B(M1) e Momentos Magnéticos no Projected Shell Model

R.V. Ribas (1992)

1 Elementos de Matriz de operadores de 1 corpo

(Bohr-Mottelson 3B-2)

T=> <2Th>afar+ Y (<2T1>aibf+ <I|T)2> biag)—
1,2>0 1<0,2>0

= > <ITI2>bfby+ Y < 1T >
1,2<0 1<0

Usando a notagao do Hara, onde implicitamente as somas com indice com barra sao em valores
negativos e trocando os operadores de criagdo (aniquilagdo) de buraco por aniquilagdo (criacao) de
particula no orbital time-reversal:

bjza;,by:af{

T=> <2T]1>afa+ <2T|1>aja;+ < T2 > o ap
1,2

— <1|T|2 > azai+ < T >

mas:

Z <1|T|2 > afay = Z <2|T|1 > a;al (trocando os indices)
1,2 1,2

N <UTEZ>aaf = <IT12>afaz =Y <2TI>afa
1,2 1,2 1,2

T =Y [<2T1>afar+ < 2[T|1 > aja;+ < 2|T|1 > af a1+
1,2

<2ITI1 > afa;]+<T >
ou, na notacao do Hara (N.P. A348):
T=<T>+:T:

Para o operador magnético M,,, usando a convencao:

M = Mg, (TM,T) = —M; ; T = time reversal operator.

Esta escolha, para um operador impar implica por exemplo que para o operador de quadrupolo
elétrico (par): QZ = —Qp. (Esta é a convencao usada nos programas do Hara):

TM,T" = —-Mzg ; TMTt = —-M,

THM;T=-M, ; TtTM,T = —-Mj,



M, =Y <3|M,|4> afas+ < 3|M,[4 > af az+

+ < 3|M,|4 > af as+ < 3|M, |4 > afaz+ < M, >

usando as relagdes (T'=time reversal op.):

Ty > =|p> Tw>=—|v>; <v|TT =<7
< Tt =—<v; TT =TT =1; T = -1
entao,
<3IM,|4 >=— < 3|TTM,T|4 >=< 3| M4 >
< 3|M, |4 >=<3|TTM,T|4 >= — < 3|My|4 >
portanto:

M, =Y <3|M,|4> afas+ < 3|Mu[4 > af az+

< 3|Mp|d > afay— < 3|Mp|4 > afaz+ < M, >

programas €:
a; = U;C; —Uzcj' ; a;' :Uici+uic+ a; = uic; —|—v1 5 aj' = —v;¢; —|—uZ

(Mudanca de notagao: para usar a mesma notagao utilizada no artigo do Hara (N.P. A348, pg
200 ,1980): a = b; ¢ — a.

O préximo passo é aplicar a transformagéo de quasi-particulas (BCS). A transformagao usada nos

) (1)

M, =" <3|M,|4>bfbs + < 3|M,|4 > bib; +
3,4

(ITI) (Iv)

+ < 3|Mp|d > bl by — < 3|Mpyld > bfbg + < M, >

desenvolvendo os termos I — I'V:

(D):

Z < 3|M,|4 > bfby = Z < 3|My |4 > (—vsaz + uzay ) (usaqs — vaa) ) =
3,4 3,4

E < 3|M,|4 > (—vsusazas + vgv4aga}f + uzusaz ag — u;»,w;aé"a}f
3,4

)
(ID):

> < 3|M,JA> bty

= Z < 3|M,|4 > (—vsaz + uzad ) (ugaz + vaa)) =
3,4

3,4

E < 3|M,|4 > (—vsusazaz — v3vsaga) + uzusal az + uzviaday)
3,4

(I11):



D <BIMuAd > biby =Y < 3[Mpuld > (vsas + usa) ) (uaas — veaf) =
3.4 3.4

= E < 3|Mp|4 > (vsusazas — Ugv4a3az + u3u4a§ra4 — u3v4a§a;{)
3,4

D <BIMpld > bibg =Y < 3|Mpald > (vsas + usa) ) (uaaz + veaf) =
3,4 3,4

= E < 3|Mpl4 > (vsugasag + v3vsazay + u3u4a§a4 + u;;w;a;fai)
3,4

2 Elementos de matriz a calcular

Para calcular < W1 /,|OA)\H|\IJ{W > (notas do Hara) é necessario calcular os elementos de matriz
< @ |Ox PE x| P >, onde &5 = aff |0 > +a$a3‘a}'|0 > +... (para nucleos impares). No presente
caso, nos limitamos a estados de 1 qp: @ = amO >.

Estes elementos de matriz se reduzem (ver notas do Hara) a elementos do tipo < @4 |Ox,[5]| @5 >
devido ao processo de projecao.[S] ao invés de [Q2] aparece no caso de simetria axial. Os elementos de
matriz a calcular sao portanto do tipo:

< 0la10xu[Blag |0 >=< a10,,[Blag >
Os elementos de matriz < alOAM[ﬁ]a;r >podem ser sempre escritos na forma:

< 10y [Blaf >=< Oxu[B] >< ar[Blad > +(a10x,[Bla3)

onde a notacio (a;0,,[B]as) implica que nenhuma contragio entre a; e aj é feita. Para verificar,

como todo operador O contem sempre termos do tipo a;a;, a;raj, ete. tomemos o caso O = azay. Lem-
brando que elementos do tipo < a;a;ja;[Blamana, >podem ser expandidos em termos de contragoes
< a;[fla; >, < a;a;[8] >, etc., temos:

< arazas|Blay >=< azas[f] >< a1[Blag > +
+ < ara3[B] >< aq[Blad > — < ara4[B] >< as[Blag >

=< azaq[f] >< a1[Blag > +(arazaq[Blag) =< 0l8] >< ai[Blag > +(a10[[3]a;)

Note-se que o termo constante de O (< O >) aparece somente no termo <O[8] >< a;[8las >,
portanto (a10[Blag) = (a1 : Oy, : [Blag).

2.1 Célculo dos elementos (a; : M, : [Sla3)
Definicdo das contragdes usadas:
(ai[Bla}) = Cij 5 (ailBlaf) = =CF; 5 (aia;[B]) = Bjj 5 (aia5[8)) = —(aza5(8]) = B}
(D):
> <3IMu4 > [—vsus(arazaslBlad) + vsva(arazal [Blag)+

3,4

+ugug(araf as[Blaf) — ugva(araf af [Baf)] = D — < 3|My|4 > vgua(BisChy + BLiCo)+



D<M > wusCly =) < 1M, |3 > C,
4 3

Note:
>salaraias [Blag) # 0 somente quando 3=1, (a1aia] [Blag) = 0 quaisquer 3,4 e (ajaza;
)=

[Blad) = —(arafaz [Blag ) = 0 (pois o i ndo tem barra).

(ID):

Z < 3|M,|4 > [—vsus(aragaz[Blad) — vsva(arazaf [Blag )+
3,4

+ugua(arad az[Blag) + usva(arag af [Blaf)] = > — < 3|M[4 > (—=B;C3, + BY,Ch)+
3,4

+Z — < 3|M,|T > v3v10%— < 1|M,,[3 > ujusC3y
3.4
(I10):

Z < 3|Mz|4 > [vsus(arasas[Blag ) — vsva(arasaf [Bla3 )+

3,4

ugus(araz asBlag) — usva(arag al [Blag)] =Y < 3[M|d > vsus(Bl5Cl, — Bi,C)
3,4
(IV):
Z < 3|Mp|4 > [vsus(arazaz[Blad) + vava(arazaf [Blag )+

3,4

ugug(aray az[Blag) + usva(aras af [Blaf)] = > < 3[My|4 > vsus(—Bl3C3, — B Cly)—
3,4

— Z < 3|Mﬂ|1 > ’U1’U30§2
3

Para comparar com os resultados do artigo (para o operador @), vamos calcular o termo (a; :
M, + My : [Blag):
a) termos em ) o (I + 11+ 1114 1V):

> < 1M, + M3 > wusCly — (< 3|M, + Ma|T > vsv1C3pt < 1M, + M]3 > ugusC3)+
< B3| My, + M|l > v103C3, = Y < 1My, + Mp|3 > (ugus + v1v3)Cp—
3

- < 1|MM + Mp‘g > (u1u3 +U1’03)C§2 =
= (uruz + v103)(< 1M, + Mp|3 > Ciy— < 1| M), + M[3 > C3,)
3

(Usando a relagao:

<3|M, + M|l >= — < 3|TH (M, + Mu)T|1 >=< 3|(M, + My)|1 >= < 1|(M, + M)|3 >)
Para o caso do operador @, aparece (uijuz — v1v3), devido & simetria par do operador @Q,,.
b) termos em 5 (I + [+ 111+ 1V):



D — < 3|M,, + My|4 > (BYCYy + B1,Cay)vsus (I)+
3,4

+ < 3|M, + My|4 > (B1;03, + B},C3y)vsvy (IV)+
+ < 3|M,, + My|4 > (B}3C3, — B1,C3y)vsuy (I1)+
+ < 3|M, + My|d > (B304, — Bi4Css)vsuy (I11)

= Z — < 3|M,, + Mp|4 > (Bi3Ciy — Bi3Cly)vsus +
3.4

+ < 3|M, + My|4 > (B34C3y — B14C3y)vsuy (troca 3 — 4)
+ < 3|M, + My|d > (B73C3, + Bi3Cls)vsug
— < 3|M, + Mz|d > (B3,C3, + Bi,C3,)vsuy (troca 3 —4) =
Z vgug — vguz)[< 3|M,, + Mpld > (Bf;Cly — Bi3Clh)— < 3|M,, + My|4 > (B};C3, + Bi3Cly))
34

como no artigo.
Agora, os elementos (a; : M, : [B]a3):

PPE
Z < 1|Mlt|3 > U1U3C§2 — (< 3|Mu|i > U1’U3C§2+ < 1|MM|3 > U1U3C322)+ < 3|Mﬂ|1 > ’0111303}2
(usando< 1|M,,|3 >=< 3|My|1 > e < 3|M,|1 >=< 1|My|3 >=< 1|M,|3 >)

= Z < 1M,|3 > uguzCiy— < 1[M,|3 > (vivs + uruz)Chy+ < 1|M,|3 > v103C3,
3

Z ’01’03 +U1’LL3 < ].‘M |3 > C32 < 1‘M,U4B > CZ)?Z]
3

23,4:

Z — < 3|M[4 > vgus(B;Clp + B14C3,) (1)
34

+ < 3|Mp|4 > vaus(BisC2y 4+ B3,Cly) (IV)
+ < 3|M,l4 > UBU4(B%3022 - B%4C§2) (IT)

+ < 3|Mp|4 > vauy(Bi3Chy — B1,C3y) (I11)
(fazendo com que todos os produtos fiquem B13Cy2):

— < 3|My|4 > vsuyBi,Chy = — < 4|M,,|3 > vjus Bi3C%, = — < 3|Mj|4 > vqu3 Bi;Ch,



< 3|Mpzl4 > v3ua By Csy =< 4| Mp|3 > vguz Bi3Cly =< 3|M,|4 > viuz Bi5Ci,
< 3|M,|4 > v3us B}, C3y = — < 4|M,,|3 > vauz B3,C3y = — < 3|M,,|4 > vyuz Bi;C3%,
< 3|Mzld > v3usBiyCsy = — < 4|My|3 > vauz Bi5Chy = — < 3| My |4 > vyuz Bi3C4y

Z —(v3ug — vaus)[(< 3|Mp|4 > BisClo— < 3|Mpld > BisCiy)+
3.4

+(< 3| My |4 > BE3Chh+ < 3|Mg|4 > Bi3Ch,)]
Finalmente:

(a1 : My, : [Blaf) = (uaus + vivs)[< M]3 > Ciy— < 1[M,[3 > C3,]—
3

- Z(USW —vgu3)[(< 3|M,[4 > Bi3Cly— < 3|Mpld > Bi3Chh)+
3,4

(< 3|My|4 > Bi3Chy+ < 3|Myld > Bi3Cy)]

Colocando os indices (1,2) como surgem nas somatorias:

a) 23

(IM,2) = “(uaus + v1vs) (< 1Mp[3 > Cih+ < 1| M|3 > C3,)
3

(1M,2) = > (urus + vivs)(< 1M,[3 > C3,+ < 1[Mg|3 > C3,
3

(IM,2) = (uaus + v1vs)(— < 1[Mp[3 > Cip+ < 1|M,|3 > C3,
3

Note que as relagoes (1Mz2) = (1M,2) e (1M,2) = —(1M2) sao verificadas (Ao menos para os
termos em ), ).

b)> 5 4 (Usando as relagdes: Bl; = B%,; B2, = —Bl,):

(IM,2) = - Z(U3U4 — vgu3)[(< 3| M, |4 > BisClpt < 3|Mpld > BY;0%)+
3.4

+(< 3| My |4 > Bi3CF— < 3|Mz|4 > Bi;Cp,)]

(1M,2) = = > (ugvs — vaus)[(< 3[M,|4 > Bf;Chh+ < 3[Mu|4 > Bl3Cly)+
3,4

+(< 3|Mp|4 > Bi3Ciy— < 3|M, |4 > B75Cyy)]
(1M,2) = (1M,2) 1)

(IM,2) = (uzvs — v4us)[(< 3|M,[4 > Bl3C3— < 3|Mpld > Bi,Cly)+
3,4



—(< 3[M,|4 > Bi3Chp+ < 3| Mp|4 > B13C3)]

((1M,2) = —(1Mz2) 1)

Agora, calculando explicitamente os temos para u =0 e pu # 0:
a) termos em ) ,:

w=0:

usando a defini¢ao:

(1M()2) =< 1‘M0|3 > 032 =< 1|M()|3 > (4 ,temos:

(1M02) =< 1‘M0|3 > (1

(1M0 ) =< 1‘M0|3 > Cy

(1Mp2) =< 1|Mp|3 > Cs

(1M 2) - < 1|M0|3 > (4

ou, na forma matricial, como s@o construidos estes elementos no programa 17 =< 1|My|3 >:
0 Ci Cy| [ TGy ThCy | _ | (1My2) (1My2)

{ 0 -7 } ' [ -Cy ¢ } B [ TGy, —TiCy } - [ (IMo2) (1Mo2) ]

p # 0: B

(1|M,]2) = — < 1|M,|3 > Cs

(1|M,]2) = + < 1|M,|13 > Cy

(1|M,)2) = + < 1|M,|13 > Cy

(1|M,|2) = + < 1|M,|3 > C

[ 0 Ty ] { C: Oy } B [ ~-T1Cy TiCy ] _ { (1[M,[2)  (1]M,|2) ]
1 0 —-Cy C | | T7iCi TiCy | — | (1IMy|2) (1|M,]2)

(idénticos aos termos equivalentes para (), no programa.)
Antes de ver os termos de M,, com 237 4 Vejamos como se comportam os equivalentes para @, (
p==+1):

(1/Qp]2) = —(v3us + vau3)(< 3|Qu14 > B 13Cha+ < 3|Qgul4 > Bi3C3,)
(1]Qu12) = —(vsug + vau3)(< 3|Qul4 > BiCh— < 3|Qul4 > Bi3C)
(11Qul2) = —(v3ua + vauz)(< 3|Q,|4 > Bi3Ch— < 3|Qul4 > B13Cl,)

(11Qu12) = —(vsug + v4u3)(< 3|Qul4 > Bi3Chh+ < 3|Qal4 > Bi3Cly)
[(11QuI2) = (1|1Qal2) ; (11QLI2) = —(1]Qx]2)]
{ B; BQH 0 Tl}:[Bng BTy ] { o) CQ]:

—By B -1 0 —-BiTy —ByTy —-Cy C
{ —T1(ByCy + B1Cy)  —T1(B2Cy — B1Ch) } _ { (1Qo|2)  (11Qo|2) }
T1(B2Cy — B1C1)  —T1(B2C1 + Bi1Cs) (1]Qo[2)  (1]Qo[2)
O termo correspondente & primeira multiplicagdo (BT') é o Wi no AT1A.
Termos em =0 (3_; 4) para o operador My :
B1 BQ 0 T1 _ BQTl BlTl Cl CQ _
—By By || Ty O | | BiTh —-BTy || -Cy Cy |
T1(B2Co + B1C1)  —T1(B2C1 — B1Co) (1[Mo[2)  (1[Mo|2)

(1|Mo|g) =—< 3|M0|4 > (B2C1 — Bng)
(}|M0|2) =—< 3|M()|4 > (BQCQ + 3101)
(HMolg) =—< 3|M0|4 > (BQCQ + Blcl)
(1|M0|2) =+< 3|M0|4 > (3201 — Bng)

Termos em p1 # 0 (3_5 4)
(1]M,]2) = —(< 3|M,|4 > B2Co+ < 3|Mp|4 > B1Ch)



(UMu[2) = —(< 3|Ma[1> BiCo— < 3|M,Jq > ByCy)
(1|M]2) = = (< 3[Mp|d > B1Co— < 3| M4 > B2Ch)
(1[M]2) = +(< 3[My|4 > B1C1+ < 3|My|4 > B2Ch)
(1|M,]2) = —(1|M5|2) 5 (1|M,]2) = (1| My|2)
B, By Ti 0 . BTy —BTy ¢, Cy |
—-By By || 0 -Ty | | =BTy —-BiTy || -Cy Cp |
T\BiCy + TiBsCy  TiBiCo—TiBaCi | _ [ (UM,J2) (1M,[2)
T1B1Cy — T1BCy —(T1B1Cy + T1 BoCy) (1|M,12) (1|M,]2)

Para colocar no programa, devemos ainda substituir i por —p. (Mg = (—)*M_,):
no caso de p = 0, nada muda:

0 O 0 T
T11(M:0)E[01 Tl];TozE{Tl 01]

p#0:

0o T T, 0
T“E[T OM:|§TO2E|: 0 T]
—n 2

Agora, os termos <M, [8] > Cl,. (So as contragdes que faltavam nos termos do tipo vauy(arazas[Blad ):

< M, [B] >= " wsus[< 3|M,|4 > B3, — < 3|M,[4 > B}, —
3,4

— < 3|My|d > B3, — < 3|My|4> B3] =

= > vug [(<3[M,|4>— <3[M|4> B3, — (< 3|M,[d > — < 3|M|4 > B3] +
3>0;4>3

+ Z vsuy [< 3|M,, — My|4 > B3,— < 3|M,, — Mp|4 > B3,] (troca indices)
4>0;3>4

= Y {vsug [<3|M, — My|4 > B3, — < 3|M,, — M;|4> By,] +
3>0;4>3

+vgug [< 4| M, — My|3 > Bis— < 4|M,, — My|3 > Bys|}/(1+ 634)

= Y {vsus [<3|M, — M|4>)B3,— < 3|M,, — Mu|4 >)B},] —
3>0;4>3

—vqug [< 3|M,, — My|4 >)B3,— < 3|[M,, — My|4 >)B3,] }/(1 + 634)

= ) (vsug —vaus) [< 3|M,, — My|4 >)B3,— < 3|M,, — My|4>)B3,] /(1+ 6s4)
3>0;4>3

No programa, este termo é calculado em SPUR. E tomada a soma dos termos diagonais da matriz
To2B.
a) u=0

0 T By By ] [ -TiB, T\B
T, 0 || -B, B |~ | TuB, T.Bs

os termos diagonais sdo do tipo — < 3|Mp|4 > Ba+ < 3|Mp|4 > By =0



b) p#0

T, 0 By By | [ Tu:Bi TuBs
0 T, | | =Bs By |~ | T.B, —T.B

termos diagonais: < 3|My|4 > Bi— < 3|M,|4 > By =< 3|M,, — My|4 > By !

Notas sobre MQASI.

1) SEL(N,IMU,MIX) =< I|M,|J > (N =1I,J) s6 é calculado para J < I (DEFSET). A outra
parte deve ser obtida por simetria:

a) pu=0:<I|My|J >=< J|MJ|I >=< J| M|l >

b) p#0: <IIMy|J >=— <I|T*M,T|J >=<I|My|J >=< J|M}|I >=< J|M,|I >

Os elementos T e Tys devem ser construidos (matrizes) de forma a gerar os termos correspondentes
as contragoes (1: M, : [8]27), (1: M, : [B]27), etc. (ver pag. 11)

a)u=20

Tll(I, J) = (”U,ﬂl,j + ”Ui”Uj) < 3|M0|4 >

T11(1+ NL, J+ NL) = —(Uin + 'UZ"U]‘) < 3|M0|4 >= _Tll(-[a J)

os elementos que faltam sao portanto:

T (J, 1) =T11(I,J)

T (J+NL,I+NL)=T,(I+NL,J+ NL)

TOQ(I,J+ NL) = 7(ui’l)j — Ul'Uj) < I|M0|J >

TOQ(I+ NL, J) = —(uivj — UZ'Uj) < I|M0|J >= TQQ(I, J+ NL)

e os faltantes:

To2(J+ NL,I) = =Tpo(I,J + NL)

To2(J, I+ NL) = —Typo(I + NL, J) (o sinal de - vem pela troca I - J nos termos u;v,.

b) u#0 )

Tll(-[a J+ NL) = (uin +’Ui’Uj) < 3|MH|4 >

Tll(I+ NL, J) = —(’U,Z"U/j + ’Ui’l}j) < 3|M,H|Zl >

e os faltantes:

T (J+NL,I)=T1(I,J + NL)

T (J, I+ NL)=T;,(I+NL,J)

TOQ(I, J) = (uivj — ”UZ‘Uj) < 3|M_#|Zl >

TOQ(I+ .N'L7 J+ NL) = (uivj — 'l}i'LLj) < 3|M#|ZL >

e os faltantes:

Toz(J, I) = =To2(1,J)

Too(J+ NL, I+ NL)=-Tpe(I+ NL,J+ NL)

2.2 Operador para momento angular na base esférica.

Para poder reduzir as projegoes a um lado do operador nos elementos de matriz (< ol \PllOAPI|\IfI >=<
\II{V/I, \OPI |1 >), os operadores para momento angular devem ser os operadores tensoriais Y\, A=1
(na verdade um operador vetorial pois A = 1 ). Estes operadores se relacionam com Jy, J_ (raizing
and lowering op.) por:

J=—J, Ja=J_,Jo=J,

e os elementos de matriz para estes operadores (ver Bohr Mottelson vol. 1 ap. A? ):

Ul = FlPl | @ > e Ohy = > FU Pl |y >
k k'

< Wi |TauWhy >= > FIFL < Q| Plhe Tau Pl @k >= Y FLFL < @ |Piciyy T Pry |k >
k,k’ kK’

PlrwTae= . < JM MM >< JE"\u|I'K' > Ty, Pilps oo
v, M” K~

J I I
Pieoap Prrie = 0ij P i
I I
< W T | Wy >=

SN > < IMIMIIM >< JEK? MK’ > FLFL < @30Ty, Pilo po Py | @i >
kK v, J M K~



<UL T Oy >=< IMMI'M' > " < IK' —vAu|I'K' > FLFL < @ |Ty, Por x|k >
vkk’

< I'M'|Tau|IM >= (21 = 1)72 < IMA T’ M' >< I'||Ty||I >=
< IMMu|I'M'" >
<I'||TH\|I >=>" /(2" +1)
2
BMLI = 1) =|<I'|IIZ|I > Pspg =2

B(M1,1—I') = B(M1,I' — I)2+L = y°% .21+

20 6 X ey T T T T T T  E T
wrel(92)
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Figure 1: Resultados - Tese do N.H. Medina
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