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RESUMO

Mostra~se a impossibilidade de se descrever o estado funda-
mental de nicleos de camada fechada fazendo-se uso somente dos

ke ] a- o~
termos de 1T ordem ga expansao de Brueckner-Goldstone mesmo quan-
do renormalizada,

ABSTRACT

The two-body cluster approximation of the Brueckner-Goldstone
expansion is shown not to provide a good description for the ground
-state energy of closed shell nuclei even when a self-energy re-
normalization of that expansion is performed. h
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«.. I derive from thé celestial phenomena the forces of gra-
vity with which bodies tend to the sun and the several planets. Then
-from these forces, byrother propositions which are also mathematical,
I deduce the.motions of the planets, the cqméts, the moon, and the
sea. I wish we could derive the rest of thé phenomena of Nature by
the same kind of reasoning from mechanical principles, for I am
induced by many reasons to suspect that they may all depend upon
certain forces by which the particles of bodies, by some causes
hitherto unknown, are either mutually impelled towards one another,
and cohere in regular figures, or are repelled and recede from one
énother. These forces being unknown, philosophers have hitherto
attempted the search of Nature in vain; but I hope the principles
here laid -down will afford some. light either to this or some truer

method of philosophy."

" Sir Isaac Newton, "Mathematical Principles of Natural Philo-

sophy", preface to the first edition.
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Introducio

O tratamento completo de sistemas nucleares constitui uma ta-
refa quase impossivel pois requer a solugao do problema de muitos
corpos bem como a determinacdo da hamiltoniana gque descreve o sis-
tema de muitos corpos. Confrontados com tarefa t3o formidavel, se-
guindo o procedimento usual em fisica, foram desenvolvidos varios

modelos para a descricZo de sistemas nucleares.

- Vamos, inicialmente, apresentar um breve resumo histdrico do

aparecimento dos modelos nucleares,

A concentragao de cargas positivas (protons} no centro do Gto-
me, dencominada niicleo atOmico, foi. comprovada em 1911 pela famosa
experiéncia de Rutherford (Ru 11) de espalhamento de partlculas al
fa por ouro. Medidas ‘realizadas por Thomson (Th 13) em 1913 Hosmzr
ram que a massa do nucieo nao & determinada por sua carga, O gue
indica nd3o ser o niicleo constituido somente ge protons, Sende a
massa do niicleo aproximadamente igual ao dcbhro da massa de protons,
foi sugerido que © niiclec atdmice fosse constituido de protons e
elétrons. Um marco decisivo no desenvolvimento da fisica nuclear fol
a descoberta do néutron, em 1932, por Curie-Joliot (Jo 32) e Chadwick
(Ch 32) . A existéneia de néutrons no nficléoc foi sugerlda pela pri-
meira vez em 1922 por Harkins (Ha 22}, mas naquela ocasiio néo
passou de mera especulacZo. Em 1827, medidas de massas efetuadas .-
por Aston (As 27) mostraram que a energla de ligacgao do nacleo é,
proporcional ao numero de particulas constituintes do mesmo; eml1931
Ehrenfest e Oppenhelmer (Eh 31) demonstraram que Os niticleos aton1—
cos obedecem seja a estatlstlca de Fermi-Dirac seja- a de Bose-
~Einstein, isso dependendo do ntmero de fermlons no nicleo ser 1m—
rar ou par respectivamente (hessa demonstracao o niicleo era con-
siderado éonstltuldo de protons e elétrons). E o principio de ex-
clusdo de Pauli (Pa 33).foi proposto em 1933,

Entre 1932 e 1940, foram estabelecidas as caracterlstlcas ge-
rails (para energias baixas) da forga nuclear de dois corpos, bem .
como varios modelos para a descrigao do nficleo atdmico. O carater
de saturagao da forca nuclear foi mostrado pPor Helisenrberg (He 32)



no mesmo trabalho em que foi proposta a composicao do nicleo por
néutrons e prétons. Em 1933, Wigner (Wi 33) mostrou que a forcga
nuclear & forte em comparagac com os outros tipos de forga e &
de curto alcance. Em 1935, Thomas (To 35) mostrou gque a forca nu-
clear nao pode ter alcance nulo pois isso 0ca51onar1a uma energia
de llgagao dema51adamente grande para o tritio. O cariter de tro-
ca-da forga nuclear foi estabelecido em 1933 (He 32, Ma 33). A
dependen01a de spin da forga nuclear foi sugerida por Wigner a
Bethe.e Bacher em comunicagdo particular (Be 36, pag. 117). A in-
dependenc1a de carga foli proposta por Breit e Wigner (Br 36) em
1936. Nessa mesma época, Condon e Cassen (Ca 36) desenvolveram o
formallsmo de spin isotdpico, o© que permitiu tratar ndutron e pro-
. ton como estados distintos de uma mesma particula, fato fortemente
| sugerldo pelo processo de decaimento beta. Na década de 40 a 50,
tornou—se generalizado o uso da palavra nucleon para designar in-
dlferentemente néutron ou prdton. £ interessante notar que o spin
isotdpico ja havia sido introduzido em 1932 por Helsenberg(ﬁe 32).
A primeira teoria sobre a origem da forca nuclear foi proposta em
1935 por Yukawa (Yu 35) que, em analogia com o modelo de Fermi
para o decaimento beta, postulou a existéncia dé mésons que se- .

riam tlocados entre ©Os constltulntes do nucleo 1nte#aclndo entre
si., - ' :

Entre 1939 e 1940, foram efetuadas medidas (Ke 39 , Ke 40 )
do momento de guadrupolo do deuteron € ©s resultados, diferentes

de - zero, mostraram que ‘a forca nuclear deve ter uma componente
tensorial, '

' Péralelémente a essa invostlgagao das caracteristicas gerais
das’ forc¢as nucleares de dois corpos, em balxas energias, foram
também langados Os principais modelos para a descricdc dos Sis-~
temas nucleares de muitas partlculas A hipotese de Bohr (Bo 36)
sobre a formagdo de niicleo composto em reagbes nucleares foi a-
presentada em 1936, J3 em 1936 e 1937, foram publicadas extensas
revisdes gerais scbre a estrutura de sistemas nucleares e reacoes

nucleares por Bethe - e Bacher (Be 36) e Bethe {Be 37), respecti-
vamente,



A existéncia de nlmeros migicos para os sistemas nucleares
fol sugerido pela primeira vez em 1933 por Elsasser (EL 33). cai-
culos para os nicleos de camadas fechadas mais leves (%He, 160 e
4“0ca) foram feitos por Heisenberg (He 35) em 1935, na aproximagao
ée Hartree (Hr 28). Estava, entac, ja em 1935, praticamente esta-
belecido o modelo de particula independente para niicleos atomicos,
0 gual supOe que os componentes do niicleo se movem independente-
mente num pogo de potencial. O melhor potenciél de um corpo &, sem
divida, aguele resultante de um cilculo auto-consistente e o pri-
meiro calculo desse tipo foi realizado para o “He, em 1938, por
Matricon (Mt 38). | |

Tratamentos do hﬁcleo em termos de Subunidédes (tais ccmo par-
ticulas a) foram feitos a partir de 1933 {La 33) e, em pérticular,
o modelo do grupo ressonante foi proposto em 1937 por Wheeler ( Wh
37). A formula de massa de Weizsicker (Wz 35) foi apresentada em
1835 e o modeio da gota liguida, em 1937, por Bohr e Kalckar ( Bo
37} Nesse mesmo ano, foram realizados por Euler (Eu 37) os prl—‘
meiros cilculos utilizando o modelo da maté@ria nuclear (sistema in-
finito, de densidade finita, com igual nimero de néutrons e pro-

tons, sem interacdo coulombiana).

. A lmportdncia de forcas de trés corpos foil mostrada em 1939
por Janossy (Ja 39} e também por Primakoff e Holstein (Pr 39).

Por volta de 1940 temos, entdo, a fisica nuclear praticamen-
te consolidada. B realmente espantoso 0 que se produziu num pcqo~

do de 15 anos apds o estabelecimento da mecinica quintica.

Calculos extensos’ usando o modelo de camadas foram real-zaxs
em 1948 e 1949 e ficou estabelecida a validade da aproximacao de
particula independente, fato considerado surpreendente - na é&poca
pois era dificil entender como isso poderia ser possivel sendo a
interagao nuclear uma interagéo forte. A justificativa da valida-
de dessa aproximagao foi apresentada em 1958, para o modelo dama-
téria nuclear, no famoso trabalho de Gomes, Walecka e Weisskopf
{(Go 58} . Eles mostraranm que na matéria nuclear os nuclecns se mo-

vem quase livremente pois somente para distancias de separagao me-
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nores que 1,0 fm 'é que existem correlagdes de duas particulas,
Como a disténcia média de separacdo de dois nucleons na matéria
nuclear & de aproximadamente 1,66 fm e, portanto, bem maior gque
a distdncia maxima para a qual hia correlagCes de dois corpos,
conclui-se que correlagtesde trés ou mais corpos devem ser pouco

importantes,

Entre 194% e 1951, foram efetuadas medidas, em enexrgias mais
‘altas, de defasagens para espalhamentos proton- proton por Cork
(Co 50), Panofsky (Pa 50) e Chamberlain (Ch 50} e néutron-proton
por Brueckner (Bk 49), Hadler (HA 49}, Kelly e Segré (Ky 50) e
Wailaée (Wa 51), A anadlise desses dados experimentais wmostraram
gue a forca nuclear deve ter um cérogo fortemente repulsivo deraio
aproximadamente 0,6 fm (Jastrow, Jt 50, e Jt 51} ou entdo um ter-
mo dependente da velocidade (termo de acoplamento spin ~d&rbita)
(Case'e Pais, Cs 50). ’

Medidas de momento de guadrupolo eldtrico dos nicleos atd-
micos (Fe 49) mostraram que o modelo de particula independente nioc
€ v&lido para sistemas com muitos nucleons fora da camada fecha-
da. Para tais sistemas, os valores experimentais dos momentos dé
quadrupclo elétrico sio ordens de grandeza maiores do que os va-
lores obtidos no modelo de particula independente, o gue consti-
tui forte indicio da existéncia de estados altemente correlacio-
nados para esses sistemas Rainwater (Rw 50) sugeriu, em 1950 r
que 0s nucleons fora da camada fechada produziriam a deformacdo
do sistema como um todo e o momento de guadrupolo resultaria en-
tao da deformacio coletiva de varias Orbitas. Na década dos 50,
esse modelo foi desenﬁ01vido.e expandido por Bohr, Mottelson e
Nilsson, culminando com ¢ chamagdo modelo unificado que descreve
de maneira unificada propriedades coletivas e de particula inde-
pzndente (Bo 52, Bo 53). . As partlculas fora da camada fechada {(que
constitui o carogo nuclear) movem-se num potencial deformado, sen-
do a deformagao do potencial determinada por elas mesmas. O c&l-
culo de modelo de camadas para © caso de potencial elipsoidal foi
desenvolvido em 1955 por NllSSOH (N1 55),

Nessa mesma &época, apareceu o modelo da coordenada geradora,
devido a Griffin, Hill e Wheeler (Hi 53, Gr 57), tamb&m para a
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descrigac de modos coletivos nucleares, pordm com um ponto de vis-

ta diverso dacuele do modelo unificado.

A primeira teoria geral para o tratamento do problema de mui-
tos corpos, para potencial.nuclear com carogo repulsivo, baseads
na teoria de perturbac¢dc, foi desenvolvida, no caso da matéria nu-
clear {ou niicleos migicos), de‘l954 a 1855 por Brueckner e cola-
boradores (Bk 54, Bk 55) e generalizada por Goldstone (G4 57) e

Hugenholtz (Hu 57) independentemente em 1957,

Quanto & importancia de forcas de trds ou mais COrpos para
sistemzz nucleares de muitos corpoé, apds o trabalho de Primakoff
e Holstein (Pr 39), foi proposto em 1957, por Fujita e Mivazawa
(Fu 57}, um potencial de trés corpos resultante da troca de dois
pions entre os tré&s nucleons. Entre as forgas de trés corpos, es-
sa & a que até hoje tem recebido maior ateng3o, o que & natural,

uma vez que entre elas & a de maior alcance.

Por volta de 1960, temos estabelecidos n3o somente ©0s mode-
los de estrutura nuclear mas tambdm os modelos de reagbes nucle-

ares que agui foram muitc brevemente mencionados,

Nessa mesma época,coma;nam a aparecer computadores mais ra-
pidos e, em 1962, surgiu o primeiro potencial fenomendlogico . de
dois. Corpos contendo os termos sugeridos pelos resultados experi-
mentais de sistemas de dois nucleons. E o potencial estiatico de
Hamada-Jchnston (Hm 62), que contem uma barreira infinita de raio
0,4 fm sendo os Seus parametros ajustados de modo a reproduzir os
resultados do deuteron e as defasagens 4o espalhamento de dois nu"
cleons ate a energia de 315 MeV.

A partir de 1962, a principal atividade em fisica nuclear tem
consistido na articulacao do paradigma estabelecido (Ru 62, Eg 73),
articulacao essa que consiste enm ci@lculos cada vez mais extensos e
sofisticados utilizando ds varios modelos existentes. Esses cal-
culos, por sua vez, certamente conduziram a reflnamentos da teo-
ria mas nac se pode dizer que se tenha chegado a algum resulbado

revoluciondrio desde agquele época até o dia de hoije,.



Os modelos nucleares podem ser cla881f1cados em microscopi-
Ccos. e fenomeno1og1cos sendo sempre ndo relativisticos o que
constitui muito boa aproximacdo desde gue as energias envolvidas

sejam pequenas comparadas d energia de repousc do sistema,

‘Os modelos nucleares microscépicos siao aqueles que preten-
dem descrever os sistemas nucleares a partir da interacZo entre
os nucleons constituintes dos mesmos, sendo essa interagao a in-
teragéé entre -os nucleons livres, isto &, a interagao gque existi-
ria entre os nucleons interagentes se o resto dos nuclecns nao es-
tlvessem Presentes, A partir dessa hipdteses, todas as proprie~
dades.dos sistemas nucleares, pelo mencs em principio, poderiam
ser éeScritaS fossem elas propriedades de cardter coletivo oude
partlcula 1ndependente

A caracterlstlca pPrincipal dos modelos microscdpicos & a
utlleagao do menor nimero possivel ge informacgdo experimental pa-
ra descrever sistemas nucleares. Os modelos fenomenoldgicos, por
ocutro lado, sio aqueles que visam descrever apenas algumas pro-
priedades dos sistemas nucleares e envolvem parimetros qubaO(k%_
termlnados a partir de dados experimentais para o s;sbemaemcnms~
tao e nao podem ser deduzidos a partir de principics fundamentais |,
Portanto, os moqelos fenomenoldgicos tém bastante limitacgoes.

No tratamento mlcroscoplco ae sistemas nucleares constitui-
dos de multos nuclaons-Lemos e} acoplamepuo de dois problemas que,
sepaxadamente, sa&o de dificil solugao: (i) determinacdo da forga
entre nucleons livres, (i1} o problema de muitos corpos ‘Em pri-
meifé-aprox;magéo, esses probiemas podem ser tratadocs separada-
mente-e;_dessa maneira, a partir de certas praprledaaes gerais das
forcas entre nucleons, foram desenvolvidos métodos (aproximados)
para -a -solugao do problema de multos COrpos. Os métedos s3o em
geral perturbativos e baseiam-se na aproximaggo de particula in-
dependente, ou seja, supde-se a hamiltoniana do sistema nuclear
constltulda de um termo de partlcula independente, 7y ( energia
c1net1ca + potencial de um Corpo), e um termo de interacio, Hy
que & tratado perturbatlvamente. Os resultados desses mdtodos sdo
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independentes de A, na medida em gque se considere a expansao per-
turbativa completa. Entretanto, como estaremos interessados em
considerar somente os termos de ordem mais baixa na perturbacio
Hy, devemos escolher #, de modo a tornar H, o menor possivel. Tal
HD & aquele obtido a partlr do principio var1ac10nal e repre-
senta o potencial de um corpo médio resultante da interagao en-
tre os nucleons componentes do sistema. Esse particular Hy é o
-potencial autoconsistente de Hartree-Fock (Fo 30). No caso atd-
mico, o uso desse H ' auto-consistente foi muito bem sucedido
mas no caso nuclear na&o se espera Sucesso equivalente pois, nes-
se caso, ndo existe um centro de forgas definido como ocorre nos
dtomos. Devemos notar, que no caso da forga nuclear ter singula-

ridades, nao & possivel a utilizacdo de um principio variacional.

Como sabemos, hd dois tipos de teoria de perturbacao: de-
generada e nio degenerada, Sistemas nucleares constituidos de ca-
madas fechadas de nucleons s3o descritos pela tecria de pertur-
bagao nao degenerada . O sistema nuclear nio degenerado mais sim-
pPles & a maté@ria nuclear. Devido 3 invarianga translacional de
tal sistema, a base de particula independente tem que ser ondas

planas e portanto parte do problema J& esta resolvido de inicio.

O tratamento de sistemas degenerados & mais complicado e &.
feito considerzndo tal sistema como constituido do sistema nac
degenerado mais prdximo (carogo) mais (ou menos) alguns nucleons
(buracbs) de valéncia. Para o caso de sistemas degenerados, com
+ 2 nucleons fora da camada fechada, & possivel calcular-se e}
espectro de energla consxderando~se um espago modelo e introdu-
zindo~se operadores efetivos tais gue os valores esperados deg-
- ses opgradorms efetivos, no espaco modelo, sejam iguais aos va-
lores esperados dos operaoores correspondentes, noc espaco todo,
Os operadores efetivos s3o dados por séries infinitas em termos
‘dos operadores correspondentes e, indubitavelmente, a particular
escolha do espaco modelo & importante para que as expansdes pa-
ra o0s operadores efetivos convirjam rapidamente de modo a Se po-

der considerar somente os primeiros termos dessas agxﬂmmes (ME 67).

Nao somente os modos de particula independente, como tam-

-

b&m 0s modos celetivos, podem ser descritos microscopicamente
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Vibragdes nucleares, por exemplo, podem ser descritas em termos
de excitagOes particula~buraco (orbital desocupado} como & oca-
50 dos métodos RPA' (Bm 49 e Bm 53, An 58) Tamm-Dancoff (Tm 45
e DF 50). 0 modelo de Hartree-Fock dependente do tempo (Fr 57,
Vi 77, Ba 78) & outro modelo adegquado para a descricio de modos
coletlvos, també&m baseado no modelo de particula independente .
da mesma maneira gue o modelo da coordenada geradora de Griffin
—~Hill-Wheeler (Hi 53, Gr 57, Wo 74). Nesse md: todo da coordenada
" geradora, modos coletivos s3o superpostos as funcgdes de onda de
muitos corpds do modelo de camadas; o método & baseado em um
princibio variacional, sendo a superposicio mencionada obtida
através da variacao de certos parémetros adeguados utiligzados pa—
ra caracterizar as func¢des de onda de ‘particila independente.Sio-
esses pardmetros variacionais gue recebem a denominacio de coor-
denadas geradoras, uma vez que de certa maneira geram o movimen-
to coTetlvo (desde que adequadamente escolhidos) . Nesse método,
n30 s&o introduzidas varifveis coletivas dindmicas como no caso
do modelo unificado de Bohr-Mottelson mas, embora nio existam

variaveis coletivas diné&micas, existe uma subestrutura de ope-—

radores que descrevem movimentos coletivos mé&dios induzidos por
rudangas nas coordenadas geradoras.

Um tratamento recente, bastante promissor, de sistemas de
muitos corpos, & aguele proposto por Amaral (Am 78) no gqual o
sistema & descrito em termos de uma routhiana ao invés de uma
‘hamiltoniana: Parte das coordenadas sfo tratadas como parémetros,
senéq gue ?ara essa parvte a routhiana funciona como lagrangiana
€ para o resto (variiveis) como hemiltoniana. O sistema & entdo
descrito por equagdes de Sthr&dinger e Lagrange acopladas

-

Esses constituem alguns dos mitodos existentes para © pro-

blema de muitos corpos, métodos gue requérem apenas o conhecimen

-

to da forga nuclear para se descrever O sistema nuclear desejado

Como, entao determinar a forca cu forgas nucleares ? Tal

problema &, na minha opiniZo, insollivel; ndo serd possivel obter—

"Random phase approximation"



-se mals do que modelos para as forgas nucleares, mcdelos com va-

lldaqe restrita a certos intervalos de energia.

Ha, essencialmente, dois tipos de forgas nucleares de gdois
corpos: as chamadas forgas. "realisticas" que s3o0 construidas de
modo a reproduzir os dados experimentais de sistemas de dois nu-

cleons (até@ 300 MeV) e as forgas efetivas.

Hé trés procedimentos distintos para a obtengdo da forga nu-
clear realistica de dois corpos. O procedimento que se sugere
imediatamente & o da solugao do problema inverso do espalhamento
{(Wu: 62) investigado exaustivamente, j3 em 1951, por Gelifand e
Lev1uan (Ge 51) sem, no entanto, muito sucesso. 0 procedimento mails
utlllzado g o de se parametrizar uma expressao concendo 08 termos
adequados, sendo og pardmetros ajustados de maneira a reprodu21r
oS resulbados exoerlmentals para sistemas de dois nucleons, no
intervalo de energia considerado , de modo gue os poténciais as-
sim obtidos (Hm 62, Tb 64, RA 68) s3o na realidade fenomenoldgi-
COS; a eXpressao para o potencial niao ésté determinada univoca-
mente e o nimero de pardmetros envolvidos (30 a 50) & muito cran-
de em comparagao com o niimero de dados aos guais sao ajustados e,
além disso, nio tém qualquer significade fisico, o gue constitui
um fator muite importante contra esse tipo de potencial. Muito
prBXiﬁo a.esse procedimen ©, porem com uma filosofia distinta,es-
ta aquele 4o grupo de Sussex (21 68 e Sa 74) que, ao invds de pa-
rameLrlzarem una expressdo, determinam airetawente, a partir dos
reéultados experimentais, os elementos de matriz do potencial nu~
clear na base do oscilador harmdnico; o niimero de parametros é
pequano mas o namerc de e1e.bn,oQ de matriz & iimitado, o qgue
poderia rest*1ng1r a sua abllcabllld;de ‘Finalmente, a maneira,
considerada mais correta, & aguela gue deduz o potencial nuclear
a partir de teoria de campos e gue constituli uma extensio da iddia
de Yukawa (Yu 35) para a forga nuclear: a interacdo nuclear & con-
51deroda resultante da troca de mesons entre os nucleons (Ez 74).
Esses potenciais também tem parimetros que sao ajustados de ma-
nelra a4 reproduzir os dados experimentais de dois nucleons, o ni-
mero: de parametros todavia sendo muito menor que no caso dos po-

tenc1 1is fenomnnologlcos e, excetuando~se os parémetros de corte
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(que parametrizam a regido mails interna da interag¢io nuclear), es-
ses pardmetros tém significado fisico pois sdo as massas e cons-—
tantes de acoplamento dos mesons considerados; alem disgo, a me-
nos de fatores de forma (utilizados para levar em conta a estru-
tura dos nucleons) um tal potencial & determinado de maneira uni-

ca para uma dada lagrangiana de interagdo meson-nucleon.

Vemos, portanto, gue tcodos esscs procedimentos envolvem &g~
te aocs resultados experimentais €, COmo 08 resultados experimentais
ndo contén todas as informag¢des sobre a interacao (por exemplo, o
comportamento fora da camada de energia & desconhecido), & &wio que
permansce uma certa arbitrariedade nesses potanc1a*s razao pela
qual considero tal problema insolivel.

Um dado potencial nuclear sd pode ser considerado aceitivel
se for capaz de reproduzir, en primeiro lugar, os resultados em-
iricos para a matéria nuclear e, em segundo lugar os resultados

experimentais para nucleos finitos.

Devemos‘ressaltar agul, que o desenvolvimento da fisica, em
geral, se processa através do teste da consisténcia entre os mo-
delos Cbrrélacionados. Assim, em fisica nuclear, testa-se a con-
sisténcia entre os modelos para a descricdo de sistemas de muitos
nucleons e os modelos para as forgas nucleares. Esse teste & per-
meado pelos resultados experimentais gue n3o sio totalmente inde-
pendentes de modelo, uma vez que, em geral, se mede aquilo gue se-
ja sugerzao pmlos p;oprlos modelos

Como ja mencionado, a fim de se descrever ¢ comportamento das
~defasagens do espalhamenbo nucleon-nucleon acima de 200 MeV, & ne-
cessério que o potencial nuclear éontenhé um termo dependente da
velocidade ou um carogo fortemente repulsivo, sendo gue nesse ul-
timo caso torna-se impossivel a utilizagao do método autoconsis-
tente de Hartree-Fock para a determinac3o da hamiltoniana nao per—
turbada HO. Esses potenciais com carogo repulsivo (Hm 62, R4 68,
Sa 74, Ue 68, Ho 75 e Ho 76) requerem a utilizagac da teoria de
Brueckner-Goldstone (Bk 54, Bk 55, Gd 57, Ba 63, Da 67) ou outras

equivalentes (Jw 55, Ct 58, Ct 60, Km 78) e o chamado método de
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Brueckner-Hartree-Fock (Ba 67, Ta 68, Da 69), que aproxima a ener-
gia do estado fundamental de sistemas nucleares nao degenerados pe-
lo primeiro termo da expansio perturbativa, nao provem do princi-
pio variacio :al. A grande vantagem de potenciais dependentes dave-
locwdade & que permitem a utilizagdo do método variacional de Har—
tree- Fock- entretanto, © potencial de Tabakin (Th 64), propesto em
1964 nao reuroduz as defasagens do espalhamento nucleon-— nucleon
tdo bem quanto 03 potenciais singulares acima mencionados e, ade-
mals,‘da lugar a uma energla de ligag¢&o muito grande para a maté-
ria nuclear, além de ndo ter o comportamento considerado correfro
na regido mais externa. Um outro exerplo de potencial "realfstico"
nﬁo'sihgular foi aquele inicialmente proposto pelo grupo de Sussex
(E1 68), potencial que, entretanto, ndo produzia saturagéonossi&-
temas nucleares e, consequentemente, os c8lculos de Hartree-Fock
com tal potencial conduziam ao celapso (Mi 72) dos ‘sistemas nu-
cleares; em vista disso foi introduzido um termo com carogo repul-
sivo, o due conduziu & nova versio do potencial de Sussex (Sa 74).

As forgas efetivas, ao contririo das forgas reallstlcas nao
sac feltas para descrever sistemas de dois ncheons &- seus para-
metros s&o ajustados Qe maneira a reproduzir, em prlmelro lugarf-
038 resultados empiricos para a matéria nuclear €, em segundo lu-
gar, um certo‘conjunto de nlcleos finitos (em geral niicleos migi-
cos).”A'forga de Skyrme (Sk 57, Va 72, Va 73) & o exemplomais im-
porténte, Sua motivag@o principal tendo sido levar em conta for-
¢as de mais de dois cofpos. Essa forga efetiva contem uma forga de
trés corpos {forgas de contato) que se reduz a unma forga de con-
tdto de dois corpos, proporc’onal 3 aenszdaae local, quando se faz
a medla sobre um dos nucleons. Novame nte, a grande vantagem dessa
forga & & possibilidade de sua utlllzagao em. caiculc>@oi:go Hartree
-Fock tendo sido extensivamente utilizada por Brink e Vautherin
hapouco tempo atras (va 72 e va 73). |

Um outro exenmplo de interacao efetiva, dependente da densz-
dade, & aquela obtida por Negele (Ng 70) a partir da interacio
nucleon—nucleon (potencial de Reid, Rd 68), utilizando a aproxi-
maggo de densidade local que supde as correlacoes de gdois COorpos
den*ro do niicleo iguais as da matéria nuclear, com densidade igual

& densidade no centro de massa dos dois nucleons interagentes.
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Devemos mencionar gue, a partir da expansdo da matriz densi-
dade, legele e Vautherin (Ng 72) obtiveram €XPressaoc para a den-
sidade de energia de niicleos magicos a qual, para uma parametyi-
zagac particular (a menos de termos de corre¢dc) se reduz & ex-
pressao para a forga efetiva de Skyrme conferindo-lhe dessa mamel-

ra um carater realilstico.

Até agora mencionamos apenas fergcas de dois corpos e as  in-
dicagdes sio de que elas sejam as mais importantes num sistema de
muitos corpos, isso todavia nio significando gque as forgas de trés
ou mais corpos sejam despreziveis. Como ji dissemos, os primeiros
trebalhcs apontando a importincia das forcas de trés corpos no tri-
tio apareceram em 1938 e 1939, A férgaAde trés corpos resultante
da troca de dois pions entre trés nucleons, foi proposta por Fu-
jita e Miyazawa (Fu 57) em 1957 e, sem divida, & possivel se ob-
ter outras forcas de trds corpos considerando-se trocas de outras
particulas mais pesadas; entretanto, a forga resultante da troca
de dois pions & certamente a mais importante pois & a de maior al-
cance (essa afirmagdo pode nio ser totalmente correta pois o al-
cance pode ser compensado pela constante de acoplamento). Quanto
& contribuicdo dessa forca para a matdria nuclear, existe noc mo-
mento certa controvérsia a respéito. Para o tritio, também, n3ose
sabe 0 valor exato dessa contribuigao e, na realidade, todos esses
cdlculos tém uma grande margem de incerteza, uma vez gue envolvem
quantidades (como fatores de forma) que tém grande arbitrariedade
de escolha,

Para sistemas de alta'densidade, tals como o interior de es-
trelas de néutrons, certamente forcas de n corpos (n > 3) serao
tamb&m Importantes. Tentativa de avaliagao da importincia de for-
cas de'n (n>3) corpos, em sistemas de alta densidade, foi feita
POr Rajaraman e McKellar (Me 77) que concluem que, para altas den-—
sicades, ocorre a condensacio de pions, nio fazendo portanto mais
sentido o conceito de forga entre nucleons.

A consideragao de forcas de mais de dois corpos no tratamen-
to dos  sistemas nucleares & resultado das discrepancias encon-

tradas entre os resultados de cilculos tedricos, com forgas dedois



corpos somente, e os resultados experimentais, Existe, certamen-
te, a possibilidade de que essas discrepincias sejam consequéncia
das aproximagoes dos calculos ou do nosso conhecimento incompleto
da for¢a de dois cdrpos, nao existindo nenhum argumento fundamen-
tal para a inclusdo de forgas de trés cOorpos, a nido ser o fato de
gue, nos casos em gque foi incluida, tal forg¢a melhorou o acordo

com os resultados experimentais (Mc 77).

De - mode geral, os resultados dos cdlculos de Hartree-Fock
realizados com as forgés efetivas de dois corpos, dependentes da
densidade (Ng 70, Va 72 e Va 73), estio em melhor acordo com os
resultados experimentais do que os célculos de Brueckner- Hartree
~Fock (Ta 68, ba 69, ML 74). Mesmo os resultados do ci3iculo de
Brueckner~Hartree~-Fock renormalizado (que leva em conta o fato Qe
que 05 nucleons podem estar parte do tempo exc1tados) {Ca 70, Da
71) ndo sdo tZo bons quanto os resultados para as interacoes efe-
tivas dependentes da densidade. Os funcionais de energia nesses
célculos, como dissemcs, constituem a aproximagéo de primeira or-
dem da expénséo perturbativa sendo que, no caso das interacdes e-
fetivas dependentes da densidade, tais funcionais derivam de um
principio variacional, O mesmo nao ocorrendo no caso dos funcio-
hais de Brueckner-Hartree-Fock ou Bvueckner—ﬁavtree -Fock renor-

malizado. Sem divida, exigindo-se que tals funcionais sejam estaw
' ciondrios ¢com respeLto a variagado do potencial de um Corpo, chier-
~se~& aguele potencial de um COrpo para o qual o funcional de ener-
gia, até primeira ordem somente, cohstitui a melhor aproximacio
possivel para a energia do estado fundamental do 81stema, Isso,
entretanLo certam@nte nio gavante gue tal aproxwmagao seja uma
boa aoroxlmagao pois, embora a estac10ﬁavldaae ‘seja uma ‘condigic
necessarLa para que issc ocorra, ela nio & suf1c1enue Cs estudos
das propriedades de estacionaridade desses funcionais pcdem ainda
fornecer uma relagio com a teoria aef endente da densidade de Ne-
“gele (Ng 70). Tais estudos (Sr 75, M1 75) mostraram que, para o
caso de nicleos finitos, faz-se necessirio efetuar-se uma  renor-
malizagdo mais completa do funcional de energia a fim de que se
possa fazer uma escolha do potencial de um coxpo que conduza & es-
taciocnaridade.
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O cbjetivo do presente trabalho & obter tal funcional com re-
normaiizagéo—ﬁaié completa, analisando os problemas gue Coorrem nes—
se processo. O novo funcional, da mesma maneira que os funcionais de
Brueckner-Hartree-Fock e Brueckner-Hartree-Fock renormalizado, ja
mencionados,nao deriva de um principio variacional. © estudo das
propriedades de estacionaridade desse novo funcional, com relagido
& variagdo do potencial de um corpo, mostra que nao & possivel se
escelher um potencial de um corpo para o quél ¢ novo funcional se-~
ja estaciondrio, o que, na minha opiniso, explica o fato de que pas-
ra se obter bons resultados nos cilculos de Hartree-Fock dependen-—
te da densidade & necessario um ajuste da forca efetiva. (Ng 70} acs

resultados da matéria nuclear.

0 pres@ata trabalho anresenba, no capitulo 1, uma breve dedu-
¢ao da expansio perturbativa de Goldstone para a en ergwa do estado
fundamentalde sistemas nio degeneraaos, uma vez gue os funczonaﬂs
mencionados sao cbtidos da renormalizacdo dessa expans3o. Nesse mes-
mo capitulo, apresentamos os funcionais de Hartree-Fock e Brueckner
-Hartree~Fock. No capitulo 2, apresentamos o formalismo de fungao
de Green (ou propagador de particula independente) que € utilizado
no processc geral de renorda11zagao que & apresentadc no capitulo3.
Nesse mesmo caplitulo & obtideo o funcional de Brueckner-Hartree-Fock
reﬁormalizado, sendo ainda feita uma anilise breve das proprlcda«
des de estacionaridade desse funcional e do funcional de Brueckner
-~Hartree~Fock (Sr 75, M1 75). No capitulo 4 & feita a dedugdo do
‘fﬁncional_de Brueckner-Hartree~Fock com renormalizacdo mais comnple-
ta (para nlcleos finitos), sende ainda analisadas, nesse mesmo ca-
pituleo, as suas oropxledades de ESCaClODa”ldade No capitulo 5, a-

presentamos ima QJscuqsao geral e conclus oes
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Capitulo 1 - Expansdo de Goldstone

Os funcionais de Brueckner-Hartree-Fock (BHF) sfo obtidos da
expansdo de Goldstone (Ba 63), que & a expansdo perturbativa para
o estado fundamental de sistemas nucleares nio deganerados (nGclecs
m&gices ou mat@ria nuclear). Comegaremos por uma breve exposicgdo

-da expansao de Goldstone dos diagramas conexos.

Expansao de Goldstone

i
energias cinéticas, Ti' e intexracgOes de dois corpos, Vij:

£
H::,Z «{m. + . V. ,7 (1)
4:':‘./; ~ (.(

Podemos somar e subtrair um termo de um corpc, Ui ; 4 essa expres-

sac e escrever H como soma de 4Ois termos
Pﬂ = F% %‘Pﬁ (2)
sendo H, O termo nio perturbado
A

H o< >0 (T U) (3)

0 {=4

e #,, o termo de perturbagfo, sendo

A 3
My 20V -2 U e (4)
' 'L(é‘ L “

A base de particula independente resulta da solucdo da equa~

cao de avtovalores para o operador de um corpo, 7+U:

(T+UY 10> = 6. 18,> . | (s)

Para um potencial U hermitiano, a base {¢i} constitul wum con-

junto ortonormal completo.
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0 estado fundamental ¢, do sistema de 4 nucleons, ndo peu-

turbado, solugao da equagio
) ‘ ' . '
Po §§D = @a 3 . _ (6)

e o dete?anapLe de Slater obtido coleocando-se as 4 particulas

nos eStadOu ¢ de energia mais kaixa., O nivel de Fermi co.. . es-

by
ponde ao malor Ei e a energ¢a néo perturbada &

E,= 2 &

A

F
"0 estado fundamental exato (perturbado) satisfaz & equacao

com@leta
HY-B o , o

e a expansizo de Goldstone & a expansio perturbativa para a dife-
iy iy

renga de energia AR = EnEo_

Utilizaremocs a tecria de perturbaggo dependente do tempo pa-
ra'a.qﬁal & mais conveniente usar-se a represenfégéo de intera-
¢80 (Fe 71) a0 invés da representacio de Schrddinger. Operadores-
e estados na representagao de Interacdo sfo dados em termos dos
operadores e estados na represen_agao de chLod1ncer pelas expreg-
soes (% = 1)

~ -{,H'& . Hot

O ('U = & O P- 3

'/g . M s

,(g‘} (+) = "::'-/J Hg " o

- Utilizando, entdo a teoria de perturbagao dependente do tem~
Pé,}teﬁos+
- ~ ~ [sd )
&E o ‘Q};.m <@o({:>!§ Ha({o)v‘p {‘to;{) d> &)> 4 A (8)
. e =
tp - o (-6} <(20({)!r—r 4t )> :

1+ O paré@metro e € introduzido para garantir que,ac ser ligada a
interagao, o sistema passe do estado fundamental ¢, para o esta-
do fundamental perturbado V.
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onde f(ta,ﬁ) & o operador de evolugio temporal, o gqual permite ob-

ter © vetor de estadc ¥(ty) a partir do vetor de estado ¥ (E)

cort a condigao de contorno T(t,t} = 1. Essa egquagice pode ser resol-

vida iterativamente, resulitand: na expansao de Dyson

A + . ,
P 4 wi 0 P
PR 2 4 ¢ o) o HY v ) as, f d, HEaH ) ¢ .0 o
¢ o !

) t + .

. R ¥l A -

= Z ..gimg (=) Ci”i‘q"‘/ Aty IDE H, (”54} Hﬁ({:%)] h

Tz 'ha ' t) .{,' }

onde: P & definido como
S PLHA) o H )] H, ¢ ii;-c-éi') comee Ho )

7{’{>}53'>»-"">?14{ o,

A expansio para a diferenga de encrgia AF & entfo cbtida substituindo -se
essa expressao para f(to,t) en (8) . Osvalores esperados que aparecen na eXpressio
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(8} sa)ca41ﬁacmsutlleanﬁo ~se o formalismo de segunda guantizagao

e faz;ndo—se uso do teorema de Wick (Fe 71).

Em segunda gquantizacgZo, temos

CH @)= E: ) 3 <ui\/[f Ly ol {»)ﬂ RO 0 - > <l U',‘}a G)w )
o e “

onde

GjIVIRD :Jf G0 §0V, .00 gerd0d)

' *
<hULS = [ Qe U O du
d o } _
20 os elementos de matriz dos potenciais ¥V e U.

Os operadores de criagao e aHLqullaCQO ‘est@o na representa-
gao da 1nLoragao e sa2o dados por

onde os operadores a. € a. s80 oS cperadores na representacic de

7
it i e -
Schridinger, gue satisfazem 85 rels weoes de anticomutagao

PN
e
o
P-&-
[y
1
omere ooy
ED
F
o
o _
i.
<

[ ]
®
\(_“-
e
i

—

O operador a. destrol un nucleon noc estado éi' e az cria ﬁm nu-
clecn no estade ¢.. A destrui¢fio de uma particula em ¢, equivale
a criagao'de un buraco. De acordo com ¢ principio de exclusio de
Pauli, particulas sd podem ser criadas em ¢, acima &o nivel de
Fermi. O estado fundamental nZo perturbado ¢, corresponde ao vi-

cuc de particulas e buracos uma vez gue tcdos os niveis acima do
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nivel de Fermi estio desccupados, e todos 0s niveis abaixo ocu-

pados.

Usando-se © teorema de Wick para calcular os valores aspe-
rados da expressac (8), cobtém-se & expansio para AF em termos
dos elementcs de matriz de V e U, sendo gue cada termo dessa ex-
pansao pode ser representado gréficamente por um diagrama obti-
do de acordo com um certo conjunto ge regrés, (Ea 63, Da 67) ;
havendo uma correspondéncia biunivoca entre dlagramss e termos
da expans&o. O operador de dois corpos V & representado PO uma
linha horizontal, no instante t, com deis vértices, e . o0s seus
clementos de matriz,<ij]V[k£> . tém &s linhas verticais 7 e J
saindo de cada un desses vértices e as linhas k e ¢ a eles che-~

gando:

O oparadcr de um corpc U & representado por uma linha horizon-
tal com uma cruz e um Gnico vdrtice, e 05 secus elementos de ma—
triz <7 |U|j> por uma linha ¢ saindo de vértice e uma linha J a
ele chegando: '

che

As linhas que chegam e saem dos vériices representam os estados
de particulzs independente‘éi @ tZm sentido de baixo para cima
e particula (acima do nivel de Fermi) e senti-

¢o de cima para baixo se o estade for de buraco,.

que graficamente & representada por

<

o} 5 A~ i
Q\E = E}-..-{} e LQ;; = @._._-x. [
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Os termos da expansao para AF podem ser classificados em
dois tipos, um que corresponde a diagramas conexos, cu seja, to-

dos os pontes ligados por linhas, como por exemplo,

R (1%

{.x } /
_‘\3 4 ) . .,‘_,_-,_‘v

e o outro a diagramas discorexzes, como, por exemplo,

_____ No-q 779 (l/}\ o

-

#i ordem de um Glagrama & dada pelo nimero de linhas de interagio
(U ou V), quer ¢ diagrama seja conexo ou disconexo. Termos de or-
dem n gue correspondem a diagramas disconexos vio como 47 e, por=- "
tante, tals termos sdo divergentes no caso da matéria nuclear.
Brueckner (Bk 55a) mostrou que, atd 62 ordem, esses termos Sa0
cancelados por contratermos provenientes do denominador da ex-
pressao (8) e a grande realizagéo de Goldstone (GA 57) (e Bugarholtz
(Hu 57)) consistiu em demonstrar isgso para cualguer ordem des ma-
ne ira quo & separacio de energia AF sejs dada apenas pela scma

dos diagraP”S conexos (topologicamente distintos)

'to o . '
DE-S Yo u (oo CAIFIG NG RGPS
ﬁ“i\‘*' ;::ji: Wt Gi%“ <LD I L%lf_‘Cva>i ‘1‘m"4> ..... P«s {%4>Jlgo>
- ~0o{1< ) ~c;:z¢e) _ . C o/

(8")

crnde P fol substituido pelo operador de ordena¢zo temporal J pois
senco par o ntmero de operadores de criacfo e aniquilagzo em 7, (%),

esses operadores sao eguivalentes,
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Teoria de Hartree-~Foek

Dado qualguer termo da expansaoc de Goldsfone & possivel
corztruir termos de ordem 1 unidade acima introdu zindo, em qual-
quey linha do diagrama correspondente a tal terme, wn virtice core
respondente & V ou U:

e,

Ah

A,

No caso em cue

tente da Hartree-Toclk

C potencial autoconsise

O

Po acima s&o elinminzdos da na . LS esse potencial & tal que

Z [midViae) - =< VEMDY] w <mfU > - 0 .
P HE
¥
Note Gue m é n podem ser estados de buraco. ou particula. Esses

dlagramas com as inse gogs ae V sac denominados diagramas de in-

sergéo de bolha e, em virtude da definigzo de U a eXpanszo pa-

HES
rée o a energia ndo conten nenhum diagrama de insercdo de bolha ou

Cy

ST U .
T YHE

E intevessante notarmos que se considerarmos a expansio de
Goldstone para #y =V (¥ ndo singular), o potencial de E-F re-
sulta de uma renormalizagéo dessa expansdo, consistindo em se e-
fetuar somas parciais infinitas de diagramas com um nimero infi-

nito de inser¢des de bolhas obtidos de um mesmo diagrama basico.
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O funcional de energia de H~F para a energia do estadoc fun-
damental & dado pela soma de E, com oprimeiro termo da expansso
de Goldstone para g, = V-U,p. Esse funcional també&m pode ser Obw

= -

tide & partir do principio variaciconal (B, 63) e & dado por

-

LS T 4 2. il Vi
M‘Qaﬁ L3

Passar@mos agora ao caso onde o poitencial nuclear & singu~-

=

Teoria de Brueckner-Coldstons

A expanzio de Goldstone, na forma resentada, & & {til
0

ap
& w5

para o caso em gue © potencial nuclear 7V nao singular. Como ja
dissemos, 0s potenciais nucleares consi vados mais realisticos

contém un cafogo repulsivo, em alguns casos infinitos, como & o
caso do potencial de Hamada~-Jchnston (Em €7), ou do potencial de
Reid com carogo QUlO (R& €68). Para tais potencia ais, os elementos
de matriz sio muito grandes ou infinitos, o gue requer algum ti-
po de modificagao na expansio original. Essa aparente divergén-
cia da'expansso de Goldstone & eliminada efetuando-se as somas
infinitas de diagramss gerados peia introdugao de vértices ¥V con-
secutivos entre 1lﬂha de particula:

6_._.,,,@ 4= U f {X_,....Z\ deouoe o .

Essa soma & representada siwplesmente pelo termo

@Wﬁ;@ﬂ



23.

onde a nova linha horizontal corresponde & matriz de reagdo ¢ e
efetuar @ some acime & totalmente eguivalente & substituicio da

interagic V por ¢ , a gual & dada pela eguagic integral

il (U,\ ..v\,, 194 . y
C{z" AT R &42@ - i 2:({/0_] {10)
e L7084 T (2) 4 U@%— b(a)
onde ¢ & o operader de Pauli dado por
OR Py {2 se i > 22 3> ip (107%)
¥ 0 em gualquer outrc casc.

B eMpansao de Brueckner-Goldstone & entZo dada pelos diagrae
mas em gue V & substituido por G, eliminando-se

gramas em que V ocorra sucessivamente entre linhas de p
Logo, nio hi diagramas de 25 ordem na expansao de  Brueck
-Goldstone

°

-

Devido & dependércia de G na energia, o, torna-se problemd-

o+
e

ca a obtenca@o do potencia auvtoconsistente. £ possivel escolher
1la

diagramas com inser—

" . Yie
y b
i b . . \ b
< WAl _ AN 3
/ L‘N’“‘{-\\la 4 - g e i8] { 11}
i A [ — .
[ - ' }f {’:; ‘u I =
[ ’J j‘ ‘;) j4] fp 5
R  SYOV Y L MRAANAE
¥sso foi monstrado por Bethe, Brandow,Petchek (Be 63), sendo jzein
iss0 corhecido come O teorema BBP. Brardow

demonstrou a existén-
cia desses cancelsmentos de forme mais geral (Bd 69 e Bd 70)

-J

e
nessa forma & conhacido como teorema da fatorizagao. Entretanto,

tal cancelamento ndc ocorre no caso das insergdes serem em linhas

de particula pois, nesse caso, a contribuicdo da bolha depende da

enzrgia do resto do diagrama. O resultado disso & gue néo PO~

givel se escoclher os elementos de matriz particula-particula de

i—w

U de maneira analoga ao caso H~F.



cces gue tornam 0s T

ferimos, envolvem aproxima

dentes particular escolha feita para esses
triz. Cs outros elementes de matriz sic escolh

neira gue (11}, isto &,

by Lb,
b
\§t""' 2 M Sy o ‘;’f.fs;( = O
Y‘l-" b}“/t/é'#, \} 5‘1
& Vb A Ay b bh/s
b \‘!,i,,,,r.\{:j\w} s F i.-'v,»wei - “*x_fw-éa’, =0
5 ' Lt
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C funcional de energia de BHF, quw, & aguele cobtido esco-
o
lhendo-se 7 de maneira a serem cancelados os diagramas em {11},
ou seja, escolhendo-se U,.. tal gue ;
Bhs. T
‘ 1 Zi AT AR I TR
Bie b/ i
A expressio resultante para o funcicnal &
sgd —— f
£ = 20 KBTIy Z PG 68,0148 3 (12)
DHF‘ 1 ' W
o c.:

on b e b’ designam estados abaixes do nivel de Fermi
plifica usaremos dagul em diante a notacao b para de
tades de buraso, @ p 05 estados de particula).

Os calculos de BEF (Ta 68, Da 69, M1 74) requerem o conhe-

3 Ty o - b F oo A ! .

‘cimento dos elementos de matriz <bIUBHP|B > b # b, <plUgpnlbre
<plu, e [P Esses elementos de matriz particula-particula, em

JA
visba dos problemas menciconados acima, sdo usualmente colecados
‘igueis a zexo e, ha rezlidade, os cilculos a gue acima nos re-—

esultados indepan~

= gt | G (4, +8,)] oé’)
é}l

gleamenteos de ma-
idos da mesma ma-

J
(13)
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Mals uma vez queremcs ressaltar gue esse funcional d&o BEF
lte do principio variaciconal como & o caso do funcional

De w:a maneira gs dada a expansao do Brueckner-Goldstone,
podencs efetuar somas pa:cf&is e transformd-la numa nova expan-

sdo eguivalente, contendo um menor nimero de diagramas, Essa pro-

‘cesso & usualiente denominado renolmalizagao. 0s novos diagrams,

chamacos esqueletos, sio eguivalentes a uma soma (em geral dip-

finit&) ce diagramass da expansdo original. Um problema gue mui-

to Ireguentemente #parece & cue a soma da ex¥pPansao renormaliza~
da contenha mais de uma Ver um MEesSmo diagrama da exXpandio ori-
ginal, ¥o casc da rencrmali agzo de energia prdpria, esse PYro-

blema fol completansnte resalvido pelo famoso teorema BLC ( BL

60, 65} devido a Bloch. O funcional de BHF renormalizad (BEFR)
€ aguele gue resulta da expansio de Brueckner-Goldstone com re-
nermalizagic de energia pr*priao Vamosn entdo, apresentar girkes

resumo ¢o processo de renormalizacio e, como a renormalizacao de

00

=

energia propris utiliza quVSes de Green (ou propagadores), wva-
1S G

rmalismo das fungdes de Green
de particula independente.
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finids por (Ea

< ungac de Green

retardsda d& a amplitude de probabilidade de que, no instante ¢
a rticula, no estado @i, de

s; deixandoc as restan-—

particuleas interagentes 10 estado fundamental ¢, . O estado

<>

A
do sistema de {4+1) particulas, no instante t, resulta da evolu«
e (S5

GaOo tural do tado do sistema no instante ¢' obtido pela in-
‘rodugéo de uma pariticula, no mesmo estado ¢, no sistema de A4
particulas interagentes no estado fundamental v . A funcdo de

. 0

Green avancaéa d& a amplitude de probabilidade de que, no ianstan-

te t' posterior a ¢ se posza introduzir, num sis

ticulas interagentes, uma particula no estad ¢

tema de 4 particulas no estado fundamental ¥y O estado do siste-~

culag, no instante % resulta da evolugao natu-

ral do sistema cbtido, no instante ¢, pela re gao de uma parti-

‘ it do sistema de 4 pa icula interagentes,

no seu estado fundamental vy« Dizemos que a fungao de Green re-
a : cula enguanto - gue a

30 de um bL”aco e a

o
=
0

ol
)

G
0

“a
IR

(L) N (15)

© sinal negativo valendo para k < Z_, e O positivo para k > ¢

Fe

& transformada de Fourier da fun guo de Green dependente do
tempo fornece-nos a fungéo de Green na representacio da enerw-
gia:
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[
§
i
QO
f"‘\
A
R
[a)
0.

Passando-se 20 plano complexo de energia & facil m

0 propagador de particula independante, ndc perturbado, & de-
finido
[
443 ) “““ y
g, &) <O 1T Lo, ®al )16
A . 7 R ’

Sendo &, um cutcestade de ¥

gador explicitamente., 0 resultado &

(16)

(f G’ 't;):

N
L e
-

kS

[l

Fazendo-se a transformada de Fourier, obtemos as funcdes em
termos da energia w:

%i (633 = 4'2«5?1. {4 15}
(14 T

W&, +i0 wwéé.,w



28,

Ha auséncia 4

cula cu um buraco,

instante gualguer, permansceri nesse estade indefinidamente.  As
o

probabilidades de coupag

Dae acordo com

= = - [ T 5
sentide de kalxo pa e a particulias,. e de
- B I S PR R P
CLTia para Dzizo v
€ L
¥

i

A Mo ot

(17)

Substituindo~se T(tz,tz) pela sva expansio, e usando-se o}
tecrema de Wick, obtim-se, a partir da expressao (17), a expansio perturbativa
para o propagador ooy

T ] e ey o o~ - a2 -~ poy 3 - - T g
280, 05 termmos Gz expanszo oodom sy EXIressos  clagra-

wmiticamente e ezes dlagramss S80 08 mes:

C

i

+

S gue no caso da e¥pansaoc
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x

AE 5 que contdm linhas externas. Para os propagadores de parii-
ula, a expansdo perturbativa para o numerador de (17) apresenta

termes come

-

sende o termo & ele correspondente, no casc de Lburace, dado pox

L ng:\ \/ 5 "

S AT

. ‘\f WA,

Esses diagrames s3o denominados de energia prd-

=

diacrama COx~

A expansac do nuserador apresenta termos disconexcs diver-

gentes que, de maneira anZfloga ac teorema &e Gold tone, se de~
monsg tra serem cancelados pelcs termos do dencainado e a edpin-
s3o perturbativa para o propagador completo {z-t') & dada
apenas pelos termos do numerador correspond 5 & diacramas co-
nexos:

'i';fs'”{? GDU.-'{,’)

tr 0.l
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“Ac regras para o cilculo dos diagramas s£0 as mesmas cue no
caso ro diagramas de Goldstone {ou Brueckner-Goldstone) e, da
mesma maneira, incluem~se na expansio apenas of diagramas conexos

S€ Bpenas 03 Lermos de ensr-
pressar a funcgao de Green
Denctando-se por Zk{tlwﬁz)

opria irredutiveis, te-

que & a eguagdc de Dyson para ¢ propagador coapleto,

xIr
te, no caso de particulas (k > Z_), tenos

t

o o
Ak

; -4

_&' /5{‘ - e {g' \; ) 4 °

oLk
tomee T

4 .

., {; :

Na representagio d& enexgia w, a funcdo é%k(w) satis~

faz & eqguacgio

_ (o . o ot -
g{& (w)= g?{i{w) + g”;— (u:) 4,:& ny OO’/; (;U) (18%)
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troduzidos., C conjunt i
vaiegntes, constituem una classe, repres
rencrmalizac¢ac consiste ne substituic

dentes caixas pretaa

J I —~ 2o el [T 2 I
tanto, os dlagramas-esqguesletos da expansio renormalizad
e b e . - : Jm g 5

ekt 4. CONnexXasd de calxas pretas entre si,

A svbstituigido da expansio de Brueckner-Goldstone pels ex~
o

cogueleto basela-se ne possibilidade de faw
s

torizaczo dos diagram&s, isto é, na possibilidade do

3
es caixa preta, essas
ergias de uma mesma classe. Essa fa-
torabilidade intr. duz restrigdes na classe de insercdes de ener-

3 reye e e D o -~ po - -
gia propria; »ols somante ag insercoes _de enay gla pro cria para
1,

cdicada por ¥ e Ccoriespo:

~

=
moiivo pelo gual o diagrama & fatorivel,
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Expandindo-se, novamente, ¥, (v) em séric de Taylor e man-
e So

e Y 'm Y e v )
w-B o4 L ME(E)
han -

.00 = & v A M, (5 w3)

2 " 4
% v B p

 Substituindo-se é; (A,n) nha exXpressio acima para 5., e tro-
int

i
!-...l

{

cando-se a ordum dzg egragles, resulta gue

()

3 i % S . . : ; i
GED M (8, 00+ A M, (£,00) dE0)

IR Fo e
A dk-

&, portantoc,

My (£, 0) (5.0
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onde

&

. 55 e f:—-f“i;__-.___) Mo (g (24)

‘0 fato das insergdes de energiz prdpria cons’dervadas seion
tais a permitirem a fatcrizagao, implica gue Miw)l possa

crito como (B4 69, 70)

serdo a chamada escolha auvtoconsistente de U aguela para gual

Mo (e} = 0 e ortanto, sSendo © operaJO? U tal que
k'k g
<ALUL A ':.}f; (&)

Com ezsa escolha, s3o "eliminados

iuele‘obtido considerando-se aranas o termo de »
da expansao renormalizada para AF, com a escelha avioconsis-

tente pzla U e, portantc, de (25;, tem—-se que

nEw c @) ~

. Zaa
= = Y7 = \f’,{m}“f\/‘ﬂ/‘,{\ v+ w .
b N

-

Utilizando-se (21}, calcoulam-se facilmente os dois termos acima:
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P 2 oy e = ~ 5 o) e e - e TE . - . . -
Fortanitc, o Ifunclonal de BHFD CamPouCo resulia 4o princi~

e

pic variaciocnal.

caso de BIHFR, uma escolha dos ourros

<
elementos de matriz de U. B, da mesma maneira gue no esgusma BEF,

(28)

Vamos agoers brevemente analisar as propriedades da esta-

a
cionaricdade dos funclionais de BHF e BESFR (Sr 75, M1 753,

kis*o gque ambhos 05 fuéciona,s EBTE € Dpymp néo resultam
do principio variacional e sZo dados pelos termos de 12 ordem da
expansao pertuvbativa para AF, uma condigdo necessiria  (porem
nac sulflciente), para qgue esses funcionais constituasm wma boa
eproximacao para a v“ﬁ*gxa GO estado fundamental do sistema, 2

LLer uma prescrigalc pard

Q
fml
Q
]
o
I._l
1]
':*1
k'
ol
H‘
Q.!
e
b
o]
433
O
n
®
H
3
L )

> e, para a escoihd usualmente fei-

ta,;
SalUl4 > o
¢ ‘F>w—<9 2
nenhum dos dois funcionzis s30 estach ondrios se og elementos de
matriz buraco-buraco e

particula-buraco, de U, forem dados  por
B

BER, respectivamente, Os defeitos de es-—



n

tacionaridade sio maior

pondentss 4 renormali

zlém disso, o aparecimenvo desse termo constitul uma indicacéo ds
gue €sgga teoria de HF, dependente da densidade, esteja relacions-
da com a teoria de Brueckner-Geldstone. Entrefantc, mesmo que e~

ses termos sejam Incluidos na definicio des elementos de matriz
C e

sentes em nucleos finiios, Poritante, pora elimina: os defeitos
S!"

ridade, & nocessdrio (enbora

de maneira a inclulr os propagadores nao dizgonais; © estudo das
propriedades de estaclonaridade do novo funcional fornecerd wma
nova escolh o5 de matriz de

para U (istoc &, para aguoles element
o

de rencrmalizagdoc) e, ao

propiciara relacionamento dossa teoria com a teoria de H-F, de-.
periente da densidades, d= Negele,

W]
!.._l
}.J
3
o]
40,
&}
i
:,é_;
}._
149}
Q
Q
5
<3
W
s
LJ

trar essa renorn

Len
de um cerpo, U, nio hermitiano. Mostramos no Apéndic
pansao de Goldstone & facilm nte extendida para © caso de F. nan

hermitiano.
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FIM@=0 - By eip -<E1Ulgy | (a3

estard eliminado o termo de primeira ordem na expressio - para a
probabilidade de ocupagdo particula-buraco (35),.

O proximo passo para se obter. o fun01onal BHFND & o calculo

_'das ‘somas S5c e 5

No preéente caso, 5, € dado por

6. & ¢h,
:—.zfdw (w)([&l M(w)fd> 2[ dw gbg(itﬂ(b’w(‘“)[b)

rdw [? (w)<1a|MCw)lb>+g ) <61Mfw)l;>>]

: E: w<“” (5b)lb)+Z'P <131M(€,,)Ib)
e, ?ara a escolha apto&oﬁsistente (33);“

S, =0 .

A soma 5, & dada por
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o ot CNSCHERE & RIT

ﬂ“’ -a{w)<b|!‘1(w)lb> + J_Zf 4wg () [Z,‘(HM(«»)IB)Q w(w)

P M T o, ~ 0
x<b‘l (w)15>+§<wvuw)\f>g 2 D <FiMe )HD] s

= 2 461**1(&)19 +4 Z [2; <61M(wlb><b;]mceb)to)
b-€p

+§< lM(*gh)l)f>@_.W§b).l.> ].1. cee

que se anula pela escolha-'autoconsnhstente (33).

BHFR'

Assim, da mesma maneira que no caso do funcional F o]
funcional EBHFND & obtido considerando-se somente oS termos de
primeira ordem de SB: _

B =E . AP AR T Y
BHFND 0 *’ + , r*,z' = =
s b, b b2 64, ST
-2£b+.4_2P <hB) G(eﬁ ,)luﬂ? 2%@101@:
2 4, & b, P
b, :
=7 Llﬂb>+2(§ ROKEWIB 42 B <b,,s: 6@,&,, Not 2%,

é bzb B.s



com a -escolha auto-consistente (33) que, em ordem mais. balxa, se-

ria dada por

2y

CIUSRAICY s
_ T,: . , 4 b by

Z

o= S HIsh LT,

| (36')

"<1@.luw>¢<1ol{@>lb>\ff@ ’b;f Zg,yls@ iy By .
b *1

.Acﬁamos oportuno fazer agora a cdmparagéo dessa nossa formu-
lagdo com aquela devida a Brandow (Bd 70) para, depois, apresen-
tarmos as propriedades de estacionaridade desse funcional deBHFND. -

Na formulagao de Brandow, & feita também, de certa maneira , :
a renormallzagao das linhas de partlcula. Essa dlferenga comres-
p61t0 ao nosso tratamento, nao € muito relevante porque, de mmmur'
ra. ou outra, nao ha contrlbulgao das probabilidades de oamﬁgao de
-partlcula na aproximacao de 12 ordem considerada. O potenc1al U,
da: menclonada formulagao, e igualmente nao hermltlano e, também ,
autocons;stente, nao sendo, todav1a idéntico ao nosso potencial.
Alem dlsso, as probabllldades de- ocupagao 1a con51deradas tambéem
nao c01nc1dem completamente com aquelas por nods con51deradas. No
men01onado trabalho, a nao ortogOnalldade da base & ignorada, a-

firmando-se qgue

Bz <Yleja,1¥>=0

e, portanto, para t < 0, somente sao incluidas (ver (34)) as pro-

babllldades de ocupagao buraco-buraco obtidasream a restrigao de
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ng/ N\
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que somente linhas de buraco entrem na equagdo para o propagador
icd ssao para P fica
gblbz(t) . Com essa restricdo, a expre P byb,

P - 4§,|M(&9 b, }j<b,lmfes.)1b'><bimf%1> ..
bab, = b,b;ﬁ ", gb‘_é; oot |

Usando-se a relacio S

M(w)___Jc(w)_U

e a prescrigao.de autoconsisténcia para U, a expressao acima fi-
ca

B, = SM + <51H - £ Codley

é 361

(37}

2 {J-}féw-f@')[é’) B G- {ED] 5N

rb’ - ba"&b' T éb"ééa.

Se olharmos para a expressao (5.3) do trabalho de Brandow
(B4 70), veremos gue s£ao 1ncluldos, em P biby! termos partlcula -
~buraco e, também, termos particula- particula. Esses termos de
partlcula—partlcula s3o bastante questionaveis, pois o- operador
M(w) {ou M s el sua notacgac) . ndo & apropriado.para essecgso,uma.
vez gue apresenta ‘singularidades no semi-plano inferior da ener-
gia, Além disso, como a imposigao Pbp =0 1mpllca na auséncia de
elementos de matriz particula-buraco em Pb byt a expressao (5.3)
- de Brandow n3o & consistente com a 1mp081gao acima,

Devemos notar gue os valores da energia sao 1mportantes na
exXpressao para Pb by (37) ¢_esses valores sao omitidos em (B4 70).
Ressaltamos, alnda, que © operador M(w) que entra na definicéo de
PPIPZ nao coincide com 010perador M{w) que ocorre em (5.3) e o

uso da mesma notagdo & um tanto enganador.



52,

Como j& observado,.quando da dedugao das probabilidades de
occupagao nao. diagonais, se se introduzir a renormalizacao  para
particulas (¢>0), o propagadoré%;b(t) # 0 e, portanto, Pﬁb -# 0
embora se tenha, para ¢t < 0, Pﬁb = 0., No trabalhc de Brandow @&
afirmado que Ppb = 0 e, pelos mesmos motivos expostos anterior-
mente, a presenga de elementos de matriz particula-buraco na de-
finicao de Pplpz nao & consistente com eséé condigao.

Encerrando essa comparacgdo, queremos observar que ndo have-
ria maiores dificuldades em se introduzir a renormalizacao  das
linhas de particula na presente formulagdo, sendo apenas heces-—
s@rio se escolher a parte de I(w) apropriada.

Passamos a seguir, ao estudo das propriedades de estacioni-

ridade do‘func1ona1 EBHFND‘

Vamos considerar a variagao do funcional F com respei-

to a variagao §U no potencial de um corpo. Em 12H§§gem de per-
turbagao, temos que as variagdes nas energias de particula-inde-
pendente sao dadas pelos elementos de matriz diagonais de §U e
as variagOes nas fungdes de onda s3o dadas pelos elementos de ma-

trig 359 diagonais. Para buracos,
GISUIE < <HSUBY -5,
Sl 2o 5 UIOIEY <P S KBISOS <F) e

L B -8 F &g -

t§bo

13

S GLsoley 18 - 3\ <Flule> .
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A variag@o $E ... (Apéndice B), com <p|U] p'> =0 e<b|ulp’>
dado por (36'), &

By,

Z <b.léulbz> Zﬁgﬂé{ﬂ!& [EIP (.Z'P CAECETAAN
&,

BHFND

5-}-5-.5
b’z'r v +h- 4

X<1"b IG@H@)W’Z;@ +4% B, %, <bib, 1S Elerde
. 25 b’b’ by baby 55‘*5'— -E.,

« <?’,E"16(Eb’+ab‘z)“’}g>’° <52‘U?f;> ] Z:—A&Ltz_ [Z:’R
Cp 48y -4 -G R -

((F!U!bb Z P, ,<1ob 16 & +Enl, bb’)) >R U

2555’“’1 &by
oy

2 _5}-

X< 16, 485 Ol by, b <H.16(£ HENELD

4 L2 ‘PL‘AEQA <l>41> IG@»‘*‘% [y ﬁq,,%a G(ébi-aéglbe)ﬁ q,wu,a) ]
A (ﬁy-}fy ?.P-E,P )(5;+CC. "E‘}’ ?g)

y
472
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Para a escolha (36'), feita para os elementos de matriz bu-
raco~buraco, de U, vemos que o funcional nac & estacionirio. De
(3%9), decorre gue o defeito de estacionaridade correspondente &

escolha (36'), &, no caso buraco-buraco,

‘X-I{h = _‘P‘g‘b‘ ) L,‘ # bz .

" Se fizéssemos a escolha (36') para o caso particula-buraco, ve-
riamos que a expressac para o defeito de estacionaridade seria mais
complicada, por conter termos gue ndo podem ser representados dia-
grématicamente, isto €, termos gue n30 pertencem 3 expansdo de
Brueckner-Goldstone. A condicgdo (33),_para U, exige a represen-
tagao diagramatica. E possivel somar-se e subtrair-se um termo
conveniente de maneira a se obter um termo de 28 ordem gque possa
ser representado diagramaticamente e que seja correspondente. ao
termb dependente da densidade, o qual & incluido no caso do fun-
cional de H-F dependente da densidade (Ng 70). Todavia, aindaso-
-bram termos gue nao podem ser représentados diagramaticamente e,

assim, a escolha autoconsistente (33) n3o & compativel com a es-
.tacionaridade. '

A'eséolha

{f]U\b? = %a%bgqé‘ls(aga%)\as;)ﬁ +

5P

b,b

R, o GEnr EIPE <PH G E 8|0, a0

"2 b bY 05 £
bE | bt oy -Ep-Cp
?’
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corresponde ao defeito de estacionaridade o menor possivel e & da=-

do por

-+ 5L
KK

| _Z' 'P (bfhlefbgffsz}{?bé__ﬁ__*(p | GG+ 615 b5 > +
ARTELSA

_S bl lG(Es ER) WD CER 6 Elbtida <HhIU) L)] |
¥ (E‘b:.*e" -&- £l"")(‘g'bz."gb'"‘E E") (41)

O finico elemento de matriz de U, para o qual ndo foi neces-
sarlo se 1mpor condi¢ao alguma na dedugdo de EBHFND' é o elemento
de matriz buraco-particula.

A prescrigdo para esse elemento de matriz pode ser obtida
- impondo-se a estacionaridade, i.&, - '

SE _p
<RS0y

Vemos, da expressdo (39), que somente o termo de 12 ordem pode ser

o
representado diagramaticamente, o que & absolutamente necessario
em um tratamento perturbativo, embora — como dissemos acima — pu-—
déssemos, ndo havendo nenhuma condic¢3o no que diz respeito a esses

elementos de matriz, escolh&-los a partir da condic3o de estacio-
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naridade, Da mesma maneira gue no caso ﬁarticula-buraco, podemos
somar e subtrair um termo apropriado, o que torna possivel fazer
~-se a ‘escolha correspondente a (40) — intercambiando-se p e b -
sendo o defeito de estacionaridade, y- 5B dado pela expressao (41),
et b, com um termo adicional, de modo que pr > Xbp O gue re-
sulta da a551metr1a entre particulas e buracos no presente forma—
1lsmo

",ﬁmbbfa.haja liberdade na escolha dos elementos de matriz
buraébfparticula, sendo porténto possivel fazer-se a escolha gque
nos pareca a mais adequada, © mesmo nao ocorre com os elementos
de:matfiz particula-buraco (e, também, buraco-buraco) peis ospro-
3 pagadores nao diagonais resultaram da condig@o de autoconsistén-
cia (33). Portanto, a escolha (40) para <plU|b> sb & pdséivel-se

for incluide, no cilculo dos propagadores; o termo ¥(w) dado por

0

Isso s& serd possivel se tal termo ndc tiver polos no semi~plano
superior da energia, condigao necessiria para qﬁé'se obtenha a fa-
torizéqgo da probabilidade de ocupagac nos propagadores. Infeliz-.
mente: 08 polos desse termo estac no semi-plano sﬁperior (Apéndi;
ce D), de maneira que a escolha (40)ndo permite tal fatorlzagao .
Como a escolha (33) n3c inclui nenhuma prescrlgao para o0s elemen-
tos de matriz buraco—partlcula, a.escolha para tais elementos de

matrlz correspondendo 3 expressaoc (40), & perfeltamente p0551vel

se a.escolha (33') fosse adicionada a (33), teriamos, entao, tam-
bém - o problema de autoconsisténcia para os elementos de. mabnz bu—
raco«partlcula

Vemos, portanto, que, se por um lado a renormallzagao de to-
dos os propagadores n3o diagonais, para ¢ < 0, inclui mais termos
da expansao de Brueckner-Goldstone nos termos de 12 ordem da ex-
pansio assim renormalizada, por outro lado, temos menor liberdade
de escolha para o potenciél de um corpo, U. Para gque se tenha li-
berdade de escolha para os elementos de matriz particula-buraco ,
de U, & necessario que se renormalize pura e simplesmente as li-
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nhas de buraco de modo que somente estados de buraco entrem na
equagao de Dyson para os propagadores. Entretanto, mesmo para essa
renormalizacao mais restrita, nao se obterd um funcional de ener-
gia estaciondrio com relacao a variacoes de U desde que se guei-
ra considerar, na definicao dos elementos de matriz de U, nao fi-
xados, somente termos que possam ser representados diagramatica-
nmente, cérrespondendo porténto a termos de uma expansado perturba-
tiva. ' |
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[

" Capitulo 5 - Discussao e Conclusodes

Os objetivos do estudo aqui apresentado eraﬁ_obter a prescri-
gao Otima para o potencial de um corpo, U, para niicleos de camada
fechada , de maneira a incluir o maior nimero possivel de termos
nagueles de primeira ordem da expahsao para AE (8'), e relacionar
essa teoria com a teoria dependente da densidade (Ng 70).

A tentativa de uma renormalizagao mais completa da expansio de
Brueckner-Goldstone foi motivada primeiramente pelo fato dos cal-

culos com o {Da 71) funcional E nao produzirem resultados mui-

to bons e, em segundo lugar, pe?gFﬁato'dos defeitos de estaciona-
ridade desse funcional (sr 75, M1 75} estarem relacionados a pro-
babilidades de ocupacdo ndoc diagonais. Devemos ressaltar que a re-
normalizagao completa da expansdo de Brueckner-Goldstone n3o & pos-—
sivel, pois a fatorabilidade dos propagadores sd ocorreria sé O Oope—~
rador de massa I(w) (18), nao tiver polos de espécie'alguma, o gque
nao & o caso.- Logo, para os propagadores avancados, considera- se
a parte M{w) de I{w) que nao tem polos no semi-planc superior “da
énergia, enguanto, para ©s propagadores retardados, teriamos gque
considerar a parte de I{w) gque n3o tem polos no semi-plano inferi-
or. Com essas restricoes, os propagadores podem ser fatorados de
maneira gue a renormalizacdo seja obtida simplesmente multiplican-

do-se os propagadores livres pelas probabilidades de ocupacgao.

As'probabilidades de ocupagac constituem ﬁma medida da compe-
tig&d'pela ocupagao dos estados correspondentes e, sendo © nlmero
. de estados de particulas (aciha do nivel de Fermi) muito numerosos,
- certamente as probabilidades de ocupagdo para estados de-particula
nio devem ser muito grandes. Para a mat&ria nuclear, essas proba-
bilidades sao da ordem de 0,15 {(Ba 66). No caso de estados de bu-
raco, ao contra@rio, o nimero de estados disponiveis é.pequeno em
virtude do principio de exclusdo de Pauli e, por isso, a probabili-
dade de ocupagao & grande, sendo da ordem de 0,90 para a matéria
nuclear (Bd 66). Por esses motivos, decidimos fazer somente a re-
normalizacao dos propagadores avangadbs, mesmo porqué 2 € a menor
poténcia da probabilidade de ocupacdo, de particula, que aparece-
ria na expansao para AE.
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Para se fazer a renormalizacao completa dos propagadores a-
vangados, onde por renormalizacao completa queremos dizer gque os
propagadores considerados sera@o nao diagonais (incluindo-se tam-
bém propagadores particula-buraco), & necessirio sejam feitas es-
colhas particulares para os elementos de matriz buraco-buraco e
particula-buraco, de U (que nd3o & hermitiano), dados pela expres-
s&0 {33). Como ndo estamos renormalizando as linhas de particula,
‘nas expressoes para Os propagadores avangados nunca entram ele-
mentos de matriz particula-particula de M(w) e, portanto, com a
escolha (33), os propagadores nao aiagonaié sao fatorizdveis.Res-
saltamos gque nenhuma escolha se faz necessiria para os elementos
de matriz buraco-particula, de U; de qualguer maneira, essa re-‘
normalizagdo dos propagadores avangados niao diagonais (para ni-
c¢leos finitos) envolve mais restrigdes do que a renormalizacao
somente com propagadores diagonais pois, como vimos nesse caso,a
escolha & feita somente para os elementos de matriz buraco-bura-
co diagonais, de U (27), engquanto gue agui precisamos escolher
também os elementos de matriz buraco-buraco nio diagonais e mais
os elementos de matriz particula-buraco (33). Se se adicionasse,
4 escolha (33), a escolha (33') para os elementos de matriz bu-
raco—particula de U, eliminar-se-ia ¢ termo de 1§ ordem da ex~-
pressao (35) para ng, e o potencial U ficaria totalmente deter-
minado, os defeitos de estacionaridade correspondentes a essaes-—
colha sendo dados pelos termos restantes em (39). Mais uma vez
queremos fazer a ressalva de que essa renormalizac@o de propaga-
dores- nao diagonais nao se aplica & matéria nuclear pois os ter-
mos nela incluidos violam a conservagdo do momento.

Com a escolha autoconsistente (33) para U, e com a escolha
de M(w) sem polos no semi-planoc superior, obtém-se a fatorizacao
dos propagadores nd3oc diagonais avangados (t<0) de buraco-buraco,
particula-buraco e buraco-particula, o Gltimo desses sendo igual
a zero. As probabilidades de ocupagac buraco-buraco e particula-
-buraco sac dadas respectivamente por (34) e (35), sendo nula a
probabilidade de ocupagdo buraco-particula. Se estivéssemos fa-
zendo a renormalizagac dos propagadores retardados, essa proba-

bilidade de ocupacao seria diferente de zero. Observe-se ainda,
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:que-o;prdpagador particula~buraco retardado (#>0) anular-se-3 des-
de gue se utilize somente a parte de I(w) apropriada, qual seja ,
sem polos no semi-plano inferior da energia, de modo a se poder efe-

tvar a integral fechando-se © contorno por baixo.

“Vinos gue uma renormalizacgdo para incluir as probabilidadesde
ocupacdo ndo diagonais foi feita por Brandow (Bd 70), seu trata-
mento seﬁao, em‘principio, completo pois inclui também as probabi-
lidadeé'de‘ocupagao para particulas. Como ja observamos, para se
ﬁazer:essa renormalizagao total, deve-se considerar para cada caso
a_pa;té'apropriada do operador de massa I (w). No trabalho mencio-
nado, -entretanto, apesar do potencial U nao ser hermitianc (da mes-

ﬂﬁ.forma gue no preseﬁte trabalho), os estados de particula inde-
-'pépdehte 830 tratados como se fossem ortogonais e & afirmado que as
probabilidades de ocupagdo particula-buraco e buraco-particula sio
identicamente nulas, o que por nds foi mostrado nio ser verdade. No
naésd caso, como vimos, as probabilidades de ocupacaoc buraco-parti-
cula sao idénticamente nulas somente porgue ndo fizemos a renorma-
lizagao para t>0. Como no trabalho méncionado (Bd 70), também os
propagadores retardados sao renormalizados, todas as probabilidades
dé.§cupagéo serac diferentes de zero, sendo gue para as -escolhas
autoéonsistentes (33) e (33'") (funcao f adequadas para cada caso )}
as probabilidades de ocupagZo particula-buraco e buraco-particula
n&é'tériam o termo de 2!.--511 ordem e, portanto, seriam nulas nc caso de
se desprezar termos de ordem maior que a 12." considerando-se as pro-
babilidades de ocupagéo-partfcula—buraco e buraco-particula iguais
a_éerpg teremos que as probabilidades de ocupagao buraco-buraco (ndo
;diagbnais)rsé,podem envolver elementos de matriz buraco-buraco de
M(Qi!éomo é_dado em (37), eréssim a ekpresséo (5.3) do mencionado
';rabalho:de Brandow sé sera correta desde gue sejam incluidos, sSO-
mente elementos de matriz buraco-~buraco. Anaiogamente,'a expressao
para’as probabilidades de ocupagac particula-particula, n3o diago-
nais, sd poderd incluir elementos de matriz particulawparticula da

parte de'zgm) apropriada para os propagadores retardados.

O novo funcional de Brueckner-Hartree-Fock renormalizado, %%ENU

_ BHFR’ utilizando - se
o] teorgma de BLC (Bl 65). Para a escolha autoconsistente (33}, 0

foi obtido, da mesma maneira que o funcional E
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funcional F & dado pela expressido (36). O estudo das proprie-

BHFND _
dades de estacionaridade desse funcional, com respeito a variagdes
-4V do potencial de um corpo, U, nao hermitiano, mostraram gue nao
€ possivel fazer-se uma escolha, de U, compativel com (33), para a

qual &F se anule. Mais ainda, n3oc & possivel fazer-se a esco-

lha pariﬁigDelementos de matriz particula-buraco de U (40) gque tor-
naria o defeito de estacionaridade o menor possivel, pois o termo
em (40), de 22 ordem na interacgao, corresponde a um termo de If{w)
gue possui polos no semi—plano superior da energia. Portanto, tal
-termo jamais poderia ser incluido no calculo dos propagadores e,
se tal termo fosse incluido na definicao dos elementos de matriz
particula-buraco, seria violada a condigdo de autoconsisténcia (33).
Péra 0 caso dos elementos de matriz buraco-particula, esse termo
de 22 ordem poderia ser incluido uma vez gue nac h3 nenhuma impo-
sigao de autoconsisténcia para esses elementos de matriz (desde que
nao se tenha incluido a escolha (33')). Esse termo de 22 ordem na
interagdo G(w) & o termo que & incluido na teoria de H-F dependen-
te da'densidade de Negele (Ng 70) e, como & demonstrado no Apéndi-
ce B, esse termo provém da variacdo do operador de Pauli § (10')na
eqg. (10) para a interaga@o G{w). Ressaltamos que a estacionarida=-
de, tanto desse funcional EBHFND guanto dos funcionais Eamnze %&E’
ndo requer (M1 75) a introdugao do termo correspondente na defini- .

¢80 dos elementos de matriz buraco-buraco, contrariamente ao gue &
" afirmado por Tripathi'e outros (Tr 73 e Tr 74). Conseguentemente ;
a inclusdo desse termo na definic3o dos elementos .de matriz buraco =
‘~buraco, de U, poderia'aumentar a nd3o estacionaridade do funciocnal -
de energia.. o . '

A‘escolha dos elementos de matriz particula—buraco e buraco-
-particula, de I/, poderia ser feita} a partir da condicdo dé esta-
cionaridade do funcional de eﬁergia; se se fizesse a renormalizagio
incluindo somente misturas gde estadbs de buraco de maneira que os
" propagadores particula-buraco e buraco-particula seriam identica -
mente nulos, e o propagador buraco-buraco envolveria apenas elemen-
tos de matriz buraco~buraco de M(w). Com essa restricao, obtem ~se
a probabilidade de ocupacio Pz 3 dada bor {37, _é qual envolve-

. = 172 . ' .
apenas a condigao de autoconsisténcia para os elementos de matriz
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buraco-buraco de U. Todavia, desde que se deseje considerar, na
definicdo de .U, somente termos gue possam ser representados dia-
gramaticamente, mesmo fazendo essa renormalizacgdo envolvendo mis-
turas apenas de buracos, o funcional correspondente jamais seria
estacionario uma vez que, além dos termos correspondentes a (40),
tamb@m neste caso apareceriam termos n3o representiveis por dia-
gramas, Xﬁb e XE sendo, portanto, naoc nulos. Entretanto, mesmo
gue se 1nclulssem todos os termos na definicio dos elementos de
matriz particula-buraco e buraco-particula, de U, o defeito de
_estacionaridade X5 permaneceria, visto gue a escolha (36') pa-
ra o elemento de matriz buraco-buracc tem gue ser usada. ao se e-
fetuar a variacao pois, caso contririo, a express3o para SEBHFND
se tornarla absolutamente intratavel porque conteria um'uamo con -
5P5,b. Logo os funcionais de energla resultantes da renormaluﬁh
gao de propagadores nio podem ser tornados estacionidrios através
de uma escolha apropriada do potencial de um corpo, U, sendo vio-
lada, portanto, a condigaoc necessiria para que esses funcionais
de energia constituam uma boa aproximagdo para a energia do es-

ado fundamental de nficleos de camada fechada .

Vejamos, entao, qual a consequéncia desse resultado no gue
diz respeito 3 possibilidade de relacionamento desses funcionais
renormalizados com a teoria de Hartree-Fock dependente da densi-

dade de Negele. O potencial de um corpo, U resulta, nesse ca-

¥
s0, da aplicacao do principio variacional gg funcional de ener-
-gla gue sera, portanto, estacionirio com respeito a varlagoes de
UHF' Como ja mencionamos anteriormente, os elementos de matriz
particula-buraco e buraco—partlcula de U sao dados pelos mesmos
diagramas de- (40) (com linhas’ simples) e, COmO esse mesmo tipo de-
escolha nao torna estacionirios os funcionais renormalizados, es-
ses funcionais devem ser distintos desse funcional de Hartree-Fock
dependente da densidade. Todavia, antes de se concluir isso de-
. finitivamente, seria necessario realizar calculos com esses fun-
cionais renormalizados, pelo menos com o funcional E . 08 cal-

BHEFR

culos existentes para E (Da 71} nao incluem o© termo de 2% or-

BHFR
dem (dependente da densidade) na definig3o dos elementos de ma-
triz particula-buraco e buraco-particula, o que nesse caso pode

ser feito uma vez que essa renormalizagdo de propagadores diago-
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nais naoc envolve restrigOes de autoconsisténcia para esses elemen~
tos de matriz.

Devemos ter em conta que © trabalho de Negele tem dois conjun-
tos de resultados: um que utiliza a forga efetiva dependente da den
sidade sem ajustes; e outro que utiliza a forga efetiva dependente
da densidade previamente éjustada de maneira a reproduzir osg dados
‘empIiricos para a matéria nuclear. Os cadlculos de BHFR, (Da 71) in-
cluindo somente os termos de 19 ordem na definigdo dos elementos de
matriz de U, produzem resultados gue nac siao tdc bons mesmo quando
comparados aos resultados de Negele sem ajuste da forca efetiva. En-
tretanto, seria bastante ilustrativo se os resultados dos cialculos
de BHFR, incluindo os termos de 28 ordem, fossem comparaveis aocs re
sultados de Negele sem ajuste pois isso significaria que, efetiva-
mente, os funcionais seriam equivaientes embora ¢ funcional de
Hartree-Fock seja estacionario e o outro ndo; afinal, a estaciona-

ridade & uma condigdoc necessi3ria, porém n3o suficiente, para que 0s

funcionais de energia, gue correspondem & aproximagao de 12 ordem,
constituam uma boa aproximagdoc para a energia do estado fundamental.
Além disso, se esses resultados fossem comparaveis, significariaque
© ajuste da forga efetiva de alguma maneira leva em conta os de~

feitos de estacionaridade do funcional E Devemos mencionar que

BHFR™
a comparacgao dos resultados desses diferentes tipos de céleculo, fei-

ta por Davieset al. (Da 74), sugere a equivaléncia mencicnada.

Como observamos, a impossibilidade de ser obter funcionais re-

normalizados estacionadrios & uma indicacio de que termos de ordem

- maior que a 12 sejam necessarios para se descrever a energia do es-

tado fundamental do sistema nuclear (de camadas fechadas), o que,

alids, & corroborado pela necessidade de ajuste da forga efetiva

dependente da densidade para gue os resultados dos cilculos repro-
duzam melhor os dados experimentais.

Além de termos de ordem mais alta da expansio paﬁmruﬁﬁva,ﬁal—
vez seja também necessaria a introducio de forcas de trés ou mais
corpos. Sem divida, ndo & possivel afirmar-se, definitivamente, ser
imprescindivel a introdugdo de termos de ordem mais alta (correla-
¢Oes de tr8s ou mais corpos) ou de forcas de trds ou mais corpos ,

pois nenhuma das forcas de dois corpos existentes reproduz as de-
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fasagens do espalhamento nucleon-nucleon perfeitamente e, além dis-
so, a parte fora da camada de energia da forca nuclear ndo & co-
nhecida experimentalmente, da mesma maneira que a intensidade do
seu termo tensorial (Ho 78, Fr 78). Mesmo os potenciais mais re-
centes de troca de bosons, propostos pelo grupo de Bonn (Ho TS;HD
76 e Ho 78), apesar de reproduzirem as defasagens melhor que qual-

quer dos outros potenciais realisticos, ainda deixam a desejar.

0 fato, entao, de nenhum potencial de dois corpos, do tipo
“realistico, reproduziers resultados empiricos para a matéria nu-
clear (Ho 75), pode ser tanto interpretado como indicando a impor-
tancia de forgas de trés ou mais corpos, como também da inadegqua-
¢cdo da particular forca de dois corpos escolhida,ou da importéncia das
correlagoes de trés ou mals corpos, no caso do modelo nuclear uti-

lizado. A decisao disso fica obviamente a cargo do pesquisador,

Uma teoria muito boa para o tratamento das correlacdoes & a.
chamada teoria exp S, proposta por Coester e Kummel (Ct 58 e Ct
60} e desenvolvida por Kuimmel e colaboradores (Kkm 78). Essa teo-
ria fornece, para um sistema de 4 corpos, um sistema de 4 eguagCes
acopladas que permitem a inclus3o sistemitica de correlagdes até
a ordem desejada. Calculos realizados porVZabolitzky (Za 74), in-
cluindo correlagdes até de trés corpos, produziram resultados me-
lhores do gue os resultados que utilizéram a teoria de Brueckner -
—~Goldstone (Da 71). Entretanto, na pratlca, nac & possivel se in-

'clulr correlagoes de mais que guatro Corpos e, nesse caso, somen-
te com certas aprox1magoes devido 3 grande compléxidade das equa-
goes (Km 78) | ' |

Como vemos, o tratamento de sistemas nucleares nao degenera~
dos ja & bastante complicado e, portanto, o tratamento de 51ste—-
mas degenerados resultard mais complicado ainda pois & feito a par-
- tir do sistema n3o degenerado contido no sistema degenerado (B4 67,
Mf 69, Jo 71). Dessa maneira, tal tratamento carregara os proble-
mas do tratamento dos sistemas nio degenerados, além dos problemas
a ele inerentes,
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A natureza & extremamente complicada e certamente n3o & pos=
sivelrdesqrévé—la exatamente. Podemos tdo somente descrever mode-
los que imaginamos para os fenlmenos gque se deseja descrever. Fe-~
ndmenos fisicos admitem normalmente mais de um modelo, sendo que a
beleza e a simplicidade desempenham um papel muito importante na
selecdo do modelo a ser adotado (Ea 72). Embora nio seja possivel
umé{déscrigéo'exata da Natureza, poderia ser possivel a sua descri-
¢éo através de um modelo unificado cuja obtencao constitui o gran-
de sonhb da comunidade cientifica. Em 1931, Goedel {(Na 56) demons-—
trou que uma teoria matemdtica consistente & incompleta. Concluin-
do, deixo a pergunta: serd possivel se construir um modelo global
da Natureza, unificado e consistente? Ou, entao, serd pelo menos
:p0551vel a obtencdo de um modelo nuclear unificado que descreva to-

do e qualquer aspecto dos nlcleos atdmicos?

"I do not know what I may appear to the world, but to myself
_I seem to have been only like a boy playlng on the sea-shore, and
dlvertlng myself in now and then flndlng a smoother pebble or a

prettlerAshell than ordirnary, whilst the great oceancﬁ'truﬁh_lay
all undiscovered before me."

Sir Isaac Newton; from Brewster's "Memoirs of Newton" .
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Apéndice A

Base bi-ortonormal com <p|b> = 0

Os cilculos sao efetuados, na pratica, com um nimero finito
de orbitais. Vamos considerar n, estados <bj e n, estados <p]| ,
linearmente independentes. Os estados complementares <gi e <p| ,
no caso geral, sao dados por

_<§| -2 </;:r£>_<u N %* EE> <4

/

<b|:§ <Eibsy<s)| +-% BRI
sendo | |

<F16> = <fled ;.-Sm .

No caso particular em que <p|b> = 0, para quaisquer p e b ,
os coeficientes <5]51> da expansdo acima sdo obtidos resolvendo o
sistema linear de_nl equagoes, resultantes do produto escalar
<5|b'>: e ' N

. 1 ’
S BBy < S,
A o'

1 - -

Os coeficientes ég]§>, por outro lade, sao obtidos do siste--

ma linear de'nz'equagées resultantes do produto escalar <5]p*>:
~ L, ) ) -

ZILbIEIKHIE=0
cuja solugéo, em virtude ‘da independéncia linear dos estados sem o
til , & ' | | - |

<g|?‘?> =0 o (para guaisquer b e p }.

Logo, <p|b> = 0 implica em <p|b> = 0 e, consequentemente, os
estados de buraco complementares <51 contém apenas mistura de es-
tados de buraco <b}:

.bd
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: Dé_mgéma maneira, mostra-se gque
<3l =Z’ <$112;><f»41

Vejamos agora gquais condigoes devem ser satlsfeltas por U, a
fim'de que <p|b> = 0. Temos que

BT = 5<1olb>

(bI(T-rU)lf) =pHTUDILY s € ¢pinY

; Subtfalndo a 22 equagao da 12, tem-se
. HULeY - <l UtEy = (€,-6) <plb>
Portanto, o

Splbd=0 —— U =Cpl U

Como <p|b> = 0 - <§IE> = 0, temos gque també&m deverd ser satisfei~
ta a condlgao

- <FIVIES - <1D:u+1e>

;vAmbas as condlgoes sobre elementos de matriz de U podem ser R
satisfeitas.
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Apéndice B

Variagao do funglonal E S HFND

. Temos :

- T 4 DG ED P
BﬂFND .Z,E/\H( +Ulby + 2%2 b |8l R +
B&,

=R, <&V

4 b?_

com-a condicdo (33) sendo PE . definidas por (34).
S 221 :

A varlagao mais geral de EBHFND & aquela obtida da variagao

§U .do potencial U, sendo dada por

- Z((éb ITib ¢ <EIT18R) _4_2{[<£bb16( E)eR),

| BHFND . h&b‘

BB G 6610, 1 <BEIG GartIShh )y ERIGE Y,

+<b4b§!56(é%+§;)!bzé; % ]}% Ry o+ LRI G G +E 108, «
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=

X [‘g%b B+ %Lﬁg%b: ]} ¥ fi: (4—%&) [QZ”IUIM‘*

13

4

+ <I>:\U‘554> ¥ <£;1<SU154> :]-.Z: E

b,

[(51;1 Ulb,>

<BIVISEY <BIsulsy T - &Bluiky SR
+ | 2/ + >] <b) [.>§ib1

6,b,

Em 12 ordem, temos

= <blSUIb>=<bISUNES = S €,

 shla T <hisus <By S sl <
. b &y-g, b6, ’

15b> = L 2T PISUIbY 16> | 3 <BLSVIRY 1g)

btb Gy- g, P &G
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Substituindo em 6EBHFND ; vem

E BSULbY <BtT16:Y . <bel§01bw <b)T b
S BHEND l:dib (Shéi;_é‘: 160 4 '—Téi_— < z>>’*'
1
gu: CEITIRY 4 <BLUL6Y <BiTley } |
+Z 1/ + 4t 3 P +
( &- &, o &-£,, )
E Fﬁ’-b 5z54 L by <2,l §U5{5i5 <bé b‘l | G(Eb +éb2)“)lb >fﬁ +

*Z M“ UG Lt 1S (KB b 16y ,
bﬁba 6’6 4041 b, 3 +%(-E_:_8_;L<‘i>b416‘( bt bz)lbzh%.}.

o B1UTh:D <b.b,i6(£ AE D P Y
s b€ b, )]nzés;s,, (<b,,ruwz> .

_z:<z>4e*16cﬁb+&s>1e 0B, )+ Z(s LR <BIsulY,

_Z' (§ ™ bb‘ [%Eﬁ«éﬁi_} <\ 5z>+§b<%@;_biz<g Ulbsyy.
. * - bty by

235 (<Bigule> <1,{u;za> + é@_iSUlba <£Lwif,>) o
PN &8, o Be&,

b,zbfi -%;b,‘ Pﬁzg“ <£>4£);j gG(é -& ,)“) b;> . : -
b g, :

4
2
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Para a escoiha

(Bl ) = 2, <BH 1606 +Eg)lb, o P
b5,

(B2)

elimina-se o termo em &P .
52b1

A variac3o 8¢ & obtida da equagdo (10) para G(w):

$G- GWiQ_4 (ge{w>4.6a®(Q_¢*.SQcﬂao.+

e.(w)

- G Selw) 1. Q Glw)
el(w) e(w)

onde, para simplificar, cclocamos '
elw) =z w-TMW-UW-TE)-U) |,

A variagdo 8¢ calcula-se facilmente, a partir da expressao
para § {(10'):

Q Z !1,,,?2>< 1= (1o b2 |65, I)Q Z 1655 ])

e o resultado &

éQ z‘ [% gum 'f’ /f.,,><¢;bl L <ELSUlD Fa,ng'} -
S S b~ Ee

+%@x? o<bibd @:&%&L \bepr <, %) ] :
- _ 1’2._ by
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Substituicao dessa expressao na expressdo para 66 da lugar

SO HICREN AN [M@ <BEIG G N4, b0 x
: AT b e, = RN
bk ¢

x . 4 . ' <%ﬁf2‘6(5bz+ Eb’)i Z 2;3 +
R

_%,gﬁ!wlbﬁ@b’\G(Ep ’”f%f’z? X
6& 5% , ng $ gh .

x <R GE,+60104) __gp (2860«

) ERAGE ED GRICEr ) 68
(Ebz+ Eb' 51:,"' Ef‘ )

+Z EIVlY SBEICE it
1?" e

x <P‘?'F‘ol G (85,1+ &62)! 1'5’2[3'2>‘2511

(B3)
Eb + éb’ - E‘}M '

P3

A condicdo <p IU!p > = 0 permite escrever <§2]6Ulpl> da se-
gulnte manelra ' '

ISVl = 2. [ iUl 1 LI (7101 ]

by 553 gn €, - &,
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elimiﬁando, portanto, os elementos de matriz particula—particula
de 8U.

Para obtermos a exXpressao final para 5EBHFND {39) temos que
calcular PE'b . De (34), usando a definicgao M(w) = flw)} - U, mais
1
a condlgao de autoconsisténcia (33), temos

~
( +Z <°‘1._§.£ 164y
i"44 ow
) =
'_Pafa a particular escolha feita para <515U1b2> (B2) , temos

MOE Z, <5'!6(“’)w> %
m &

e, portanto,

1-B L2 R D kb6 +4»p3><4u+_\6(&1+€m1e %
Biby " b8, ke Sob (Eopr € - Ep- 63
1: : by ¥ b, b2

(B4)

: A.substituicao de (B3) e iB4) em (Bl), fornece

: a expressao
(39)'para §E

BHEND ° A particular escolha (B2) permite ndo somente a
eliminagcao do termo em 8P by como também o cancelamenio do termo

-{l = P }8g, <com o termo em §e proveniente de (B3).
blb1 b
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Apéndice C

Expansao de Goldstone para H, nao hermitiano

Ao se considerar a hamiltoniana #, ndo hermitiana estamos
abandonando a exigéncia de gue a base n3o perturbada seja ortonor-
mal. Com isso torna-se possivel a obtencao de dois conjuntos de de-
terminantes de Slater, {0} e,{g}, que se relacionam de modo bastan-
te simples com as autofungdes, {¥}, de # . A projecdo de ¥ no espa-
¢o das fungOes ndo perturbadas & & enguanto que 3 & a funcao cuja
projegao no espaco das fung¢des perturbadas & VY. Para sistemas nio
degenerados ¢ e ¢ diferem apenas por um fator numdrico.

As fungSes de onda de particula independente, |a> e &> (29), for-
mam um conjunto biortonormal sendo os determinantes de Slater & e &
produtos de |a> e |§> respectivamente. Os estados %,
dem ao estado fundamental e resultam da colocagao das 4 particulas

e ¢, correspon-

nos niveis de energia mais baixa. Entre as virias expressdes possi-
vels para a energia AF escolhemos a exXpressac na qual o bra & o es-—
tado com o til:

AE. LDIHID
<Ly
Na representacgdo de interacio temos

2 cHt
\,g}(t)> = e‘H"

g Ht
\(%%#f> = e

éﬁa‘f‘.‘ O e-ecHD“t’:

-~
oW -
o ~T ' . .
- Observe-se que 07 # 0 mesmo gque 0 seja hermitiano.

-

A expressao correspondente a (8) &

pE-bm  £00 &@”V ot Q> - (c1)
tr-00(1-L€) <@°&>l’["(tg,t)l @}tB)
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onde T(t,,t) & o operador de evolucdo temporal, do vetor de esta-
do |¥(¢)>, solucdo da eguacdo

L2 T = H @ Te)

2t
com a condicdo F(t,t) = 1. O operador de evolugio temporal do ve-
tor de estado |V¥(#)> & %(to,t), solugao da eguagdo
.z ~T 2
«2 Tlt)= B, ®TEL)
ot _ _
com‘f(t,t) = 1. Esses operadores de evolucdo temporal obedecem &
relaggdo de "unitariedade"
¥ At

La)
St

T Twe)=TEOTE) =1 .

A expansdo perturbativa para 7(:,t') & dada pela mesma  ex~
pressao que no caso de #, hermitiano. Substituindo ﬁl(t) por ﬁ?(t)

obtém-se a expansdo para 7 (t,t').

Devido & particular escolha feita para AE, dentre as varias

éxpressSes em segunda quantizacao para ﬁl(t), a mais adeguada &
» ~Mos s ~ "’V + ~
H,() =4 3] LapivVIes> ({)G;(t)o.(&q,(f) - 2 <UipSd wa®
R opas ' % ¢ 7 3B Y
onde'

N o
<AV = [F0f @V, 70 5(2) dhde)

<HIUIBY = { Z0)U at) deo

Os operadores de criagao e aniquilagdc estd3o na representacdo
de interacaoc e s3o dados por

—L.an('t. ‘: f
a_«({): a e QTO{({): Q‘i e&; .



%.

~ ~ =Et Lt o et
a ()= = o - o
q( )= o, e a.q(%)__ gq e

com ds'dperédores de criagdo e aniquilacdo, na representagao de

Schrodlnger, satisfazendo &8s relagdes de comutagdo

+ .
&alfiaﬁ}'= %?d’abi = éwg y
~ 'UT ra* ~
{a, &) :‘{ & () A1) dn)

+ * -
{awo,ﬁf _—;'(O{(‘])p(’i)ld{’-)
com as. restantes iguais a zero.

O operador afu(aa) cria (destroi)fuma particula no estado [a>

ao passo que 5+a (&a) cria (destroi) uma particula no estado |&>.

'_A expressao perturbativa para AR & obtida, analogamente a0 qz'
SO em.qﬁé Hy & hermitiano, substituindo em (Cl). a expressao de
Dyson para f(to;t); © teorema de Wick, gue facilmente se extende
para o presente caso, permite a obtengao da expansdo para AE em
té#mgs-dos elementos de matriz de Ve U cuja representagao gré-‘
ficé'difere, do caso em que d, seja hermitiano, apenas pelo fato

de gue as linhas saindo dos vértices carregam um til:

GRWVIesy ~—> 8 4
<&y — }(ﬂ_”x 4 '
) ’ Q

Da mesma maneira, aparecerio diagramas conexos e diagramas disco-
nexos e a demonstragao do teorema de Goldstone & felta ~da mesma

manelra, bastando apenas colocar til sobre os bras.
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Avréendice D

Calculo dos polos do termo

0 termo de primeira ordem & dado pela expansao

(D13 6D

Vamos calcular apenas o primeiro termo

}%’{} f“”" dw) du, <bb. Isz»ﬂngJW&b 2> x
Xé(w'f’*wﬂ"wb[wbz)é(wb,,“’b;“’fp‘“’a)-x

X 4 4 A =
wh 5'_"0 mhz— 6&1-4,0 (0?—5;?'{';.0

= '.-f{?' g(wd-'wﬁ)_<84b,_!v]:fp><>cbf‘lv}b,,b& X

. ¢ (wb: Eb,'io)(‘*’b; 6b;L@ W, 14, - ‘*’x"éf:*w

= 21i §(w,- -wz) <5521V"Pﬁ><°<f41V[bebz>
wd. Eb"gb - 5?--4.0

&
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Portanto, tal termo apresenta singularidade no semi~plano
superior da energia o que o torna inapropriado para a renorma-
lizagd@o de propagadores avancados (t<0).(0bservelguerﬁo ha cru-
zamento das linhas o e B8 se estas forem linhas de buraco). A
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