) obtém-se

S <YW,p! H+Z‘p Q q,p) — %‘ 9 B(q",'p‘)!%q:ﬁbzo CE-g)

onde os operadores él(ﬁ,ﬁ) e ﬁi(ﬁ,é) sdo geradores infinitesimais



de translacoes no espaco de parametros.

A . Sl . B . @ - (I1-4.a)
Q' (3,p) V@, = -4 o7, \Yq,%)>

(IT-4.b)

e VG = 8 \rap

¢ ¢ i =~ :
Por simplicidade vamos denotar os geradores como Q e Pi de ixando
implicita a dependéncia nos parametros.
Estes geradores podem ser construidos de tal

forma que obedecam as seguintes regras de comutacgao

A A ity ) A .
<W¥anllay, %]\W(Q,P» g2 59 (II-5.a)
<Y q,p | [é‘., QQJ‘Q{@),@D -0 \/‘i’ﬁ (II-5.b)

(II-5.c)

QUCEANE-N Sa] WG, my=0 iy

Efetuando a variacao (II-3) sobre os estados

A

“t. s s o2

obtém-se

p = <Wa@ml [H,; PIWGE,B)S = - aa%(qg'.,iﬁ) (11-6.a)

- -

éi - <er(§,'f))\ [.ﬁ, (é‘] \ qf(é,q‘o)> = afgg p) (II-6.Db)



onde

Jo

L -
<W(q;ﬁ)| H ‘QVEQJP)> i

40
!
| )
1)

Isto &€, as equacdes de HFDT sao, em termos

dos parametros, equacdoes de Hamilton.

A equacgao variacional (II-3) & apenas uma re-
presentacao diferente da equacdo variacional de HFDT, ndo had por

tanto nenhum ingrediente novo neste formalismo. No entanto a for

ma da equagao variacional (II-3) nos permite uma interpretacgao
ilumingntes. [4;5,11,14]
A equagao (II-3) €& uma equagao variacional

.l r “i
com vinculo, onde os operadores de vinculo Q e Pi dependem do

~ . ~ .1
ponto e os parametros de vinculo sao § e P

Ao mesmo tempo as equagoes (II-4) nos dizem
gue él e ﬁi sao geradores infinitesimais e as equacdes (II-6) nos
mostram que ql e éi devem obedecer equagOes de movimento do tipo

Glassicon

Observemos que se existir um grau de liberda-
de desacoplado dos outros graus deve haver um par (q],pj), por
exemplo q1 e Py associado a este grau. Neste caso se impusermos

as seguintes condigoes iniciais

in:f\q'::o L £



A equacao (II-3) poderad ser reescrita como

S LWl b - 8% Q') - 3% Rp) Wigpdz0 CT0
T e o,

e os estados obtidos seriam solugbes das equagdes de H.F.D.T.

A equacao (II-8) é também uma eguacio de
Hartree Fock com Vinculos (Constrained Hartree-Fock) onde os ope
radores de vinculo sao definidos auto consistentemente. Isto nos
mostra que a principio um cdlculo de Hartree-Fock com Vinculos
ou um calculo do tipo "Cranking" pode gerar solucdes de HFDT. En
tretanto estas solugoes sO serdao solugdes de HFDT se duas condi-

¢coes forem satisfeitas.

i) os parametros de vinculo sao solucgdes das
equagoes de movimento.

ii) os operadores de vinculo devem ser gerado-
res infinitesimais, definidos auto consis-

tentemente.

Para se obter solugdOes aproximadas, pode-se
relaxar as duas condi¢Oes acima. Com isto, abdica-se da intencio

de encontrar solugdes das equa¢des de movimento de HFDT. Porém,
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pode-se obter equacgdes de Trajetdrias cujos pontos correspondem
a estados com propriedades coletivas. Estas propriedades coleti-
vas sao garantidas por uma escolha adequada dos operadores de
vinculo com base em raciocinios fenomenoldgicos ou consideracgdes
de simetria.

Assim a forma geral de uma equacao de Trajetod

ria coletiva €

d< Wy lf} B~ 8 B A Wi = © (I1-9)

onde o©os operadores Qc e PC sao escolhidos por meio de algum crite

rio de coletividade. Isto é& éc e P_ podem ser originado de equa -

C

coes adicionais ou de algum "anzatz".

B - Equacoes de Trajetdrias Coletivas

Vamos agora especificar nossa discussao, a
fim de obter as equacoOes das diversas trajetdrias coletivas encon
tradas na literatura [5,6,8,10.12]7.

NOs assumimos como valida a aproximacao de
baixos momentos (vide Apéndice A) a fim de comparar num mesmo con
texto as diversas teorias.

Assim a hamiltoniana classica sera dada por

a - -—
%(é:ﬁ)f f,z“ B /??“2(% o PV(\QJ (TI=10)

e as equacoOes variacionais serdo (vide Apéndice A)

I< Y11 - %I WIZEN
q&

(IT-11)
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3 < W'(Q.J\EHJ(@‘J dl 60{?3‘) %\W(§)>:O {rT=12)

com as condigodes

A, A ol
<Y LY RV = ¢ Sp

(IT-13)

%IW(QJ): (0 KU

6—3(5 (ITI-14)

Como mencionamos no inicio do capitulo as
equacoOes de HFDT descrevem a principio graus de liberdade coleti-
vos e nao coletivos. Para identificar um grau como coletivo,algum
critério devera ser utilizado.

As diversas teorias para movimentos coletivos
supoem que os acoplamentos entre os graus coletivos e nao coleti -
vOos sao inexistentes ou minimos. Assim sendo critérios de desaco-
plamento sdao possiveis critéerios de coletividade.

A primeira trajetoria coletiva que mostrare -
mos, se baseia na hipotese de desacoplamento adiabatico, isto é:
a velocidade com que se da o movimento coletivo € muito lenta
quando comparada com a velocidade associada a outros tipos de ex-
citacao, de tal forma que os estados que campoem a trajetdria cole
tiva sao estados quasi-estaticos. [6,9,10,11]

No formalismo apresentado a hipotese de adia-
baticidade corresponde a expansao em baixos momentos e a eguacao
de trajetdoria é uma equacdo de HF com vinculos cujo operador de
vinculo é um operador par com respeito a reversio temporal 0™
(Vide II-11).

Para sistemas cujas hamiltonianas classicas

sao quadraticas nos momentos todos os graus de liberdade obedecem



equacoes do mesmo tipo (Vide II-11-14), (equacdes de Villars).
Neste caso a adiabaticidade ndo € um critério suficiente para
identificar um grau de liberdade coletivo.

Assim, o critério de coletividade fica sendo
neste caso o de desacoplamento.

Este modo desacoplado pode ser obtido se as

seguintes condig¢Oes forem satisfeitas

i - a forga,-aﬂf7aqa, sO deve ter componentes
na direg¢ao do modo coletivo.

ii - o tensor de inércia BQB(E) ndo gera aco -
plamentos com outros modos.

iii - o gerador infinitesimal (tangente a traje

toria) & paralelo a forcga.

Estas condig¢bOes quando implementadas nas equa

coes de HFDTA nos dao

& < - ]

Ve V5> - o (II-15-2)
g1 ‘

A A

S<W @l LA,iQ] - 8™ B |Wisd=o

(IT-15-B)

L %JW(QQ = é | Vg (TT=15=8)

< Weg) L, é__\ Wy = | (II-15-D)

onde supusemos que o grau de liberdade coletivo estd associado ao
indice a = 1.
Estas equagoes sao denominadas equagdes de Villars [6].

Dentro da aproximacao de baixos momentos as

(D+

equacoes de Villars sao tais que: o gerador infinitesimal ﬁ?
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compativel (candnicamente conjugado) com o operador de vinculo
,61, e o parametro de vinculo é compativel com as equacgdes de mo-
vimento. Isto nos mostra que para hamiltonianas quadraticas nos
momentos as equacoes de trajetdoria de Villars tentam obter solu-
coes das equacodoes de movimento.

Vamos agora mostrar outra equacao de trajeto-
ria coletiva que partindo de (II-9) nao visa obter solugbes para as
equacoes de movimento.

Esta € a Trajetdria Coletiva de Rowe-Bassermann[5]

cuja equagao é

$§ < W(Qt?\,q)J o (\Y) | ﬂ = KQQ,B -y Fi_& | W(f(/\,q),éu,qb =0

e onde os operadores QR B © PR B sao candnicamente conjugados no

sentido fraco

< Qlf(é;?’) l{éﬂ-ﬁ ) ,ét-E;—] \W(§;%)> = A

e estao associados ao modo normal local de fregliéncia mais baixa.

Para se obter os operadores de vinculo éR—B e

Pp_ps Vamos relembrar que as equacgOes para modos normais séo as
equacoes da Aproximacao de Fase Aleatériaﬁmais conhecida como

equacoes de R.P.A. (Randon Phase Approximation)

N~y g P
onde X - Xmi B \/ = ™4
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A= L\"“‘s“"a = <\ [ Of’iavaﬁ,q“naaﬂ 19>

P
1

B'mi;m%

~& D] [ at; Qmu[ﬁ,Q+gQﬂ]]'¢>

Se efetuarmos uma mudanga de representacgao e

mando como base de operadores de um corpo um conjunto 6%, ﬁa}

A o
@q: Z— & mi (Q%QJT Q*;‘Qm)

Pz i 2 A™ (atmai - o Qm)

As equacoes de R.P.A. podem ser escritas variacionalmente como
A A A
o« . ¥
S<ol[H,QT + i B R 1d> =0

J <o [Q,ﬁx] - i cxé"‘;q»:o

onde a freqliéncia W,

Wa, - J.glm.-: J Cq B (sem soma nos iIndices)

Observemos que as equacdes de R.P.A. acima foram definidas com S
lagdo a estados |¢> arbitrarios. |6> ndo é necessariamente o es
tado fundamental de Hartree Fock. Isto indica que a fregliéncia de
R.P.A. nao € necessariamente real.

As equagdes acima definem operadores de R.P,A,
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entre os quais o par associado a freqliéncia mais baixa, que iden-
tificaremos com os operadores de vinculo da trajetdoria Rowe Bas-—

sermann.

d<0@EmH - A QG - 4y RG@ e 19G.p>=0 ey

é\<¢(§af’)| [CIJQ‘] + 4 Biéld)(i,fab:o (IT-16-E)

A

& <¢(Q;-}5)] Ll:’;é] - Cy Qi l¢(q"ﬁ)>:o (ITI=16-c)

As equacglOes acima sdo as equagoes de Rowe
Bassermann.

Observando que

w,= 1C, @

€ a fregliéncia mais baixa.
Na aproximagao de baixos momentos a equagao
de trajetdoria € uma equacdo para estados |¢(q)>. Neste caso a

equacao de trajetoria é
i i i - .
d<O@Eanl H- 210G 1 g = o e

Desta equacao obtém-se

A@y = <b@l[H,i B11o@D

ou
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Isto €, a forga que atua sobre o sistema quan
do esta sobre a trajetdoria coletiva de Rowe Bassermann aponta na
diregao do modo normal de freqliéncia mais baixa.

Deve-se ter claro que nesta teoria so6 se tem
hipoteses para o operador de vinculo 61, sendo que §1 nao é obri-

gatoriamente o gerador infinitesimal da trajetdria.

O gerador da trajetdria & dado por

i e P, KTETE

SL_\ G A =
q)(‘.i( 02 \ DA\ (il

d\ «

N

e pode conter componentes na direcao de outros modos gque nao o P1.

Esta ultima observacdo nos leva a prescrever

uma terceira trajetdria coletiva que denominaremos Linha de Modos

Normais. Nesta vamos usar o mesmo critério de coletividade da tra
jetdria de Rowe Bassermann, (modo normal local de fregliéncia mais
baixa), para definir o gerador da trajetdria. Isto €, vamos impor
que o vetor tangente a trajetdria coletiva seja sempre paralelo
ac modo normal de R.P.A. de fregliéncia mais baixa [19].

Isto é

_c%\ lq)(f\D =1 R Id)(/\)) (Tr-15-a)

onde

5((1)(11)\ [Q,ié’] - BAP: l(b(hb =F o) (II=19=b)

§ < by [AH.) (Bl & ¢qQ l@(hb = O (II-19-c)

onde
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U:J-C_?

e a freqliéncia mais baixa.

C - Discussao

NOs apresentamos trés teorias para movimentos
coletivos de grande amplitude. Com o intuito de compara-1las nos
assumimos que o valor médio da Hamiltoniana de muitos corpos nos

estados parametrizados € qguadratica nos momentos. Isto é

N

i (3 =
oz o= = 1L8%ep + V@
(QJP)_ iJa=1 2 a ‘\a
Para esta hamiltoniana nds mostramos que as

equacgdes de Villars, tentam obter um grau de liberdade desacopla-
do cuja trajetdria € uma solucao das equacdes de movimento. Is
to porque, na teoria de Villars ha uma prescricao para operadores
de vinculo e geradores e uma hipdtese de compatibilidade entre os
parametros de vinculo e as equacoOes "classicas" de movimento.

Na sua formulacao original Villars usa como
critério de coletividade o desacoplamento adiabatico. Isto &, as
excitagoes coletivas se dariam muito lentamente quado comparadas
com as excitagdes nao coletivas. Assim os estados coletivos que
comporiam a trajetdoria coletiva seriam estados quasi-estaticos e
pares por reversao temporal [6,10] caracterizados pela coordena-
da q.

Se a hamiltoniana classica & quadratica todos

os graus de liberdade desacoplados gue sdo solugbes das equagdes
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de movimento obedecem as equacoes de Villars. Portanto para estas
hamiltonianas o critério de desacoplamento adiabatico nao é sufi-
ciente para identificar o grau de liberdade coletivo. Alem do que
as equacgOes de trajetdoria de Villars s fornecerdo uma trajetdria
coletiva se houver um grau de liberdade coletivo exatamente desa-
coplado.

Obviamente estas condigdes acima indicam a
necessidade de impor critérios adicionais para identificacgao da
trajetoria coletiva de Villars. (Vide [22,17])

As outras trajetorias: Rowe-Bassermann e a 1li
nha de Modos Normais sdo menos ambiciosas e ndo pretendem obter
solucoes das equagOes de movimento. A idéia nestas teorias & uti-
lizando um critéerio coletivo microscopico construir trajetorias
constituidas por estados com boas caracteristicas de coletividade
e desacoplamento. Visto que ndo pretendem obter solugbes de equa-
¢oes de movimento as condigOes de dJdesacoplamento nestas teorias nao
sao validas globalmente (para a trajetdria como um todo) mas ape-
nas localmente (modos normais locais), isto &, ponto a ponto. Es-—
tas trajetorias podem ser fdrmuladas sem qualguer hipotese. de
adiabaticidade.

Como enfatizamos anteriormente, nas trajeto-
rias de Rowe-Bassermann e na Linha de Modos Normais os critérios
de desacoplamento local e de coletividade s3o os mesmos, porém
utilizados para definir, no primeiro caso o operador de vinculo
e no segundo caso o gerador.

Estas duas trajetorias sac em geral diferen-
tes, mas podem ocorrer situacgdes onde elas coincidem. Nestas si-
tuacOes excepcionais nds teriamos que os geradores e os operado-
res de vinculo seriam compativeis (candnicamente conjugados) o}
que traria as seguintes consegliencias:

1) a forga apontaria na direc¢ao do modo nor-
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mal local de fregliéncia mais baixa.
2) o tensor de inércia €& diagonal e portanto
nao gera acoplamento.

3) o gerador € paralelo & forcga.

Isto significa que (ver pagina II-10) quando
a Linha de Modos Normais coincide com a trajetdria de Rowe Basser
mann ela também & uma trajetdoria de Villars e portanto é solucgao
da equacao de movimento de HFDT. Neste caso ndés temos um modo co-
letivo exatamente desacoplado (para hamiltonianas quadraticas nos
momentos) .

Para deixar claro a diferenca entre desacopla
mento local e desacoplamento exato global vamos descrever rapida-

mente a Teoria de Marumori para Movimentos Coletivos de Grande Am-
(12,13 ,20]

plitude
Nesta teoria parte-se de uma situacao ideal,
onde supOe-se a existéncia de um grau de liberdade coletivo exata
mente desacoplado.
Se existe este modo, deve existir uma trans -
formacdao candnica das coordenadas {qi, pi} para novas coordenadas
i =

&, ui} de tal forma que a hamiltoniana classica gﬁ)(ﬁ,ﬁ) pode

. i i
ser escrita em termos das novas coordenadas {a~, ni} como

v

% (q«ab) - %co'_(dioﬁs) *+ ,XD -(\O(?"' <" W ls)

N4 -coL

E assim a trajetoria coletiva & dada por

otz 2'3,p)
—T—l-‘.'-l. = -Wi (‘Jﬁ)
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Obviamente neste caso ideal o modo coletivo é desacoplado exata -
mente,

Para obter equacdes de trajetdria coletiva Ma
rumori propde o "Principio da Invariancia da Equacdo de Schr¥din-

n [13]

ger Isto €, a transformagao candnica no espago de parame -

tros corresponde uma transformacdao unitaria U(a ﬁ) dos estados
I

>

variacionais |w(q,p)>.

2, > = U, ) 1V,

Em particular existe
Ute,m = L“dﬂm;d%ﬂno) .

que guando atua sobre ]w(§,§)> gera estados da trajetdoria coleti-
va.
Marumori argumenta entdo que a equagdo varia-

cional

A
3 <¥iEg.p I H - 18 1%, = 0

(que pode gerar a equagdao de Schr8dinger) deve ser invariante sob

a acao da transformagdo U (a,ii). Isto é o estado,

2, ™> = U | g, 5>

também deve obedecer a mesma equacdo, o que nos da.
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0 <o, \i\— QTAT +ﬁ§<ld,,’ﬁ>:o

onde X e [I sao geradores infinitesimais e g e I obedecem & equa-

coes candnicas de movimento

o« = Q_%LM’
o

T= - %M

D

A
Hoo m) = <« H >

Se a equagdo variacional é invariante com re-
lacao a transformagdao unitaria U(a ) ela deve valer para qualquer
I

ponto da trajetodria (a,ll) e.em particular para um estado vizinho

l4 §at e TS = (4 - £ ST + { ST XTIy

O gue nos leva as equagoes de Marumori

A o A A
6 <o, T\ [Ha( X] - 82 %m E§ (82%(01. X lol,Tf> -0
om* DT B

A A A 2 A
S <amt [H, (1] + (62%6(21.) X + (% %:}L ) Tig,my =0
o o
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Quando escritas na aproximacao adiabatica estas equacdes ficam

§ <t - 3T %> =0
(oY,

§ <) LA, iX] - BTl >0

S <L) LQJiﬁ] + Cw X > =0

onde

Zol] LT iyi= ;

B (@) = 62 %Lo:.(d““)
611'2 W=0

ra
Cd) = 0 Mol
Qw? i

@_’V_&} 2 8 %ij.(qf;ﬂ_}
o 124 ™0

As equacoes de Marumori sao idénticas as equa
¢Oes de Rowe Bassermann e como X e Il sdo geradores estas equagoes
também sao similares as equacdes de Villars e a da Linha de Modos
Normais.

Visto que as equagbes de Marumori tem como
hipotese a existéncia de um modo exatamente desacoplado conclue-
se que as diversas teorias para movimentos coletivos sao equiva -

lentes quando existir este modo exatamente desacoplado
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IIT - CINEMATICA DE MUITOS CORPOS

No tratamento de sistemas de muitos Corpos
por métodos variacionais, por exemplo HFDT, a parametrizacdo dos
estados variacionais (determinantes de Slater) & fundamental.

Esta parametrizagao, deve ser tal que exista
uma relacdao biunivoca entre pontos no espaco de parametros e de-
terminantes de Slater. Além disso, o0s parametros devem estar as-
sociados a graus de liberdade do sistema. Como veremos adiante o
espac¢o de parametros sera um espaco de fase com coordenadas e mo-
mentos generalizados.

Um determinante de Slater, genérico, pode ser

representado, na linguagem de segunda quantizacao como [1’2].
N
\' +.
\¢o>: ! Ql \ > (III-1)

 Caltt,

onde: N indica que |¢O> € uma funcao de onda de N COorpos
-> €& o estado de vacuo
+ = . ~ = . - .
ay sao operadores de criacao de fermions. a, cria uma
particula no i-ésimo estado de particula independente

(denotado por lwi))

" ~ y i ~ -
Os operadores de criagao e aniguilacao, {ai e
ai} formam um conjunto completo de operadores associados ao con-

junto completo de funcgoes de onda de um corpo {|wi)}.

Por serem operadores de criacao de fermions

eles obedecem as seguintes regras de anticomutacao

[ dZJ QP]+ = d&p
(II1-2)

{_qtg,q*'(ﬂ*_: [Q«JQ(A* o B \:/',(3
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O determinante de Slater |¢O-, en, (III=1], de
fine uma decomposicao dos estados de particula independente em

estados ocupados (buraco) e estados ndao ocupados (particula)

+
{ Qi Qi \ o ; qm} —

Vamos adotar a convencao 1i,j,k, como indi-
ces para estados de buraco e m,n,o0 p 1indices para estados de
particula.

A escolha do estado ]¢O> € arbitraria e ndo
vai afetar a parametrizacao. Esta arbitrariedade pode ser usada
para uma escolha mais conveniente do estado de referéncia ¢O>.

Visto que vamos nos restringir ao subespaco
dos determinantes de Slater, um estado variacional genérico sera
um outro determinante de Slater de N corpos, que definira uma
nova decomposicao analoga a (III-3) com novos operadores de cria

cao.

{_ b+1'; b \ gﬁn;bﬂn}

Estes novos operadores estao associados a
novas funccdes de onda {|$;)} gue formam uma nova base completa.
Esta nova base pode ser obtida da base {[wu)} por meio de uma
transformacao unitaria. Conseglientemente, os conjuntos de opera-
dores {b;, ba} e {a;, aa} (indice o,B,u,v denotaraoc estados de
particula e buraco indistintamente) também estdo relacionados
por uma transformagdo unitaria, U.

Isto e



v > ) U

%): l @ (III-4)
= 1W) U

onde UBu € uma representacido da transformacdo U

U= 1= 4

(ITI-5)

Os operadores de criacao e aniquilacdo serdo dados por

¥ +
e = U a U T

Com isso € facil mostrar que o determinante

y> dado por

\Vy = ﬁ_ bﬂ |=32 LEE= 70
ity

pode ser escrito como

> = U | s> (LT T

Em resumo, um determinante de Slater qual-
quer, pode ser obtido a partir de um determinante de referéncia
por meio de uma transformacao unitiria.

Dois pontos serao fundamentais no gque segue:
as transformagdes unitarias formam um grupo e 0s operadores de

um Corpo, que geram as excitacgdes elementares do sistema, forne-

cem uma representagao para O grupo.

Tomando o estado |¢O> como referencia, as

excitacoes elementares deste estado sdo dadas pela acgdo de opera
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dores de um corpo F

A
+
F.: E%; F&P ChiQﬁ

(ITI-9)

Isto &, um operador de um corpo, qualguer,
pode ser escrito como uma combinagao linear de operadores bili -

+ i + .
neares {aOL a.}. O conjunto de operadores {aa aB} constituem um

B
espago vetorial e formam um conjunto fechado com respeito a ope-

racao de comutacao

[ QL Q(},J Qt(- Qﬁ,] = Q+°< Q/S' dp-&"‘ Qt{' Qp dd(.&' (ITI-10)

Estas prcpriedades mostram que este conjunto
constitue uma algebra de Lie [24], onde os {a; aB} sao os gerado
res da algebra.

O grupo de Lie associado a algebra e obtido
pela exponenciacao dos geradores. Este grupo & o grupo das Exans
formac¢oes unitarias mencionadas acima.

Um elemento deste grupo pode ser representa-

do por

U(T) = exp {Tocfs O-+a<qu. - -To:(.j Q'L(b Qq}

Cada elemento do grupo pode ser identificado
pelos parametros TQB' Assim atuando com operadores U(T) sobre o
estado !¢o> pode-se obter gualgquer outro determinante var iando
0S parametros T.a-
Como 0Os parametros TaB estao associados a excitacdes elementares
a; Ag s poderlamos ficar tentados a parametrizar os estados va-

riacionais por meio dos T , porém para que a parametrizacdc se~
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ja boa & necessario que a relacdo; estados no espacgo dos determi
nantes <——> pontos no espac¢o de parametros - seja biunivoca.

Ocorre, no entanto, que existem transforma-
coes que deixam invariante, a menos de fase, o estado de referég
cia |¢o>. Como a presenca da fase ndo modifica o determinante a
relacao nao é biunivoca.

Portanto deve-se subtrair do grupo das trans
formagoes unitarias aquelas que deixam o estado l¢ox invariante.
Para se chegar a estes elementos do grupo vamos analisar a acéao
dos elementos da algebra, a; aB, sobre o estado |¢O>.

Os geradores da algebra podem ser classifilca
dos conforme sua acgao sobre |¢O>.

Isto &

. i ‘CuLA -BURALD (P-B) , BURALO - PARTIULA (- D)
PARTICULA - PARTICYLA (P-P) ) BURACO - BURACo (D-b); PARTICULA J

L | } |
: ¥ : toa s ighy
Q+QO J a; Q‘B ) Qm Q4 J @3
A agao dos dois primeiros conjuntos, p-p e

b-b, ndo modifica o estado ]¢O> pois

A fa 100> = Siy 1doD>

(L LT

Qm 0.+-n 1Po> = Smm 1Dod

Isto e, estes operadores ndo representam ex—
citagoes elementares. Estes operadores definem duas sub-alge-
bras, visto que formam um conjunto fechado sob comutacio.

As transformagdes unitirias obtidas pela ex-
ponenciacao dos geradores {aI a.} ({a’ an}) geram transformagdes

5| m

entre estados ocupados (nao-ocupados) gue mantém o estado |$O>



invariante a menos de fase. Estas sdo portanto as transformacdes
que devem ser subtraidas. Elas constituem um subgrupo, denomina
do subgrupo de isotropia ou de estabilidade do estado |¢O>.

Este fato nos permite fatorar o grupo em um
"coset". Assim se considerarmos um sistema de N corpos com M es
tados acessiveis (M corresponde a um truncamento escolhido ade-
quadamente) , nds teremos: N estado ocupados e M-N estados nao
ocupados. O grupo das transformagdes unitarias serda o U(M) e o
grupo de isotropia sera o grupo produto U(M-N) Q U(N), i.&. o gru
po das transformagdes unitédrias entre estados ndo ocupados vezes
0 grupo das transformag¢des unitarias entre estados ocupados. 0

grupo U(M) pode entao ser escrito como

U= 1 UM e gyt ® Y e U

onde o termo entre colchétes € o coset cujos elementos "modifi-

n

cam" o estado de referéncia.

Como cada elemento do coset & identificado pe
lo valor de um parametro, e como, cada determinante, gerado pela
acao do elemento do coset, também pode ser identificado pelo mes
mo parametro, nos temos agora um mapeamento um para um entre o
espaco de determinantes e o coset.

Este mapeamento € muito Gtil visto que estes
cosets possuem propriedades analiticas e geométricas importantes

[24] . Os elementos do coset podem ser representados por:

i) Representagdao exponencial

Um = exp [LZ Tmi dmai - T:; a% Qm (ITI-12)

(observe que apenas operadores p-b eb-p estdo presentes)
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ii) Representacao matricial

bee (T) = 2 s Upu (1)

N
UL &)= Ve (IIT-13)

> T mE cos VT T+

]

onde

+ + ;
c;osF;'? = Siy - Tim Tmy  TimTng ’Ia""—-‘—mld """

(ITT-14)
. - _
Ton \‘T"'T’ e Tmi - L’l_'a_l_‘a__—-i"“r;‘ ----
N 3!
(com soma nos indices repetidos).
. + -~
As matrizes (Tmi, Tim) sao coordenadas do

coset.

O mapeamento obtido a partir de U(T) é conti
nuo e nos permite visualizar as variacgoes continuas dos parame -
tros Tmi e T%i como curvas no espago de determinantes mapeadas
no espaco de parametros. Como cada Tmi esta associado a uma exci

tacao elementar e como cada Tmi funciona como uma curva coordena

da nos temos assim curvas coordenadas associadas a graus de li-

berdade (excitacdes do sistema). Os geradores infinitesimais de
translagao seriam os vetores tangentes (derivadas direcionais
3 3

T ey ). Estes vetores tangentes estdao por sua vez associa-
mi im
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dos aos operadores a;ai e azam na vizinhanca de f¢0> (Vide Figu
ra II-1,2).

Lt | U(Tﬁf‘ﬁ‘) — <

-

- ——

_ - - Ut ~

T~ Joyza =7

Figqura III--1

Figura ITII-2
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Estes cosets admitem outras coordenadas re-

presentativas[24]. Duas formas em particular sao importantes pois

como veremos admitem interpretagdes fisicas interessantes.

A primeira delas, sera denominada "represen-
tagao bosdénica" por razdes que ficardo claras posteriormente. As

coordenadas representativas sdo neste caso

ﬁmu' e T WIFFFF_ (III-15)
vl Jmi

e a transformacao unitaria na representacdo matricial é

Y.
a R
(-@) -
(ITTI-16)
U((b):
Y,
| 0 (- @)
A segunda denominaremos "representacao de
Thouless", cujas coordenadas podem ser obtidas a partir de Bmi
como
- Yz
) +
Zons = Fmpb 1“(5(5 3 i (ITI-17)

e a inversa

Yy

Bomi = Zmy (14 28],

(soma nos indices repetidos).
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A transformacgao unitaria é dada por

-4,

(L+2Z'2) (-[e22T " 2|
Uy - (III-19)

(Z (11%42)_%{) (1+ZZ+)-.VZ |

Esta transformacao unitaria corresponde a

I %:?:: e{*;ifzﬁni aﬁﬂ£1£3‘d%>

(ITT-20)
2) = oz 12>

que € a expressao do teorema de Thouless ( ou%Z) - normalizagao) .
A coordenada Z pode ainda ser escrita em fun

cao da coordenada T

(ITI1-21)

Zmj - Tmgy i_%___':l_.
EEREE

Uma caracteristica importante destes cosets
€ que os estados gerados pela atuagéo de seus elementos no esta-
do de referéncia (espago dos determinantes de Slater) constituem
um conjunto de estados coerentes generalizados, como definidos
por Perelomov[ZS].

Entre as propriedades notaveis deste conjun-
to nds temos, que pode-se através dele definir uma resolucao da
identidade.

Assim tomando os estados |Z) definidos em

(ITI-20) nods teremos
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4 (ITI-22)

)

g | Z) qz) (%) dzdz*

onde (Ver Apéndice B)

-M
H(2) = Hoo) (det (uz*z))

(IIT-23)

€ uma medida invariante. p(o) € una constante e M é a dimensdo do
grupo U(M); i.e., o numero de estados de particula mais o numero

de estados de buraco.

dZ dz*- -“‘ Re (di’m) T (d Z i) (T3
™y i

Para se mostrar que a integral é& efetivamen-

te uma representacao da unidade deve-se mostrar que o operador

g - J/I) y(z) (2l dzdz*

comuta com todos os elementos do grupo U(M). O que &€ facilmente
demonstrado observando-se que a atuacao de elementos do grupo so

bre os estados |Z> geram uma transformacao de coordenadas de Z
~ [26427;28,29,37]

para 2.
Isto & se f € um elemento do grupo entao
A ~
T12)= 1Z)
e

Th T 12) Hz) (2] dzdz*

Efetuando uma mudanca nas variaveis de integracao
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%)y [Tz, DIE dgag

onde J(%Z,Z) é o jacobiano da transformacio.

Se p({z) & uma medida invariante nds temos

Hz) = ATz 3)

(II1-25)

de onde

A

T {TT-’L: li'-) }f(z) (Z| 0z i = g

A

Isto é éT comuta com todos os elementos do

[24]

grupo. Pelo Lema de Schur este operador deve ser um multiplo
da identidadev‘Uma escolha adequada da constante yu(o) nos permite
identificar <7 com a unidade.

Calculos da medida invariante e outros deta

lhes matematicos podem ser encontrados em[26’27’28’37]

e no Apén
dice B,
Assim os estados coerentes generalizados for

mam um conjunto supercompleto visto que nao sao ortogonais.

LEIZS = det (1+ Z* €Y (T T=26)

A identificag¢ao do espaco de determinantes
de Slater com uma variedade de estados coerentes generalizados
nos permite (como veremos no proximo capitulo) associar ao espa-
¢o dos determinantes uma estrutura de espaco de fase classico
(estrutura simplética), e com isso se tem uma ponte entre trata-

mento semi-classicos e gquanticos. (Ver referéncia [31])
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A - Aplicacoes em Dois Modelos Esquematicos

Para exemplificar a analise que fizemos, vamos

aplica-la a dois modelos esquematicos de sistemas de muitos cor-

pos - o modelo de Lipkin

[38,39,40] [41,8]

o modelo SU(3)

Modelo de Lipkin

Este modelo € uma versao simplificada de um

sistema de muitos corpos onde todos os niveis abaixo do nivel de

Fermi sao contraidos formando um Gnico nivel degenerado, ocorren

do o mesmo para os niveis acima do nivel de Fermi. Assume-se

ainda que a degenerescencia dos dois niveis & a mesma.

3 L P i

N
W l=4

Niveis do Modelo de Lipkin

Miveis de un sictem

\ _— ————, L2
,/’///”r
,/’/////

(e uitos corros

rescéncia)

O iIndice 0 denotard os subniveis (a degene -
dos niveis L.

Neste modelo as transigdes permitidas sao

apenas aquelas envolvendo particulas com diferentes valores de L

e mesmo valer de ¢ (ver hamiltoniana do modelo no préximo capitu

1.@3) -

Vamos tomar como estado de referéncia |¢o>

o estado onde N particulas ocupam o nivel inferior L= 1.

O conjunto de operadores de criacdo e ani -

guilagao podem ser identificados pelos indices L e o,



36

{ Q+Lc‘ ) Q.LG"}

E o0 estado de referéncia |¢O> € o determinan

te
T+
(0> = 1T Qe l-> (EII=27}
G=4
onde o vacuo |—> descreve o nivel L= 1 totalmente desocupado.

Visto que as transig¢Oes possiveis conservam

O numero gquantico ¢, as excitacoes elementares do sistema esta-

+

rao associadas a operadores do tipo ars @qnrge

Estes operadores podem ser combinados forman

do um conjunto de operadores de quasi-spin

(%, 7 T, N)

N

4 %
Jo= & 2 (dys azs - Qic Qa6 )

2 6:z4
N
+
Je = Z. Q26 Qy¢
Sz (ITI-25)
N
¥
ol = Z Qaes Q2¢
6za
R N
A -+
N = & 2 G§.
kx4 6-4
gue obedecem as seguintes regras de comutacdo
(T, Tel=+ T
(III-26)

[J:;.} \T—] = 2 Jo
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enguanto que N (operador numero de particulas) comuta com todos
os elementos.

Estes operadores sao classificados como

., -+ particula-buraco
J + buraco-particula

Jo,ﬁﬂ-buraco-buraco; particula-particula
Eles constituem a algebra de Lie u(2) asso-
ciada ao grupo U(2).

Os elementos de U(2) podem ser obtidos pela

exponenciagdo da algebra, isto é

\ EE-07
U(o{,,od-,qo,du) = exp {o{r Je 4. J- tdoJo + d”NB ( )

onde o+ ,a-,0 € O devem ser tais que U seja unitario.

N

Segundo a analise que fizemos na seccao ante

rior, devemos eliminar das transformac¢des unitarias, aquelas que
quando atuam no estado ]¢O> apenas geram uma fase.

Para eiiminar estas transformagdoes o procedi

mento adotado é: separar a algebra em duas partes, uma envolven-

do operadores p-b e b-p e a segunda com operadores p-p e b-b.

Isto &

A
UCQ) = {_33:;3'-} ® Jo®N
L'__'V"—"'—) L——v\__)
c ® k
J, © N s3o geradores do grupo de transformagdes U(1).
Com isto nos podemos fatorar o grupo num coset
U(2)/U(1) & U(1), o que pode ser feito pela exponenciacao da alge

bra como no esguema abaixo.
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ALGEBR A GRUPO
UCR) exp § weay — Y2
DECOMPOS(CAD FATORACAO
o4 20
ALGEBRA GRUL PO
)= c @k — exp Y Qexp (k] —> (V@
Y P 16} Oep (8} Vg U6V
Os elementos do coset [U(2)/U(1)RU(1)] po-

dem ser representados por

Uy = exp | T3 - T"Jﬁ} (TET=28)

Esta expressao € um caso particular da ex-
pressao (III-12) da seccgao anterior.
A representacao matricial pode ser obtida pe

la exponenciacao das matrizes de Pauli J+ e J

" P
Cos AT T -‘\'_____W wo -0 sme
yery = (v 5 (IIT-29)
T:jﬂlllll. CﬁDJi'T Q{fnqe OO
=
onde T = Oeiw

A representacao de Thouless seria
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2 J+
|25 = O‘(C:’l') e ld>o> CERT=3l)

onde Z = tgoe ¥

ou na forma matricial

(1+2Z%") ¢ o g 7%%)

Y,

(ITI-31)

2 (14 22%) % (a+ g2e) %

A representacao bosdnica é dada matricialmen

te por
¥ #k o
M=) (
(ITT-32)
%
& R
onde
¥
(3:: Smo €
Portanto no modelo de Lipkin os estados va-
riacionais sao mapeados numa carta com uma coordenada complexa

ou duas reais. Esta coordenada descrevera um Unico grau de Libew

dade associado aos operadores de excitacao J+ e de deexcitacac J .

- Modelo de trés niveis SU(3)

Neste modelo os niveis abaixo do nivel de
Fermi sdao condensados num Unico nivel de degenerescéncia N como
no modelo de Lipkin, mas os niveis acima do nivel de Fermi sao

condensados em dois niveis de degenerescéncia N.
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6:4 2 3 4 N
v LL:;)

6: 3 2 3 N
1M—:J.

N
ll-'.'3.

Os operadores de criagdo e aniquilacdo sédo
F
{. QLG i Cch

com L = 1,.2;8 € = 1;2s N
Como no modelo de Lipkin o estado de referén

cia |¢O> corresponde ao nivel inferior totalmente preenchido

N
+
05> = 1T Rag 170 -8Ry

G:=1

e as excitagoes permitidas envolverdo apenas transigdes entre ni

veis diferentes, mantendo constante o nimero quantico o.

Por isso é conveniente definir operadores

N
+
Ko = 2 Qe Qug (III-34)
G=y

que geram as excitacOes elementares do sistema e constituem uma

algebra de Lie caracterizada pela sequinte regra de comutacao
[KLL'J Kax-] = Kn.u‘ C;L‘:r - K:n.* duy (IITI-35)

Esta algebra de Lie, denotada por u(3) esta

associada ao grupo de transformagoes unitarias em trés dimen-

sdes U(3).
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Os geradores da algebra podem ser classifi -

cados como
p-p - particula-particula - K32J%3,K33J%2

b-b - buraco-buraco - K11

p-b;b-p - particula-buraco; buraco-particula

Kanrogn vX gy
Os operadores (p-p) formam uma subalgebra
u(2) associada ao grupo U(2). Basta notar que estes operaderes po

dem ser associados a {J+,J_,Jo,ﬁ}.

Ku —> J+
K2z — J-

4 (Was - W22) —» To

'2 A
Kss + Kzz —e N

Isto porque correspondem a um modelo de dois
niveis formado apenas pelos dois niveis superiores analogo ao mo

delo de Lipkin.

O operador (b-b) L € o gerador u(1) do gru

po U1},

Com isso pode-se decompor a algebra u(3) em

U = £ ® (Uw © wa)
onde {§== {K31,K13,K21,K12}

M(d) = {Kyl])

UC2) = {h’sz s Koz, Kaa K2z3

O grupo U(3) pode entdao ser fatorado como
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&) ® Uw o U

U)
/Un)@U(z)

onde o grupc de isotropia [U(1) & U(2)] apenas gera uma fase

guando atua sobre o estado |¢O>.

Portanto os determinantes de Slater serao da
dos pela acao de membros do coset [U(3)/U(1) € U(2)]. Um elemen-
to deste coset pode ser representado por

U(T) = eip{Tsza ST Kz + T3 W3y - ‘E‘ki;} (I11-36)

ou na forma matricial

L
s 1T| -T2 sl -3 smIT|
U(T) T i
2
T2 sen!Tl (1 + \T2]°(LoiTi - ) T2 T3 (LoITl-1)
\T1 tT1* \ T2
Ty wmlT] T2 (1T)1-1) 1+ 1T iTi-1)
ITI 1 T2 1T
onde L

Tlz { LT BT

| i) = W

As coordenadas da representacao bosdnica sao

dadas por

[ sevt |T]
ﬂz | T Ty

enquanto que as coordenadas Z da representagao de Thouless sao




43

dadas por

Z\ {ﬁ | T T2

Z2 [T T

H

RESUMO

Neste capitulo nds mostramos que o subespaco
variacional para teorias de Campo Médio pode ser mapeado de for-
ma univoca num e€spacgo de parametros. Cada ponto deste espacgo es-
ta associado a um estado variacional e solucoes do problema va-
riacional serao dados POr curvas no espac¢o de parametros.

Os estados variacionais parametrizados for-
mam uma base nao ortogonal, Supercompleta de estados coerentes
generalizados.

Esta Gltima propriedade dos estados variacio
nais parametrizados nos permitira associar uma estrutura de espa
co de fase classico ao espaco dos determinantes. Como Veremos no
proximo capitulo,as solucdes de HFDT serao solucgdes das equacoes

de Hamilton.



IV - DINAMICA DE MUITOS CORPOS

Os estados variacionais parametrizados do
capitulo anterior vdo ser agora implementados no principio de mi
nima ac¢dao guantica. Vamos em particular utilizar estados na re-

presentagcao de Thouless.

1%y = exp | Tmi a'm ai) by

(IV-1)

Sendo que |Z> ndo estd normalizado

STNEF = det (6(3 + ztml 2"’"13) (IV-2)

onde
i=1,2...N (estados ocupados)

m N+1,...M (estados ndo-ocupados)

Quando utilizamos os estados |Z> no princi-

plo variacional de minima ag¢ao quantico

5J<zfﬁ-fauz> dt =&

a lagrangeana quantica (o integrando na equacdo variacional) e

complexa. Ela € entao modificada (ver discussdo em Kramers—-Sara-

ceno[32% e a equagao variacional toma a seqguinte forma
d 4] <UL Al oz d - o (73]
r4 LZZITS <ZIZD>

Para simplificar a notacdao vamos denotar as

matrizes cujos elementos sao zmi' apenas por Z e denotaremos os



elementos Z . como Z ...
ml &

A Lagrangeana pode entao ser escrita como

0[(1 2') = _i_ Z.cz _a_, n<ziIZ) - ’z":g Q@‘V@Q[Q)} ) %(zzﬁ)
J 2 6{Q azl

(Tv-4)

onde

A
oz, = LZIH 1T i
ZZIZ>

Para desvendar a estrutura de espaco de fase

presente no espaco dos determinantes € conveniente definir

D) = dncain

A acao guantica pode ser reescrita como

S = oA IL dZ« @Q_E?_,-Z"} - dz:_@_q)(azv) . %Gr{*)dt o By
E 0% Bz

E a variacao 85 = 0 nos da

(IV-8)

af

A matriz o dada por
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P - aZCI)(z,q*) (IV-9)
9%« D

—_—

o g aqu?.)?') (TY=10)
07« 05

Sua inversa € denotada por

(679)" = s

cuja forma explicita esta no apéndice B.

As equacoes de movimento (IV-8) podem ser re

escritas como

)

.i Z& = G&ﬂ EBQGCQZQ

X
oZ
I (IV-11)
. oy, | PR *
L adb(zz"
; a;zﬂ
A matriz GaB é denominada matriz simplética
pois a partir dela pode-se definir colchetes generalizados de
Poisson

{ %&J;Zﬁ} = Gap

&.QZ;; E%B - = Eiﬂ:: = Slaa

(IVv=12}

Tais gue para gquaisquer fungoes, I lE 5% 5

FI{Z,2%), gl€,2%) o colchete generalizade de Polsson &
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- o} o, 09 - of op 8%
{gJ%‘B %o Fﬁ'ﬁ 57" & 82[5 (IV=13)

e satisfaz as seguintes propriedades
[L'g.;%s = - {%Jfﬂ

(IV-14)

[aikls Linga s [{ami =0

isto @€ antissimetria e a identidade de Jacobi.

As equacgoes de movimento (IV-11) podem ainda

ser escritas como

I Eaz { 2, %(%7*73

(IV-15)

1

i = 2l bwe)

Se calcularmos os colchetes de Poisson para

as variaveis "bosbnicas" definidos no capitulo anterior

Bu = (Zlarzz)™)

«

Obtém-se

{_ (3.,3 , (32'3 = duw
{ (5:;, (3“3 ie (TV-16)
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Nesta representacao as equacoes de movimento

sao dadas como

' .___aé%( ‘)
R

(IV=-17)

1

. 2 ) £ )
J(gd E)ﬁd

Estas sao equagdes de Hamilton complexas. Pa
ra obter equacdes de Hamilton na forma usual pode-se efetuar a

seguinte transformacao

Bu= (8% ig)/fT

(IV-18)

gue nos leva a

qd = §}€K>C§}E)

aﬂl (IV=19)

Yy = - 3%, p)
Bg¥

As expressoes (IV-18) e (IV-19) mostram a
importancia das variaveis bosdnicas /gd e a sua denominacao como
tal se deve principalmente a (IV-18). Esta expressao de ﬁ%{é ana
loga a definicao de operadores bosdnicos.

Estas variaveis (&x foram associadas a ima-
gens classicas de bosons [ver por exemplo [29], e a hamiltoniana
’mb(ﬁ{g) como imagem classica de uma hamiltoniana de bosons in-

teractuantes.
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E importante observar que a estrutura de es-
paco de fase que obtivemos € uma propriedade do coset, isto e,
da identificagao do espag¢o dos determinantes com o coset. Qual-
quer sistema para o qual e possivel associar estados coeren -
tes generalizados tem uma estrutura de espaco de fase.

Portanto, as equagoes de movimento de HFDT
obedecem a uma dinamica Hamiltoniana mas sdo apenas "formalmente
classicas".

Deve-se enfatizar que as variaveis candnica-

mente conjugadas, qa

e pu, estdo associadas aos operadores de
particula-buraco e buraco-particula que descrevem excitacdes ele
mentares do sistema. Um dado par(qa4h)vaidescrever a evolugao
de um certo tipo de excitacao elementar. Desta forma os diversos
tipos de excitacoOes elementares descrevem os diversos graus de
liberdade aos quais associamos coordenadas e momentos generaliza
dos {q%p }.
o

Um outro ponto a ser enfatizado & que, g% e

P, estao associados a probabilidades de ocupacdo como veremos em

detalhe nos exemplos. Como tal q% e p estdo limitados a uma cer
& =

ta regiao do espaco de fase determinada por [29]
+
1-(3@),0
No apéndice C nds temos as expressOes para o
valor médio de diversos operadores de um corpo e de uma hamilto-
niana de muitos corpos genéricos.
Na proxima seccdo vamos aplicar este forma -

lismo aos dois modelos esquematicos tratados anteriormente, onde

esperamos que as observagoes aqui feitas fiquem claras.
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A - Dinamica de Dois Modelos Esquematicos

1. Modelo de Lipkin

A hamiltoniana deste modelo cuja cinematica

foi analisada no capitulo anterior é

» 2
H- ¢ Z (a%s Gz - QheQig) + V 2 (2 als Qo) (Iv-20)
2 6 2 Lrx O

onde L e K indicam os dois niveis e ¢ os subniveis.
Em termo dos operadores de quasi-spin, (gera
dores de SU(2)) Jo' J+ e J definidos em (III- 25) a hamiltonia-

na pode ser escrita como

A
H = &Jo + Vv (Ig-z-l- 3_...2) (Zv-21)
4

Os estados variacionais |2> s&o dados por

127 = exp { 2T ds awl] 14

Isto €, os estados variacionais dependem ape
nas de um parametro complexo Z.
O valor médio da hamiltoniana foi obtido ex-

plicitamente no apéndice C

# 4 s
%(2’,2’ )= N[ & (1-22) L V(-N) 2 =% (IV=22)
2 (4:72% 2 (1e22

Definindo o parametro de interacgao



51

owe N iliany (IV-23)

e efetuando a transformagao para a representacao ﬂ nos teremos

(5: Z/‘ 1+ 22

7 - @/W (I_V—M)

De onde

%( (f) — -_E_‘ng_(i- 2(5(3‘ + X ((32-!—(6‘:) (i-F[&’)) (IV=25)

A Lagrangeana pode ser escrita como

5 ) & ¥ (IV-26)
dipt= 3] BF= Fp)- T
Introduzindo g e p a partir de
3= (3 + iv)/IT =l

obtem-se
%(Q,P}: EN | PPaty) - 3%(1-x) 2 X8 ey 1] @vezs)
R 2 y y

O principio de minima acdao pode entdo ser es

crito como
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; T (IV=-29)
$1(pd- Focgm) dt=o
onde
%Cqup): %(Q,)
£ N
i.e. em unidades de ¢.
As equacOes de Hamilton nos dao
Q- 201+0)p - 2x P
(IV-30)

B=-2(4-x)9 + 2X g8

As solugbes das equacSes de movimento acima,

nos fornecem gq,p (e portanto Bg) em func¢do do tempo para uma da-

da condi¢ao inicial. Com isso pode-se escrever o determinante de

Slater que € solucdo de HFDT como

(IV-31)

==z

By = Cyo(@ 1=

o

"

i

onde | B >

(t) € o estado determinantal normalizado e (Vide ITII-13)

Vi

+ & 2 4 =+
Cm((i) (i-ﬁﬁ)ﬁ[—o) Qs + @aw g

+ -~ -
onde ar , sao operadores tais que

N
.
1y - IE Ay = (IV-33)
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A expressao (IV- 32 ) mostra claramente que
(CE*) é a probabilidade de ocupacao do estado (20), isto é, é a
probabilidade do nucleon estar num certo instante de tempo no
nivel superior.

Portanto nos temos uma dindmica hamiltoniana
para probabilidades de ocupag¢ao. Neste sentido € bom recordar

que
BT <t

como se requer de qualquer probabilidade.

Isto mostra que as equagoes de HFDT sao for-

malmente classicas mas preservam um conteldo quantico.

2. Modelo de trés niveis

Neste modelo os nucleons tem acesso a trés

niveis de igual degenerescéncia N. Os niveis se encontram a [=h9i=d

gias €1/€5,€5 € cOmo no capitulo III os estados de particula
Unica sao caracterizados pelos nUmeros quanticos L = 1,2,3 e
¢ = 1,2...N, niveis e subniveis respectivamente.

No estado fundamental N nucleons ocupam o
nivel mais baixo L = 1. Este estado é

| doy = GTJ; o =3

A interagao de dois corpos apenas mistura estados em niveis di-
ferentes (L # L') e nao mistura estados com valores diferentes
de o.

Estas hipoteses nos levam a seguinte hamilto

niana
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A 3 N n 3 N 4 2
H :2 Z E Qg Qe * 4 2 Vi QLo QL’G—J (IV-34)
- 2. LJLIZ“ 6:

onde

By = {.Ea:-f:.‘) Epapm s fa 1‘1‘5

\/L'L = V(i* éL’L)

Utilizando os operadores K definidos no

EL!

capitulo anterior a hamiltoniana pode ser reescrita como

i 2 2 2 (IV-35)
% =
H: -£Kuy v 2k *’%V(K31+"\’uz+ Ks3 + Wiz + Wyp+ Y3 )
Os estados variacionais serao
1€ = exp L1 ZaWay + Zs \\‘31] l¢o> (IV-36)
De onde se tem
2 2 -MQ
LEE> = (1+ 1%l ™+ 12317) L

O valor médio da hamiltoniana pode ser calcu

lado como

Z 5 .
%Cz,z*) = -N& 1 -+ X (222 + 2’52+Zz Zsz-t- cc.) L]
(2 +121%+12312 C (1+l¥zlz+123|z)




(1-N)V

onde X =
£

(CC - complexo conjugado)

Na representacao B

-,
2 L4 .
. ' + \Z3) T
ﬁz = Ziyy (4¥ 122 ) : (IV-39)

A hamiltoniana pode ser reescrita como

8= Nz [u- It 21" X (11l ) (e o B+ CC)J(IV—4O)

Em termo de variaveis candnicas

(IV-41)

piz (@ +im) V2]

a hamiltoniana pode ser escrita como

N o [

B(3.p) - Ng ,1?:\3‘?;; e + V@ -Nit[ﬁ.q4, By ﬁ’ﬁ"’} (IV-42)
T

. o, ij = L
onde identificamos B j(q) como um tensor de inercia

B(d) = La+X + x (@)

12 ' . 21 .

B7@ - B (HhH= - xg'¢ (IV-43)
22 . 2

B9 - szng(q*}]
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V(@)= -1+ 4 a-0@yt, %(2-x)f<iz)2+1x‘((q';“‘\»(qzjq#ﬂi'aa)z) (IV-44)
2 |

€ o potencial.

Neste modelo temos dois graus de liberdade
O gue nos permite analisar condigOes de desacoplamento para um
sistema de muitos corpos. NOs vamos exibir e analisar trajeto-
rias coletivas neste modelo (Ver capitulo VI).

No gue segue vamos Supor gue oOSs termos quar-
ticos no momento sao despreziveis e trabalharemos com uma hamil-

toniana adimensional

%(Q,PJ: %epy - 4 B‘c%; P -+ Vi3) (IV-45)
N 2 K
g
Os graus de liberdade identificados por

X = ) , s \
(g ,pi) estao associlados aos operadores de excitagao e (deexcita

cao) K21, K31 e (K12, K13) e a evolucao temporal do sistema ao
longo destes graus de liberdade obedecem equacoes de Hamilton.

Uma vez mais pode-se escrever os determinan-

tes de Slater como

im> 1 L 1->

- c ) -

($ o, 16 f (IV-46)
onde

> ( _ ( _ 2 2 yZ 4 $ + (IV—47)
Cag (5)_ i l(s.t - 1(531 ) Qis - (31 Qz¢ - (32 Q36

Onde os estados |B> representam estados com
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a seguinte ocupacao
M(E) = <pIXaulp> = N (a- W’-l@\‘)

”lz({%)

1)

<P\ Wzzif> = N \(3;\2 (IV-48)

(Yl?:([&)

1]

<Eixaaip> = N el

Como no modelo de dois niveis temos uma dina
mica hamiltoniana para ocupacgdes.

Para se entender como a analise desta dindmi
ca hamiltoniana pode nos levar a identificacao de modos (graus
de liberdade) com caracteristicas coletivas, vamos Supor gque a
hamiltoniana QKO(E,ﬁ} fosse tal gue nao houvesse acoplamento en-
tre os graus de liberdade 61 e 62. Neste caso se tomassemos como
condicgao inicial 82(t=0)=0 e é2(t=0)=0 O sistema evoluiria sem-
pre ao longo de 61.

Com isso nos teriamos que o determinante de

Slater seria
N
i Tt
lﬁo: o}li Cie (B 1=

onde

+ e . %
C.“;-(P): (1‘\(51\2) Q¢ - (51 Q26

O que nos diria gue apenas excitacdes entre
os niveis L=1 e L=2 ocorreriam. Se o estado inicial fosse o esta
do |¢o> todos os nucleons no nivel mais baixo) as excitacées se

; . . ST " R S 0
dariam dentro do multipleto coletivo do modelo de Lipkin -

Com esse exemplo, se tem que a analise da

hamiltoniana classica nos permite identificar situacgdes de desa-
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coplamento entre graus de liberdade e que a estes graus de libexr
dade corresponde uma certa combinacao de estados de particula in
dependente, entre as guais podem existir combinacoes coerentes
que ﬁos fornecem estados com propriedades coletivas.

Neste capitulo nos mostramos como obter uma
dinamica Hamiltoniana do tipo classico para sistemas de muitos
corpos, vamos a seguir obter equacdes de Trajetdrias Coletivas

dentro deste cenario "classico".
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V - TRAJETORIAS COLETIVAS

Nos dois ultimos capitulos, nods mostramos
gue um sistema de muitos corpos pode ser interpretado como um
sistema classico, cujas solucgdOes das equacoOes de movimento, des-
crevem curvas num espac¢o de fase com coordenadas e momentos gene
ralizados associados a excitacoes elementares do sistema de mui-
tos corpos.

Ao mesmo tempo, nos observamos no capitulo
II que trajetdrias coletivas sao obtidas a partir de hipoteses
sobre geradores e/ou operadores de vinculo. Estes dois ingredien
tes sao formas de definir curvas num dado espago. Assim, unindo
o conteudo dos capitulos anteriores, nos temos um espago coorde-
natizado, e uma dindmica a partir da gual se pode (fazendo hipo-
teses) construir curvas caracterizadas por geradores (vetores
tangentes) e/ou equagoes de vinculo.

Isto nos permite interpretar geometricamente
as diversas trajetdrias coletivas. Em uma formulagao covariante,
as caracteristicas geométricas nos permitirao elucidar de forma
precisa as diferencas entre as trajetdrias assim como as condi-
coes de validade.

No que segue vamos considerar apenas um grau
de liberdade coletivo e a dinamica sera dada por uma hamiltonia

na quadratica nos momentos. Isto €

(V-1)

Foqpr- 1 8°%0e Vi@

Como critério basico (necessario mas nem
sempre suficiente) para identificar um grau de liberdade coleti-
vo utilizaremos o desacoplamento. Notando que os dois ingredien-

tes fundamentais (geradores e/ou vinculos) sdo definidos ponto
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a ponto ao longo de uma curva, nos vamos construir geradores e
equacoes de vinculo analisando condicdes de desacoplamento na vi
zinhanga de pontos.

Estas condigdes de desacoplamento serdo obti

das analisando a Hamiltoniana Local definida por
3.8 of - ¢ 3
PooldP = 1 Sy e + =9 W +

t 4 (3% 95) %V,-F“"?J (9f-9f) & ...

(V=-2)
Isto €, por uma expansao da hamiltoniana

(V-1) em torno de uma posigao arbitraria §O e um momento p = 0.
Sendo ao um ponto arbitrario, o termo li-

- - - b - 3
near so se anulara quando d4 for um ponto de minimo, pois

,\G(%) = 8%?} (V=-3)

o QQ (?-7 a-o

O coeficiente do termo quadratico nas coorde
nadas, denominado Hessiano, € a derivada segunda covariante do

potencial

Gps (ol [ oV
rakcl ¥)8:4

(V-4)

Aqui a introducao do simbolo de Christoffel Fg € necessaria pa-

B
ra que a expansao seja covariante. O simbolo de Christoffel e

dado por[43]

o My "
r:(é‘- L7/ [8"’”4&@.@-48”‘” (V=5)
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onde Moo & o tensor de massa inverso de B%P

Y o .
B Hb{s = <5f5 (V-6)

A definicao (V-5) do simbolo de Christoffel
significa que o tensor de massa foi escolhido como métrica. Nes-
te caso as solucbes das equacdes de movimento sdo interpretadas
como curvas num espac¢o Riemanniano cuja méetrica e Mae(a). [Ver
Ref. [43], pag. 228]

E importante frisar que no enfoque local, a
hipotese de baixos momentos ndo é necessaria pois a expansdo po-
de ser feita na vizinhanca de gqualquer ponto do espaco de fase.

Por outro lado, uma analise local nos garan-
te um desacoplamento apenas na vizinhanga de um ponto. Isto sig-
nifica que as trajetorias, assim obtidas, nao correspondem a
priori a um grau de liberdade desacoplado globalmente. Pode-se,
no entanto, mostrar que sob certas condigdes o enfoque local nos
leva a solucgoes com propriedades globais de desacoplamento.

Nas proximas secgOes vamos obter as trajeto-

rias do capitulo II analisando a dinamica local.

A - Linha de Forg¢a (Trajetdoria de Villars)

Uma curva pode ser obtida a partir de seu ve
tor tangente definido em cada ponto. Assim uma prescricao para
uma trajetoria coletiva pode ser obtida analisando a Hamiltonia-
na Local (V-2) e definindo um vetor tangente em cada ponto.

Tomando os termos de ordem mais baixa da

Hamiltoniana Local
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Pr= 4 8% + - ¥) Vg r -

pode-se fazer as seguintes hipoteses de desacoplamento

1) Desacoplamento Inercial - existe um siste
ma de coordenadas locais onde o tensor de
inércia € diagonal e portanto nao acopla
diferentes graus de liberdade;

2) O gradiente do potencial, isto € a forcga,
sO tem componentes na direcao de um grau
de liberdade (coletivo).

Isto nos permite formular a seguinte prescri

cao para o gerador

- O gerador (vetor tangente a curva) € para-

lelo ao gradiente do potencial em cada pon
to, caracterizando esta curva como uma Li-
nha de Forca ou Linha de Gradiente.

Portanto esta trajetdoria so6 pressupOe hipote

ses sobre os termos de ordem mais baixa nas coordenadas (12 or-
dem) e nos momentos (2@ ordem).

A curva & dada por uma fungao XO(qT,q2...qN).

Em cada ponto x° corresponde a um dos eixos de coordenadas lo-
cais Xj(q) . Para cada ponto da curva nos temos que

1) O tensor de inercia €& desacoplado

o Bxe 8% gy
oge 846 B
9x° B* py¢ - o 4% 0
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2] Xo(q) descreve uma curva cujo vetor tan-
gente é paralelo ao gradiente do poten-

cial

X0 _ M Va ‘\a (V-8)

53«  F
onde F € o modulo do gradiente
: T
F= (B4V;1;)

(V-92)

Substituindo (V-8 em V-7) nos temos

09% _ M% BQF-‘/(; (V-10)
E

Dx°
Pode-se mostrar que esta equagao é€ a versao
" - . n o= = [15r17]
classica" das equagoes de Villars
B - Vales e Cumeeiras - (Trajetdria de Rowe-—

Bassermann)

Esta trajetdoria sera definida a partir de um
vinculo, que sera obtido impondo condigbes de desacoplamento na
hamiltoniana local. Porém neste caso nds vamos um pouco mais além

na expansao local

ToudTP1 = B2 0, 1+ 310 T + 203490 \/\3 494
2 2

Isto €, vamos considerar termos em 2@ ordem
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nas coordenadas na analise do desacoplamento.
Para se ter uma dinamica desacoplada pode-—

se efetuar uma transformacdao para coordenadas normais. Estas co-

i = , i
ordenadas (X7, Hi) sao tais que os tensores elastico Vi~' e de

I

I . iy . ; ;
lnercia B J sao dlagonals

4 9x3
oo, . Qﬁ
B‘ d}a = .@5: 13 iiﬁ? (V=-11)
. aq¥ @
V= 8
0x3
© que nos da
A e
GET = g (BT 4+ o+ x3Yy
2 (V-12)
A hamiltoniana acima descreve n-modos nor-
mais desacoplados. Temos ainda o termo linear por nao estarmos

necessariamente num ponto de equilibrio.

A presenca do termo linear (Xjﬁj) pode gerar
acoplamentos, visto gque, se o sistema for lancado com uma certa
velocidade na direc¢ao de um dos modos normais, a presenca de uma
forca apontando na direcao de outros modos gera acoplamentos.

Isto sugere a imposicdao de um vinculo tal
que a forca seja paralela a um modo normal em cada ponto da tra-
jetoria. Portanto se o nosso sistema for fixado num ponto desta
trajetoria, quando liberado ele sera acelerado na direcdao de um

modo normal desacoplado dos restantes. Esta condicao corresponde

ao desacoplamento maximo local.
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De todos os modos normais, agquele associado

a fregliéncia mais baixa, W

W,‘ = E\ %‘

(sem soma nos indices)

€ o candidato preferencial a grau de liberdade coletivo, pois na
vizinhanca do ponto de equilibrio ele corresponde ao modo caletl
vo de R.P.A.{1]

Para obter as equacOes de trajetdria nos de-

vemos definir a matriz que quando diagonalizada nos da os modos

normals locais (a matriz generalizada de RPA).

A L
Aa(m - Bl{'{i) V;;B(Q) (V-13)

Se u?x)(q) designa a i-ésima componente do

’ al ;
versor associado ao modo normal A, u( (g) obedece a seguinte

A)
equacao

BT e .
A @ U@ = L U () w-14)

Como, por definigao, o gradiente é paralelo

a um modo normal a componente contravariante do gradiente é
4 \3"?’\/‘
A x
rﬂ/\ = FT(Q) 11(&)

e satisfaz a seguinte equacao

: s :
A?m V(f) = (9 T(éj

(V=-15)
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onde ()) se refere ao particular modo normal escolhido.
Se tomarmos um vetoghx'ortogonal ao gradien

te e multiplicarmos escalarmente pela expressdao acima nés obtere

mos
18,
P\'X PX-’V"‘.—
{ =0
entao
Y va
th Aﬁ = (V=16)
Substituindo a definigdo (V-13) e relembran-
do que
m .
m s
K
teremos

NXm 'Vv rv‘?a‘
iy =0 (V=17)
a curva definida por (V-17) & a trajetdria de Rowe Bassermann.
Para interpretar geometricamente a equacao
de trajetoria (V-17) vamos mostrar que esta é uma trajetdria ex-
tremal[45].
- Um ponto pertence a uma trajetdria extre-
mal se e sO se o mddulo do gradiente neste
ponto, € um extremo com respeito a varia-

¢oes ao longo da superficie equipotencial.

Visto que o modulo do gradiente é

F‘.‘. 3*2 VA Va = \[" V4
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e que a variacao ao longo de uma superficie equipotencial é dada
pela derivada direcional na direc¢do de um vetor X tangente a
equipotencial, (ortogonal ao gradiente), nds temos que em todos
O0s pontos de uma trajetoria extremal a seguinte equacao deve

ser satisfeita

X(F) = XIPF -0 153
3gi

Usando a definigao de F pode-se mostrar que

(G ES \G;avﬁ =0 (V=19)

Portanto a trajetoria que obtivemos é uma
trajetoria extremal. A trajetéria é denominada extremal por
que e constituida por pontos onde o gradiente é um extremo, maxi
mo ou minimo ao longo de equipotencial.

Isto &

"X(F) =0

Para sabermos se € um maximo ou minimo deve-

mos analisar o sinal da derivada direcional segunda

2 ;
RG] (X
093 094
Assim uma curva pode ser um vale (cume) ma-

ximal ou minimal se"X2(F) for negativo ou positivo.

Ela sera um vale se

nx«' V:':,QAX . So (V-20)
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e um cume se

PXi\G-J,bﬁxz <0 (Ve2)

Os vales, possuem as melhores caracteristi-
cas para descrever um modo desacoplado estavel e em particular
deve existir um vale que contenha os pontos de minimo e pontos
de sela. Este vale € o melhor condidato a um modo coletivo, vis-

to que no ponto de minimo corresponde ao modo de freqliéncia mais

baixa de R.P.A.

C - Linha de Modos Normais

Como enfatizamos anteriormente, geradores e
vinculos sao os ingredientes basicos na definicdo de trajetodrias.
A trajetdria tratada na seccao anterior foi construida estabele-
cendo um vinculo apls analise dos modos normais da hamiltoniana
local. Este procedimento sugere uma terceira trajetoria onde a
analise dos modos normais locais nos levem a definicdo de um ge-
rador.

Assim, vamos definir uma nova trajetdoria cu-
jo vetor tangente (gerador) em cada ponto € paralelo ao modo de
freqliéncia mais baixa.

Quando usamos como condi¢ao inicial, o ponto
de minimo, esta trajetdria sai paralela ao modo normal coletivo
de RPA. Assim, ela € uma extensdo deste modo para grandes ampli-
tudes.

Se esta trajetoria for denotada por um para-

metro S seus vetores tangentes terao componentes
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40
R

w. = 0

Ny - =

N

gue satisfazem

o/ _ - & , 2
As(® fufﬂ(q; = L, @& Y, )

(Vv=22)
onde vV € a fregliéncia mais baixa de R.P.A. local.
Isto e
4 o/
Al 926 = S cq) 0
(3 65 as (V-23)

Esta equacdo nos fornece uma curva gue vamos

denominar por motivos obvios linha de Modos Normais.

D - Comparagao entre as trajetdrias coletivas

As trajetorias que apresentamos, foram cons-
truidas sem nenhuma intencao a priori de resolver as equacoes de
movimento do sistema. A dinamica foi analisada apenas localmen-
te, sendo que a anadlise da hamiltoniana local em ordem mais bai-
xa (2% ordem nos momentos e 12 ordem nas coordenadas) nos levou
as equacgdes de Villars. Nesta trajetdéria o ingrediente basico na
definigao foi o gerador.

Nas trajetorias extremais definimos um vincu
lo analisando a primeira e segunda ordem da hamiltoniana local.
Sendo que o critério chave foi a andlise dos modos normais lo-

cais. Este mesmo critério foi utilizado na construcao da tercei-
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ra trajetdria, porém, o ingrediente basico na definicao desta
foi o gerador.

Como dissemos no capitulo II a compatibilida
de entre vinculo e gerador nos leva a solucdes das equacgdes de
movimento. No gue segue podemos comprovar esta afirmativa.

Se o gerador de uma trajetoria extremal as-
sociada ao modo de fregliéncia mais baixa for compativel com o}
vinculo, ele sera paralelo ao gradiente em cada ponto. Como ao
longo de um vale o gradiente € paralelo a um modo normal, o gera
dor sera paralelo ac modo normal.

Ou seja o vale sera uma linha de forga e uma
linha de modo normal. Isto &, as diferentes trajetdrias colapsam
numa Unica trajetdria.

Uma consegliéncia fundamental deste celapso
€ que a linha de forga serd uma geodésica com respeito a métri-

>
ca Mij(q).

Isto porque a curvatura & dada pela componen
te ortogonal a curva, da derivada direcional do gerador ao longo
da mesma. Visto que neste &aso o gerador é paralelo ao vetor-gra
diente, nds temos que a derivada direcional* &

(Vg \7)3 e ’\F* \/:ag

- : i ij
onde V e o0 vetor gradiente com componentes v' = B jVj.
A componente ortogonal a curva & neste caso

o produto escalar de v§§ por um vetor X tal que

<:‘Mi\,§&t> = ’MXL'V? =D

. AB = A(B) & a derivada direcional covariante A de um vetor B

A(B) = AYB. .
P |
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isto &, a curvatura é dada por
<X,V VD = R \f?;%\/"“ (V=24)

Comparando com a equacg¢ao de um vale vemos que a curvatura € nes-
te caso nula, ou seja esta curva € uma geodesica.

Provaremos a seguir que esta € uma trajetdo -
ria natural e consequentemente solucao das equacdes de movimento.

Observemos que, guando um sistema & obrigado
a se deslocar sobre uma curva ele esta sujeito a uma forga de
vinculo oposta a reacgao da curva. Se a curva for uma trajetodria
natural (solucao da equacao de movimento) esta reacao deve ser
obviamente nula ndo havendo necessidade do vinculo.

Isto pode ser formalizado construindo-se em
cada ponto da curva um sistema ortogonal cujos versores sao denotados
por é(i)' Este sistema & uma generalizacdao do triedro de Frenet-

[44]

Serret e &€ tal que: o primeiro versor, é(i) €& tangente a
curva. O versor é(2)’ normal a curva, € denominado normal princi
pal e as normais secundarias serao denotadas por é(i) paita, dss B,

Se a curva tem, S, como parametro de compri-

mento os versores é(i) satisfazem as seguintes relacgoes

A % 2
Cw = ( a9, dg’,... d¥ (V-25)
as ds ds
A
(SQ . . p A 9
@ = Kijis &y + W, @y (V-26)

A A
< Cuy, @)= 5{-3 (V-27)

A matriz Kij @ antissimetrica
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(Vv-28)
Kk'a ot -Kai
Estas sao as equagdes generalizadas de
Frenet-Serret.
Os elementos de matriz K;p © Kyq sao respec-—
tivamente curvatura e torcao
Kizz 6
K23= ©
Umn sistema ao se deslocar sobre uma curva
num espaco N-dimensional estara sujeito a uma forca £ gue pode
ser escrita em termos dos versores é(i)'
I A A (V-29)
5": dT_ qi’ + 2—]—1 e(Z)
ds
onde
1 vied = . s
T = 3 Mijq g € a energia cinetica
%ﬂ - versor tangente
%2‘— normal principal
&% — SHrvatura
Como o sistema estda sendo obrigado a se des-
locar ao longo da curva, a forca f tem uma componente de origem

potencial e outra denotada por R que é a reacdo da curva. R

sempre normal a curva.

Isto é

&

;?: - VV + R (V=30)
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Se os versores de base forem denotados por

A i 2
e(d): (Au), (-z),......)

i - e . - -
onde A e a componente i-esima do versor €y, NOs teremos as

(o)
seguintes equacdes

A
- Vi Ny = dT (V=31)
ds
= X3 Moy + Ri Az 2Tx B

‘_V; A{(d) i Ri /\:q) & 23 (V=-33)

onde
Ai - tangente
(1) g
Atz) - normal principal
A?a) - normais secundarias

Vamos agora analisar as trajetorias coleti-

vas a luz das equac¢des (V-31,32,33)

(=31 ,32,33)

Tomemos as egquagoes supondo que

a trajetdoria € uma Linha de Forca. Isto nos leva a

..’V:. /\*H) - g_-r (V=34)
as
Ri Ny = 2Tx (V-35)

Ri Ngy=- o o (V-36)

A\
w
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Como mencionamos anteriormente se a linha de

forga é uma trajetdoria extremal (vale ou cumeeira) ela tem curva

tura nula X = 0. As equagdes (V-35 e 36) nos dizem entao que

R = 0, isto é - quando a linha de forca & também um vale (cumee i

ra) ela é uma trajetdria natural.

Ao mesmo tempo isto implica que a trajetdria
€ uma linha de Modos Normais porque o vetor tangente (paralelo
ao gradiente), € paralelo ao vetor modo normal (por ser um va-

le). Isto & quando duas trajetorias coincidem elas sdo iguais a

terceira e mais do que isto sao solucgdes das equagdes de movimen

tos.
Vamos agora fazer o caminho inverso, partin-
do da suposigao que a trajetdria & natural. Neste caso as seguin

tes equacgdes sao satisfeitas (Vide [44])

(V-37)

\f }\(2, =~ 2T

[ . X
/\‘(” /\{:,3 )\(z) = 2xBT (V-38)

Y AM - o3 St

Se esta trajetdoria é também uma linha de

forca nos temos que (V-3t)

“'PV} A?«!J = dT dus
ds

Isto é, a equacao (V-37) se anula o que im-

plica que X - 0, de onde se tem
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x i
)\m V;;»a () =© (V-38.a)

Ao mesmo tempo tomando a derivada direcional

ao longo da curva de expressao (V-39) teremos

N
(o)

}\i(n .‘/:)la Aﬁ(.g) = -V:' édA“(-tz ol 2,
5

o que nos da

A (V=40)
7\cn ”v:,a )\?J,,::o Vi1

Comparando (V-40) com (V-17) notamos que ela
nos da um vale.

A equacgao (V-40) ainda nos diz que o versor
3
(1)

uma linha de modos normais.

tangente A € um modo normal, isto &, a trajetdria também e
Portanto quando as trajetorias - linha de
Forga, Vale, e Linha de Modos Normais - coincidem, nos temos uma
trajetdoria coletiva com propriedades de desacoplamento globais.
Isto porgue esta trajetdria representa a evolugdo do sistema ao
longo de uma curva gque €& solugdo da dindmica global (equacoes
de movimento). A esta trajetdria denominaremos trajetdria coleti

va Otima ou simplesmente trajetdria coletiva.

Resumo

Neste capitulo nds obtivemos as equacdes pa-
ra a trajetoria de Villars, Rowe-Bassermann e para linha de Mo-
dos Normais, partindo de uma analise das condig¢Oes de desacopla-

mento de uma hamiltoniana local. Isto foi possivel porque os
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dois ingredientes fundamentais, (geradores e vinculos), na defi-
ni¢ao de uma curva sao grandezas definidas ponto a ponto.

Explorando as caracteristicas geométricas nds
vimos as diferencas entre as diversas teorias e mostramos que a
coincidéncia de duas trajetodorias quaisquer implica na coincidén-
cia com a terceira e vai implicar que esta é solucdao das equa-
coes de movimento. Neste caso nds temos uma Trajetdria Coletiva
Otima.

Visto que uma trajetdria Coletiva Otima e
uma trajetoria natural do sistema, ela € tal que a reacgao da cur
va R é nula. Isto sugere que R é uma boa medida da validade de
uma trajetoria. As equagdes (V-31,32,33) nos dao meios para cal-

cular R para uma curva genérica.
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VI - TRAJETORIAS COLETIVAS NO MODELO DE TRES

NIVEIS

Neste capitulo vamos construir e analisar as
trajetorias coletivas discutidas no capitulo anterior, no siste-
ma de trés niveis.

No capitulo III e IV discutimos a cinematica
e as equagoes dinamicas deste modelo para o gual obtivemos uma
hamiltoniana do tipo classico

) ch 19( Y
= ‘ +
%(Qap):_&. By e T 1)
Por conveniéncia vamos reescrever o tensor
de inércia Blj(a) e V(i) em termos de variaveis X e Y e do para-

metro de interacdo Z; isto & q1 = X, q2 =Yey=2

BY= (ez +Z Y?)
4
B%= [2= Z+_§_X2) (VI-1)

%Qi:' 6“ = - ZXy

O potencial é
" ?
NVG;): (1%g)x + (ZZTJYZ*'ZE‘LXQ*'YH+ ¥2YzJ =4 (&1-2)

Este potencial tem termos quadraticos com coeficientes que depen
dem do parametro de interacao Z. Dependendo do valor de Z podere
mos ter termos quadraticos do tipo estavel, (oscilador harméni-

co) ou instavel em uma ou duas direcoes.
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Os termos quarticos terdao uma influéncia
maior a medida que Z aumenta.

Esta analise qualitativa nos mostra que a va
riacao de Z vai modificar a estrutura dos pontos criticos (pon-
tos de sela, maximo e minimo). Estas mudancas no comportamento
do potencial sao usualmente denominadas transicoes de fase, e as
mostraremos nas figuras de equipotenciais.

Estes pontos de minimo, estao associados a
solucoes estacionarias de Hartree-Fock. Estas solucgdes serao
classificadas conforme o valor de Z.

Numa primeira faixa onde Z < 1 - (REGIAO I)
O potencial apresenta um minimo no ponto (0, 0) (Ver figura I-1).

Microscopicamente este estado € tal que todas
as particulas ocupam o nivel 1, o mais baixo.

Este € um estado de Hartree Fock nao deforma
do.

Quando 2 >2Z>1 (REGIAO II) o antigo ponto
de minimo se transforma num ponto de sela e surgem dois minimos

simétricos

(Vide Figura II-1).
Estes dois novos estados de Hartree-Fock tem
particulas ocupando os dois primeiros niveis com uma ocupacdo da

da por

M = < Xﬂ.u Nrn | KLL \Xn,n \lnm> (VI=3)

de onde
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My= N (4 - Z1)
2.Z

Mg

N (Z-1)
RZ

Estes sao estados deformados de Hartree-
Fock.

REGIAO III - 3>2Z > 2. Nesta regiao nao ha
modificacao do ponto de minimo mas o ponto (0, 0) se torna um ma

ximo local e surgem dois pontos de sela simétricos (0, * V E——-3).

Z
Ver figura III-1.
REGIAO IV - Z > 3. Quando o parametro Z passa

pelo valor Z = 3 o sistema sofre uma segunda transicao de fase e

aparecem gquatro minimos simétricos

(Xmm , Yow) = (i\l% ) t ‘2%)

gquatro pontos de sela

(t(%1,0)
(¥s,Vs) = Z

e um ponto de maximo em (0, 0)
(Vide Figura IV.1)

Os estados de Hartree Fock tem, neste caso,

particulas ocupando todos os niveis
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N2 - N
3
mz = N (Z-3)
3%

Vamos agora analisar as diversas trajetorias
coletivas neste modelo

Devido a simetria do potencial nos vamos ana
lisar as trajetodorias coletivas no primeiro quadrante, isto e,
X e Y positivos.,

Como nosso sistema € bidimensional as equa-

coes de trajetdrias se simplificam

- TRAJETORIA LINHA DE FORCA

No caso bidimensional a equagao V-10 pode

ser reescrita como

_<_3{__Y_-: BMV; + BV (VI-4)
dx 8“7 + 82

O gradiente do potencial, V;, tem componen -

tes
Viz Gepx o+ ZxYr e
(VI-5)

V;: (2-2)Y + %_sz +Zy*
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A equacao (VI-4) foi integrada numericamente
pelo método Runge~Kutta para diversas condigdes iniciais e diver
sos valores do parametro. Os resultados serao apresentados mais

adiante

- TRAJETORIA LINHA DE MODOS NORMAIS

Como no caso anterior elimina-se a dependén-

cia paramétrica e as equagbes (V-23) se transformam em

e - A%

VI-6
A%, BIE=sy

dy
ax

onde

x i?
A.a = EB V};a

e 0y € o quadrado da fregliéncia mais baixa.
Utilizando pontos de minimo e pontos de se-
la, nds integramos a equacao (VI-5)pelo método de Runge-Kutta pa-

ra diversos valores do parametro de interacao Z.

- TRAJETORIAS EXTREMAIS - VALES E CUMEEIRAS

Neste modelo a equagao de trajetorias extre-

Y, VI,

gerou um polindmio em X e Y cujas raizes foram obtidas por méto-
do numérico padrao para diversos valores de 2.
As trajetorias extremais foram classificadas

em maximais e minimais, vales e cumeeiras como discutido no capi
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tulo V.

Em nossa analise estamos particularmente in-
teressados no vale gue une pontos de sela a pontos de minimo,
isto porque nosso objetivo era exibir a factibilidade das pres -
crigOes tedricas e analisar o comportamento de todas as trajetdo-
rias na vizinhanca deste vale.

Este vale € em geral considerado como o me-
lhor candidato a uma trajetoria coletiva otima. Na literatura
[15] sugeriu-se a possibilidade de construir este vale a partir
de linhas de forc¢a lancgadas na vizinhang¢a do vale. A expectativa
nestes trabalhos era de que tais linhas de forcga tangenciariam
o vale gque seria uma especie de envoltoria. Como veremos isto soO
ocorre quando as trajetorias coincidem ou estao muito proximas.
Quando isto ocorre, esta trajetoria € denominada trajetoria cole

tiva Otima ou simplesmente trajetdoria coletiva.

- RESULTADOS E GRAFICOS

A regiao I, onde Z < 1 nao nos interessa por
ter apenas um ponto de minimo como mostra a figura I-1.
Nesta regiao nos temos basicamente a preva -

S s e . L . s 2l
lencia dos termos harmonicos do potencial na regiao fisica X +Y <2.

REGIAO II - 2> 2> 1

Nesta regiao ha uma inversao da constante
elastica do termo quadratico em X. Isto fez com que o ponto de
minimo se desloque transformando a origem num ponto de sela (Fi-

gura II-1).
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Na Regiao II as trajetdrias coincidem e te-
mos uma trajetoria coletiva dada pelo segmento de reta do eixo X
gue une o ponto de sela ao ponto de minimo. Como neste caso a
coordenada Y = 0,(g” =0, 82= 0), apenas os dois niveis inferio-

res estao ocupados.

Figura II-2

Na Figura II-2 temos varias linhas de forga
que se aproximam do ponto de minimo tangenciando o vale dado pe-

la reta Y=0.

REGIAO III - 3>7Z >2

Para estes valores de Z a superficie de ener
gia apresenta dois minimos, dois pontos de sela e um ponto de m&d

ximo. Esta estrutura dos pontos criticos esta na Figura III-1. Pa
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ra todos os calculos desta sec¢gdo usamos Z = 2.5.

=5
H '.f'
in
L
=
=

Figura III-1

Na Figura III-2 exibimos trajetorias extre-
mais no primeiro quadrante. Os vales e cumes minimais foram mos-
trados explicitamente.

Na Figura III-3 temos diversas linhas de for
ca lancadas de varios pontos. Sendo que uma delas foi langada de

de um ponto do vale proximo ao ponto de sela. Esta. linha ‘separa
linhas de forga com "concavidades" diferentes e & renresentada

por uma linha tracejada.



© e —— i e

2=25

CUME —+— —
VY {170 P——

Figura III-2

o I o I |

Figura III-3
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Poderiamos ser tentados a identifica-la com
o vale, mas como se vé na figura III-4, esta curva se afasta do
vale e se aproxima novamente na vizinhanca do ponto de minimo.

o | ! Na mesma figura temos uma
% linha de modos normais lanca

: Z-2

da do ponto de sela (0,V _E_)
que se afasta mais do vale e
ndao alcanca o ponto de mini-

mo. Na Figura I1X-5

lan¢amos uma linha de modos

i normais a partir do ponto de

s, minimo. A curva se mantem
TS B s - i

k‘*g;.u \\\ | praticament sobre o vale até

N T X i - .
‘\ N ! a regiao de curvatura mais
\ E : pronunciada, quando entdo se
% afasta.

gttt e |
|
NALE —r—m—— i
LFORCA TR %
L MODOS — —+ —. — '

Figura III-4

Percorrendo o vale a partir do ponto de mini
mo no eixo X (na figura ), observa-se que ele & guase paralelo
ao eixo Y até a regiao de curvatura mais gronunciada. Ultrapas -
sando a regiao de curvatura o vale segue agora guase paralelo ao
eixo X.

Fora da regiao de curvatura pode-se aproxi-
mar o vale por retas paralelas aos eixos. Nesta aproximacao a
regido de curvatura corresponderia a uma transigdo suUbita de um
grau de liberdade (coordenada X) para o ortogonal (coordenada Y).

Do ponto de vista microscopico teriamos um modo onde ocorreriam
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transicOes apenas entre o
nivel 1 e 3 (variacao da co-
ordenada Y) e um modo com
transicoes entre os niveis

!

|

; 1 e 2. Na regido de curvatu-
|

L ra as transigoes ocorreriam
0.6L E=25 - o
OF T o e o | entre os tres niveis.
S, !
=, : As figuras IT1-4
p N,
041 T e i ~5, . & i e ITII-5 mostram ainda que a
N
f linha de modos prefere des-
02} | crever o grau de liberdade
associado a coordenada Y
0] : L ) J,\ 0is gquando langada do ponto
0 07 02 0% RS 2 % £

VALE —— — — —

de sela, se encurva rapida -
L. MODOS ——r ——. . _ ' P

mente enquanto que quando &

= —ran B ]

figufarlif;éu langcada do ponto de minimo

se encurva suavemente. Isto

€, a linha de modos €& sensivel a mudanca de um modo para outro
mas tende a ficar paralela ao modo associado a freqgliéncia mais

baixa no ponto de minimo.

REGIAO IV - 2 > 3

Nesta regido trés valores de Z serdao trata-
dos: 2 = 3.5, 7.0, 10. A estrutura das equipotenciais é a mesma
para os trés parametros e por isso mostraremos apenas a equipo -

tencial para 2 3.5, ver Figura IV-1.

Onde se vé quatro pontos de minimo simétri -
2 272-6
cos em (& J = v
( 3° 27
0).

I+

) e quatro pontos de sela: (0, = V E%Z)

Z-1
(& & —
Uma vez mais a simetria nos permite analisar
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apenas o primeiro quadrante.

T

|
E

T e e O u g s u e

Figura IV-1

Seguindo a mesma sistematica anterior, mos-

tramos na Figura IV-2 as linhas de forg¢a para 2 = 3.5
T " 1 O | T T 1 I | il

Figura IV-=2
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A linha traco pontilhada foi lancada de um
ponto do vale e separa linhas de forca com concavidades opostas,
que a tangenciam. Esta linha parece se confundir com o vale gque
une o ponto de minimo aos pontos de sela (ver vale na Figura IV-3).

Analisando com
maior detalhe na Figura IV-4,
notamos que esta linha

i de forca e o vale se afastam

N
I

4.5
significativamente na regido

de curvatura, gquando percor-

remos o vale a partir do pon

i \ i to de sela no eixo Y. Na fi-
_49_H gura temos também uma linha
de modos normais lancada do

AP~ mesmo ponto de sela.

/ \ ! Fazendo a me sma

analise a partir do ponto de

sela no eixo X, vemos que na
CUME —-— . — :
BAEL BB o | regido que vai deste ao pon-
f to de minimo as trés trajetd
Figura IV-3 rias colapsam numa Unica. PO
demos concluir que nesta re-
giao temos uma trajetdria &tima, isto &, um grau de liberdade
coletivo desacoplado (Ver Figura IV-5).
Ainda nesta figura temos o restante do vale e uma trajetdria de
modos normais lancada do ponto de minimo na direcdo do ponto de
sela superior. Como se vé uma extensdo para grande amplitude do
modo coletivo de RPA, se afasta bastante do vale nesta regiao.
Ja na regiao coletiva a extensdo se da corretamente, i.é., quan-

do lancada na direcao do eixo X ela coincide com as outras Exaje:

torias.
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Obtivemos também

Neste caso a estrutura das equipotenciais e das linhas de

& semelhante ao caso

as trajetorias para Z = 7.

forga

antericr. Desta forma mostraremos apenas © compor-
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tamento das trajetdorias na vizinhanca do vale.

Na Figura IV-6 temos as trajetorias lancgadas
do ponto de sela superior. Observa-se que para este parametro as
trajetorias estdo muito proximas. Na regido de curvatura mais
pronunciada, nao se percebe a diferenca entre vale e linha de

forca, mas a linha de modos se afasta do vale ndo alcancando o

ponto de minimo

i

| A

T

E

08

06

i
| 2L
:l O | [ 1 1 1 1 1 1 1 1 = :
: 2 0.2 04 0.6 0.3 g
| VALE = L, FORCA |
; L-MODDS —— & o 5 sy o |
C i
Figura IV-6 . =
Quando langamos as trajetorias do ponto de
sela inferior, temos mais uma vez que na regiao que liga este
ponto de sela ao ponto de minimo as trés trajetdrias colapsam

configurando uma trajetoria coletiva otima (Figura IV-7).

Ainda na Figura IV-7 langamos a linha de mo-
dos normais a partir do ponto de minimo. Na direcao do ponto de
sela inferior (regiao coletiva) a linha de modos permanece sobre
o vale. Ja na direcao do ponto de sela.superior ela se afasta do

vale mas nao fica tado distante como no caso de Z = 3.5.
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Em todos os casos observa-se que as diferen-
cas mais significativas se dao quando ha uma curvatura pronuncia
da (mudanca abrupta de grau de liberdade) e que a linha de modos
normais &€ mais sensivel a estas mudangas.

Neste modelo a medida que Z cresce o ponto
de sela superior se afasta da origem, subindo no eixo Y, isto
faz com que o vale tenha uma curvatura menos pronunciada. Assim
para maiores valores de Z todo o vale tende a ser uma trajetdria
coletiva. Na figura abaixo temos a trajetoria coletiva (L de for
ca = L de Modos = Vale) para Z = 10, com algumas linhas de forca

tangenciando o vale sem cruza-lo.
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Z=10

TRAJ. COLETiVA —mo

L.FORGA

FPigura IV-8
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COMENTARIOS FINAIS

As diversas propostas de trajetorias coleti-
vas apresentadas na literatura foram obtidas e comparadas a par-
tir de uma analise cuidadosa da dinamica lccal. Este enfoque lo-
cal nos permitiu interpretar a trajetdoria de Villars como resul -
tante de consideracoes de desacoplamento em primeira ordem na ha-
miltoniana local enquanto que as trajetorias de Rowe Bassermann
e a Linha de Modos Normais surgem de consideracoes de desacopla -
mento em 2& ordem.

NOs especificamos nossa analise para hamilto-
nianas quadraticas nos momentos, mas isto nao € necessario neste
enfoque. Entretanto deve-se frisar que as condigoOes de validade
apresentadas no Capitulo V sao restritas a este tipo de hamilto -
niana.

A generalizacao desta analise para hamiltonia
nas mais gerais e a quantizacao da dindmica coletiva sao proble-
mas que deixamos em aberto.

Aqui, nao apresentamos a analise comparativa
entre nosso enfoque e a proposta de Marumori. Esta analise pode

52
ser encontrada em E.J.V. de Passos e F.F. de Souza Cruz[ ].
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APENDICE A

HARTREE FOCK DEPENDENTE DO TEMPO

NA APROXIMACAO DE BAIXOS MOMENTOS

A eguacao variacional (II-1)

Jd 54'14({)\ L/-\} - {8 1V dt =0 (A=1)

gera equacoes de Hartree Fock dependente do tempo guando os esta-
dos variacionais Iw(t)> sao determinantes de Slater e a variacao

£|p(t)> € efetuada com operadores de um corpo.

Quando os estados sao parametrizados

\Y> = W, s>

a equacgao variacional A-1 se transforma em
= A . A o . AQ,_ 3
d | <VamlH- ¢ Rdam + o %@V dt o2

(com soma nos indices repetidos).

E sempre possivel (Ver [22]) obter uma parame

trizacao tal que

A
<Wqp)1 Q¥ 1Vz,5> = - 95¢4p)

(A=3)
O
(u/‘— o 6 Q‘f‘ - e (A-4)
LNEGRl = 1YG,a> = B + DS4,8)
g
onde deixamos implicita a dependéncia de éa e §u com Os parame -

tros e S(a 5) & uma funcao arbitraria.

r



Quando substituimos (A-3) e (A-4) na

(A-2) obtém-se

5{(%(@,?) - g 9¥)dt:-o
onde desprezamos a derivada total com relagdao ao tempo

4\
88 - Jogp) - <¥q,pl H VG, p>
dt
A equacao (A-5) gera obviamente equagdes de movimento do

classico (equagOes de Hamilton) para os parametros

g% - B dbq,p)
d %

 Ho(4.8)

= 3o
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equagao

(A=5)

tipo

(A-6.a)

(A=6.Db)

A equacao variacional (A-1) também nos da a

equacao

<V r) ﬁ 041Vt = 0

gue se transforma numa equagao variacional de Hartree Fock com

vinculos quando escrita em termos dos parametros

3 A A i ‘¥
SLYEpl H-9*R + % Q1Vy3,p>

Esta Ultima equacao € denominada equacdo de trajetdria.

(A-8)

Na aproximacgao baixos momentos as equacoes de

movimento (A-6) sao calculadas até segunda ordem nos Py s*
r

~ * ¥ -
Nesta aproximag¢ao a hamiltoniana Q%D(q,p) e
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~
- _ o{ﬁ‘ -
Toc WPl = _2_ B %4 g WQJ (A-9)
onde
e - (A-10)
8% = 2 .8 =
%ﬁ( 8?(5 ;.—O
'\/\q)-— <Y, )IHW@pblpo (a-11)
As equacOes de movimento s3o neste caso
qod B ﬁj Pﬁ (A-12.a)
g - v 008G
P = el ¥ 00 (A=12.Db)
* 2 99¥
onde

Ve - ol (313

0 g¥

Para o calculo da equacao de trajetdoria nesta
aproximacdo os estados variacionais devem ser expandidos em potén

cias de Pg

ICD
CR

WVq,p> = (1 * {e,é“ - %P LQ¥4%,,

Jé )l WUgha-14)

>
N

Substituindo (A-14) em (A-2) e separando os termos em poténcias

de pg obtem-se
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A

P S LWyl C‘\ - /\/«; Qd l‘U{'(eTD -0

- J<VYg)] [QJ(CS"_] - 8% I%l“l’céb:o

§ U@ LAYLN, Q] + [, ¢ %) 1+ 2 B 00"
o%s Ban "

@.ﬁ‘;‘l ;Q?{ [Vig)> =o (A=15)
Ogx R

Nas equacoes I, II e (A-15) as expressoes de
da e éa foram substituidas pelas equagdes (A-8).

As equacgoes I e II sao respectivamente de or-
dem zero e um nos momentos e (A-15) & de ordem dois.

As equacoes I, II juntamente com
A A o«
aiig <% [V RNYGES = ¢ S«

W~ f’d%é) W@ = 4 108 1Viig»>
og¥

sao denominadas na literatura equacgoes de Villars[6’14’23] ou

equacOes de Hartree Fock Dependente do tempo na aproximacao adia-

batica denotada por HFDTA.
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APENDICE B

MEDIDA INVARIANTE E ESTRUTURA SIMPLETICA

A transformag¢dao unitaria U(Z) introduzida no

capitule IIT

( e + 1% N
(+Z'Z 1;3 - [Z(1+ 2TY) LM A B
- (B-1)
L¥(arzrzy ] L4+ T onm c D
L

guando atua sobre um estado [Z) gera um novo estado IZ'). Isto €,

gera uma transformacao de coordenadas de Z para Z'. (2 = [Zmi],
z2' = [2_.] sdo matrizes e i,j [m.n] sdo indices de buraco [parti-
culal).

Pode-se mostrar que as novas e velhas coordena

das, Z2' e Z, obedecem a seguinte relacdo (ver referéncia [29]).

Z'(A+BZ) = (c+DZ)

(B-2)

Um elemento de volume no espago de parametros

Z é definido por

dV= 40 T d¥midZmg (B-3)
my

onde

SERVICO DE b
BIBLIOTECA E
INFORMAGAQ
-TTT Ciaﬁnffizfﬁi = ai cjﬂ?eiﬁmx) CX(IEniam{l_
My j s

O fator up(Z) em (B-3) & uma medida invariante
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por transformacoes de coordenadas que satisfazem (B-2).

Isto € U(Z) deve obedecer

Hez) = ez [ Jzhl

(B-4)

onde |J(2',2)| & o determinante do Jacobiano da transformagao,

J(z',2), de Z para Z'.

Uma expressao para U(Z) pode ser obtida calcu-

lando (B-4) para 2' = 0., Isto &

H(Z) = 4oy | Teo2

(B-5)
onde u(0) €& uma constante que pode ser calculada impondo condi-
¢oes adicionais (ver Capitulo III).

Diferenciando a equagido (B-2) obtém-se
d¥' (A+8%) + Z'8dX = Ddx (B-6)

Expressaﬁdo Z em funcéo de Z' nds temos

'z - _ [ =3 A
(D-2'8B)(2'A-c) g
Substituindo (B-7) em (B-6) obtemos
' ' -1 '

d%' (A+ QLD-2'8)'[2a-c]) + 2'Bdz - Ddz (B-8)

fazendo Z2' = 0 e escrevendo (B-8) explicitamente

dzlfrﬂi LA = BD—’C_],(a =~ Dmm dZMa

de onde



102

d Zmi = Dmm EA-BD"C]'l,;z (B-9)
dzﬂ‘la Z'm“':o

Substituindo as formas explicitas de A,B,C e

D dadas em (B-1) temos
+ K
(A - BD—':l\C.)a;L = (5"' 3 z)ai

0 gue nos da

-4 -
dZmi = (11»255"),,,,“\ﬂ @ (1+Zz‘)a‘. (B-10)
ding l7'-5
sl s -1
| Jeo,)] = de‘t{(n L) mm ® (1427 Ja‘-}

A medida invariante pode ser escrita como

"Mp-Me (B=11)

Hcz) = H(o) [ det (1+ zz*]]

onde np (nb) € o numero de estados de particula (buraco).

- Estrutura Simplética

No Capitulo IV nos definimos a estrutura sim-

plética a partir de

O‘fm{;m% = 62 Om LRNED (B-12)
D Zm: 8 Zn
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Lembrando que
<ZES = det (1+ZZY) (B-13)

A forma explicita de Gjm”nﬁ pode ser calculada tomando a deriva-
da de (B-13) o que nos da (detalhes do calculo podem ser encontra

dos em [32])

iima e -4
Or "M Lt B e D (a-s—Z*z)a‘.
(B-14)

enquanto que a inversa

- { z;m J %{M"B = (14 22 ) o, ® CA42*2). (15,

"ni;nf}) 4'3

€ o paréntesis generalizados de Poisson.

De onde se pode escrever a medida invariante

Y(Z) = Ywo) ( det fgquQM4'3)—’ (B-17)

e 0 elemento de volume como

" o,
dV=- Yeo) (det {23%%»14‘}) "[H[ d Ze; dZmi (B-18)

De (B-17) conclue-se que as transformagoes uni

tarias preservam a estrutura simplética, isto &€, sdao transforma -
;

coes candnicas generalizadas, e dV em (B-18) e o invariante inte-

gral de Poincaré[46’47].
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APENDICE C

VALORES MEDIOS DE OPERADORES

Neste apéndice vamos mostrar os valores espera
dos de operadores de um corpo e da hamiltoniana de muitos corpos
em determinantes de Slater na representacdao de Thouless e de Bo-
sons.

Estas expressoes foram tiradas de Blaizot-
Orland[zg].

Para um estado
1Y = exp %Zm Am Qi 1>

a matriz densidade de um corpo é

ﬁ( (27 = <% dyagiz> (c=1)
K 212>

com 0 e B genéricos.

Pode-se ainda escrever valores médios de opera

dores de dois corpos em termos de puB'

<2l 93 dp 83 Q412> = Nesy _g(inz'}- bz P cxz?) (-2
ZZ1TS P ¢ «

As formas explicitas de sao

-1
Ui = Ewup (L+Z72) i (C-3)

fim = (1+ 2+£)-}3 ’{;m (C-4)
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fmm = (Z (1+Z*z)-lz*]mm (e}

(C-6)

-3

+

P- — + T E)

o L 9

onde 7z e Z' sdo as matrizes cujos elementos sao

4 = Zmu‘
- Zfrm

Se tomarmos a representagao bosonica

26 = LBl Ol % 18>
<pB1E>

teremos

'gt)
I

[ (1t (5"@)”2],,,”- (c=7)
Pim = Pomi | (c-8)
fonm = (BR)mn (c-9)
PA'Q = ‘54'3 - [F’?)fa (c-10)

Uma hamiltoniana genérica de muitos corpos po-

de ser escrita em linguagem de segunda guantizagao como [1,2]

A

Hz = Twda, + & = V. 4y aba,a, €11
Po? H Houy'yt
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onde

VH»WU‘ T - \/*fv Ly = - V»qq’u' = VJW Lyt

Desta expressdo obtém-se

¥ -
42!2; Y > wa +% J;,‘ﬂ i ‘Bf"f ﬁ)’p

Se a matriz V
HVUHM Vv

', da interacao & especifica
da pode-se obter formas explicitas para H(Z,Z%*).
Para exemplificar vamos tomar a hamiltoniana

do modelo de Lipkin

2
H = _E_ Z (.Q+Zd' qea‘ = Q.‘“y aié’ ) + 4 E_ Vl(‘_ (Z_ q-‘l(g' de..)
R G Zz WL o

relembrando a notacao do Capitulo III € o numero quantico espe

cificado o subnivel e varia de 1 até N. L € o numero guantico gque

especifica o nivel superior (L = 2) e inferior L = 1 e Vgr, =
[42]

V(1= 8gq) 3

A matriz densidade neste caso deve ser indicia

da como

+
hs;ver = LELQAVe Qriz>
LEED

Visto que para a hamiltoniana do modelo ¢' = ¢

sempre vamos definir uma nova densidade de matriz

o
‘B_L’ = % ‘PAG‘,; e

Utilizando as formulas gerais (C-3,4,5,6) nos
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temos

N2 /(14227

e P
[e=
1

E - N z"/(afzz*)

N Z2¥/ (1427

ey
N
3]

P, = NGwzyT

O valor médio da hamiltoniana € dado por

” ~ s ~ .?
Woz) - %N(yz Ny) + V. NIN-1) I(ﬁu (_3_2)]

2 N?

De onde

%(’ZJSZ‘): -EN (4-22% | VN(;-N)[iz* il (C-13)
L (aezzy R (1+ 22%?
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