


MOTA PREVIA

Esta publicagao contém textos e/ou resumos de apresentagoes fei
tas durante a |1° Reunido de Trabalho sobre Fisica Nuclear no
§$35il, rebroduzidos na forma em gue foram enviados, para esse
fim, pelos seus autores. Embora trazendo a vantagem de reduzir
consideravelmente o tempo e os custos de preparagao e impres-
sdo, isso introduz necessariamente uma considerdvel heterogenei
dade de estilos e formatos, para a qual pedimos a compreensao

do leitor.

Em nome dos participantes, a Comissao Organizadora agradece o
patrocinio da Sociedade Brasileira de Fisica e em especial o de
cisivo e eficiente trabalho de Alvaro Roberto Souza Moraes, Col
ceigao Aparecida Vedovello e Carlos Edir Abolis. A realizagao
da reuniao, bem como a publicagao deste volume foi subvenciona-
da por auxilio do CNPq, que também merece por isso nossos agra-

decimentos.
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SEGUNDA REUNIAO DE TRABALHCQ SOBRE FISICA NUCLEAR MO BRASIL

RELATORIO DA REUNIAC DE ENCERRAMENTO

As 17 horas do dia 5 de setembro de 13979 teve lugar a sessao de en-
cerramento da || Reuniao de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil com
presenca de cerca de 80 fisicos e presidida pela prof.Solange de Barros,
coordenadora do Encontro.

Dando infcio 3 sess3o a prof. Solange de Barros agradeceu a colabo-
ragao e a presenca de todos, manifestando também sua satisfacao pelo ni-
vel dos trabalhos apresentados durante os quatro dias de Reuniao.

A seguir o plenario foi solicitado a opinar sobre a continuagao de
reunioces desse tipo e, por unanimidade, os presentes concordaram com a
realizagao, no proximo ano, da |1l Reunido de Trabalho sobre Fisica Nu-
clear no Brasil a ter lugar também em Cambuquira, na mesma época. O nu-
cleo da Comissao Organizadora desse proximo encontro, escolhida pelo ple
nario, sera constituida pelos professores luda Goldman, da USP, coordena
dof; Enio F. Silveira, da PUC/RJ e Maria R. Teodoro, da UFRGS.

Com a finalidade de organizar melhor a Ill Reuniao, fez se uma ava-
liag3o comparativa das duas anteriores. Na | Reunido, que foi de uma sema
na, compareceram cerca de 68 fisicos e os trabalhos foram divididos em

comunicagoes, pela manha, e grupos de trabalho, pela tarde. A maior cri-
tica a essa Reuniao foi a impossibilidade de um melhor conhecimento das
demais sessoes paralelas dos grupos de trabalho. A |l Reuniao, a ser en-
cerrada hoje, contou com 130 inscritos, sendo dividida em revisoes de al
guns topicos e comunicagoes mais especificas. A avaliacao, feita pelo
plenario, mostrou insatisfagoes pelo numero excessivo de sessoes, impli-
cando na pequena oportunidade para discussoes, e pela falta de grubos de
trabalho. Varias sugestoes foram apresentadas: mais do que quatro dias
de Reuniao, tardes livres para discussoes, sessoes paralelas divididas
por areas, comunicagOes mais curtas, maior debate sobre a politica cien-
tifica. Todos concordaram que essas Reunices nao devem se constituir ape
e -~ - -~

nas de pequenas comunicagoes, porque para tanto ja existe a Reuniao Anu-
al da SBF-SBPC. Assinalou-se que sao importantes as revisoes de alguns
tapicos, afim de que se possa ter uma idéia das pesquisas em andamento
(suas dificuldades e €xitos) e que sejam formados grupos de trabalho on-
de sejam discutidos assuntos gerais e informativos (nessa || Reuniao foi
o problema de criagdo e reforma de maquinas). Como subsidio para a 1]
Reuniao, a nova Comissao Organizadora devera enviar aos presasntes um ques

tionario para coletar as opinides e sugestoes de todos.
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Em continuagao a prof. Solange de Barros referiu-se ao problema %31‘?
renovacao e prazo de existéncia do Comité de Fisica Nuclear da SBF, cria
do na Reuniao anterior e referendado ha alguns meses pela SBF, com a fi-
nalidade de coordenar os esforgos de intercambio realizados em diferen-
tes instituigcoes de pesquisa e ainda nesse espirito opinar sobre modifi-
cagoes importantes das facilidades experimentais existentes. As suges-
toes apresentadas foram de que sua duracao deveria ser de no minimo dois
anos, com 10 participantes e renovacao parcial a cada ano; de que o Comi
te fosse aumentado para que todos os grupos do pais estivessem represen-
tados. Colocadas em votagao essas sugestoes, ficou resolvido que esse Co
mité, com 10 membros, devera ter a duracao de 2 anos, renovando-se a me-
tade de seus membros a cada ano. Quanto ao atual comité, decidiu-se por
sua continuacao até a proxima Reunido de Cambuquira, quando novamente se
discutira a forma de sua renovagao. Além disto, o atual comité devera a-
presentar, no inicio da Ill Reuniao, em 1980, um relatdrio de suas ativi
dades, a serem avaliadas durante os trabalhos. 0 plenario referendou, por
proposta do Prof. Giorgio Moscati , o nome da Prof. Maria Ribeiro Teodo-
ro (UFRGS) como substituta, no atual comité, do prof. Fernando Zawislak
(UFRGS), indicada, por ele proprio por estar em viagem ao exterior. Esta
modificacao dever3d ser comunicada a SBF. Ainda quanto as atividades do
atual Comité, manifestou um participante presente, sua estranheza quanto
3 omissao do comité em opinar relativamente ao problema da criagao de no
vas maquinas no pais, tendo em vista a importancia do assunto e as fina-
lidades atribuidas ao Comité na | Reuniao de Cambuquira. Em resposta o
prof. A.F.R.de Toledo Piza, coordenador do Comité, explicou que tal pro-
blema estd na pauta de discussoes do mesmo mas que uma manifestagao devi
damente fundamentada ainda nao foi possivel, principalmente, porque as
informagoes a esse respeito estao, até agora, incompletas.

A seguir solicitou a palavra o prof. Carlos Apoloni da Universida-
de de Londrina para falar sobre os problemas existentes nas pequenas Uni
versidades quanto as condigcoes de pesquisa. Mesmo reconhecendo que seria
mais indicado expressar, por escrito, tais apreensoes a orgaos financia-
dores, como CNPq e FINEP, e a propria SBF, quis ele aproveitar a presen-
¢a do Comité de Fisica Nuclear da SBF para se manifestar. Citou inicial-
mente que as Universidades pequenas nao tém maior interesse em desenvol-
ver areas de pesquisa como Fisica Nuclear, que exige aparelhos mais so-
fisticados, voltando-se para projetos envolvidos em areas tecnoldgicas.
Além disso, de acordo com o mesmo, nao existe um incentivo para que pes-
quisadores de melhor qualidade se desloquem aos pequenos centros, apesar
da saturacao das universidades maiores e faz falta formalizar um inter -
cambio efetivo com as universidades mais importantes, onde se encontram

as melhores condigoes para a pesquisa em Fisica Nuclear. Referiu-se, por



fim, 3 organizacao das pequenas universidades que impoem uma grande carga
didatica aos professores, desestimulando o desenvolvimento de novos gru-
pos de trabalho.

Pedindo a palavra o prof. Yuda Goldman lembrou a conveniéncia de se
resumir, numa mogSo, cs pontos mais importantes discutidos durante a Reu-
nido. Para redigir esse documento foi escolhida, pelo plenario, uma Comis
s3o formada pelos profs. Yuda, Apoloni, Giorgio, Alinka e Odair; com a
presenga da coordenadora dos trabalhos, prof. Solange de Barros. Assim a
reunido foi suspensa 3s 19 horas para ser reaberta as 2l horas, quando se

devera apreciar a mogao final da 11 Reuniao de Trabalhos sobre Fisica Nu-

clear, de Cambuquira.
Cambuquira, 5 de setembro de 1979.

Comissao Organizadora

Mocao Final

Realizou-se em Cambuquira, M.G., de 2 a 5 de Setembro de 1979 a Se-
gunda Reuniac de Trabalho de Fisica Nuclear no Brasil. Esta reuniao reapre-
sentou grande progresso com respeito a anterior, com participagao de mais
de 100 Fisicos Nucleares brasileiros, alem de Fisicos Nucleares latino-a-
mericanos convidados. Este numero representa a maior parte dos Fisicos Nu
cleares em atividade no Brasil. Na reuniao final, um balanco efetuado in-
dicou como aspectos extremamente positivos, consequéncia das reunices, Os
seguintes:

a) Um conhecimento de atividades, de diferentes grupos, ampliado
com respeito a anterior;

b) Novas possibilidades de colaboragao entre grupos;

c) Potencialidades a serem realizadas no setor, onde fragio conside
ravel dos cientistas € jovem;

d) Aumentou o numero de setores representados na Reuniao.

0s problemas levantados no relatorio final da Primeira Reuniao con-
tinuam existindo acrescendo-se a outros surgidos no ultimo ano, trazendo
ainda novas dificuldades para o setor de Fisica Nuclear.

1 - 0 probiema de salarios de pesquisadores, que recebem quer por
verbas orgamentérias, quer por auxilios especiais merece atualmente, em
vista das circunstancias, consideracao particular. Deles depende a con-
tinuidade das instituicoes e problemas pessoais de ordem financeira, cau-
sados por salarios inadequados, podem provocar desinteresse ou evasao de
pesquisadores. A deterioracaoc da Instituicao pode se tornar tal que mes-

mo melhores dotacdoes nos anos seguintes nao consigam recuperar a situagao
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anterior. Salarios incompativeis provocam uma queda vertical e o seu resta
belecimento de salarios leva a uma recuperacao .lenta.

2 - A continuidade de verbas nao esta sendo garantida. Este fato ao
lado de em certo numero de Instituigoes, ter havido dotagGes orcamentari-
as diminuidas em valor real, esta provocando uma diminuigSo\ho ritmo de
pesquisas, ameacgando mesmo a integridade de equipamentos mais delicados.
Uma ameaga de efeito imprevisivel, € além de -tudo, representada pelas ver
bas nao orgamentarias, das quais tém dependido cada vez mais as Universi-
dades e outras Instltu»goes de pesquisa.

3 - Um problema que aflige todos os Laborator|os "de Fisica Nuclear
€ a falta de infraestrutura técnica adequada. Problemas institucionais e
estruturais das Universidades n3o permitem a criagao de uma infraestrutu-
ra técnica condizente, pois a remuneragao do corpo técnico & limitado por
vinculos institucionais a niveis muito inferiores aos vigentes no mercado
de trabalho e as verbas extraorgamentarias nao oferecem solugao satisfa-
toria devida a sua instabilidade.

4 - Especial destaque merecem os incentivos a formacdo de grupos de
Fisica Nuclear em Universidades pequenas. Estes devem ser usados para me-
lhorar as condigoes de trabalho internas e exterhas, estas Gltimas consis
tindo em apoio a convenios para utilizagao das facilidades dos grandes la
boratorios.

5 - 0 ndamero de Fisicos Nucleares € pequeno e existe certa diversi-
dade de atuagao causada pela propria origem e historia das Instituigoes
existentes. Encontros mais frequentes no ambito de Reunioces Gerais ou fo-
ra delas,'permitiré certamente cooperagoes mais intensivas, propiciando
maior integragao de atividades.

6 - Para evitar a paralizacao désses Laboratorios de pesquisa € in-
dispensavel que pelo menos a matéria prima necessaria a execugao de proje
tos de desenvolvimento em instrumentagao e a manutencao de equipamentos
adquiridos no mercado Internacional esteja isento das normas burocrati-
zantes atuais de importacgao.

7 - Acreditamos que oOs problema; apontados sejam em grande parte
causados pela pequena participagao da comunidade nas decisoes sobre loca-
¢ao de verbas e estabelecimento de prioridades afetando setores existen -
tes e em criagao. Acentuamos que o tragado de uma Politica Cientifica de-

ve ser feita com participacao ampla da Comunidade Cientifica.
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PROGRAMA DA 112 REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL

pag.
DOMINGO 2/9/79 )
Presidente: 0. Sala - USP
Manha
9:00 h - A.F.R.de Toledo Piza - Coraci Malta - IFUSP o1
Estrutura de Modos Coletivos
9:45 h - F.Krmpotic - IFUSP 1
Ressonancia Gigante com troca de carga
10:15 h - T.Borello-Lewin - IFUSP 15
Espectroscopia Nuclear com ions leves
10:45 h - Café
11:00 h - J.A.Guillaumdn F2 - P.E.Artaxo Netto - IFUSP 17
Espectroscopia com ions leves
11:30 h - luda Goldman - IFUSP 17
Espectroscopia y
Tarde =~ Livre até 17:00 h
17:00 h - 0.Sala - IFUSP - Conferéncia *
Politica para o Desenvolvimento Cientifico
Noi te
Presidente: Emma Perez Fewreira - CNEA - Angentina
20:00 h - M.R.Teodoro - IFUFRGS 19
Espalhamento quase-livre
20:45 h - H.Coelho e Lauro Tomio - UFPE 47 e 53

Pesquisas em andamento
21:15 h - Cafe
21:30 h - S.de Barros - IFUFRJ 60
Pesquisas em andamento
C.V. Barros Leite - IFPUC - RJ &7

Retrospectiva Geral da Fisica Nuclear da PUC

22:00 h

22 FEIRA - 3/9/79

Manha
Presidente: L.C.Gomes - C.B.P.F.

9:00 h - A.S.de Toledo - IFUSP b

Estados de spin elevado populados por reacoes entre ions pesados



9:45

10:15

10:45 h

11:00

11:30

Tarde

15:30
16:00

16:20
16:40

17:20

17:20

Noi te

20:00
20:30
21:00
21:15

21:45

=2

vitt

* &
D.Pereira - |FUSP

Reacoes de fusao com ions pesados

*%
W.Mittig - IFUSP
Espalhamento elastico e inelastico de ions pesados
Café
72

L.F.Canto - IFUFRJ

Efeitos de excitagao de estados coletivos sobre o potencial otico no canal

elastico
S.Joffily - CBPF 13
Orbitais moleculares nas colisoes nucleares

Presidente: Francisco Kumpotic - USP
E.Wolynec - IFUSP e
Modos de decaimento das ressonancias gigantes
S.B.Herdade - R. Nazareth - IFUSP/IFUFRJ 79 e 81
Resultados recentes em eletro-fissao
Cafe
Y. Miyao - IFUSP 4%
Estudos de eletrodesintegracao por emiss3ao de neutrons
R.A.Douglas - UNICAMP/USP 87
Fisica de neutrons
L.Tahuata - CBPF 89
Coincidéncias rapidas

Presidente: Glorgio Moscati - USP
A.0.Brandao - CTA L
Estudos preliminares do ALF do CTA
G.Lucki - IPEN 97
Perspectiva do ciclotron do [EA
Meira Chaves - CBPF 38
Modificacao do ALF do CBPF
E.Wolynec - IFUSP 18l
Novas possibilidades experimentais em aceleradores de eietrons tipo DC s

J.C.Acquadro - M.Stier - IFUSP

Situacao atual do Pelletron e equipamentos periféricos

32 FEIRA - 4/9/79

Manha

Presidente: Matia R. Teocdoro - UFRS



9:00 h - C.M.do Amaral - IFUFRJ 103
Estruturas semi-classicas
9:45 h - L.C.Gomes - CBPF 106

Sistemas quanticos com vinculos
10:15 h - Café

10:30 h - T

.Kodama - CBPF 81

A generalizacao do Path Integral € possivel ?

11:00 h - Grupo de Pesquisas do IFT

Valdir C. Aguilera-Navarro 112
Forcas de 3-d no 169
J. Castilho-Alcaras 114

Aplicagao do Método dos K-harmonicos aos estados de particula-buraco dos
isdbaros 160, 16F e 16N

D.Galetti e Salomao S. Mizrahi 124
Potencial Coletivo e Fissao do SBe
Diogenes R. de Oliveira 125

Aplicagao da aproximagao de Hartree-Fock a niicleos par-par com N#Z,na ca

mada s-d.
- Maria C. Tijero 126
Representagoes separaveis para potenciais de alcance finito
Noite
Presidente: Ross A. Douglas - UNICAMP/USP
20:00 h - H.Massmann - Univ. Chile 129
Descrigao do espalhamento elastico usando IWB
20:30 h - 0.Dragun - CNEA - Argentina 134
Analise de reacoes (p,d) na fase de pré-equilibrio
21:00 h - E.P.Ferreira - CNEA - Argentina 135
Projetos em andamento
21:30 h - L.A.Vinhas - IPEN 136
Pesquisas em andamento na area de Fisica Nuclear do IPEN
42 FEIRA 5/9/79
Manha
Presidente: Laercio A. Vinhas - IPEN - SP
9:00 h - E.F.Silveira - PUC/RJ 137
Correlagoes angulares com particulas carregadas
9:45 h - R.N.Saxena - IPEN 139

Correlacao angular v



10:30

11:30

Tarde

15230

17:00

Nota:

- Café

- C.Vieira Chaves - PUC/RJ ok

Técnicas de analise de tracgo

- J.M.Cohenca - A.P.Telles - IFUSP 140

Sistema de aquisigao de dados
- B.Marechal - IFUFRJ 143

Progressos na construgao de camaras multifilares

- Mesa Redonda - Perspectivas
Coordenador - A.F.R. de Toledo Piza - |FUSP

- Avaliag3o e encerramento

As sessoes de 45 minutos incluiram uma breve revisao dos traba-

Thos da area.

**  Nao necebddo para publicagdc.
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Estrutura nuclear : metddos variacionais
{*)

com base microscopica

A.F.R. de Toledo Piza
Instituto de Fisica
Universidade de Sdo Paulo
Caixa Postal 20516
Sao Paulo, S.P.

Uma das linhas tradicionais na abordagem de proble
mas de estrutura nuclear consiste na aplicagao de métodos per-
turbativos a partir de esquemas de forte contelido fenomenoldogi
co, com ingredientes tanto "coletivos" como "de particula inde
pendente". A fisica nuclear de Copenhagen, por exemplo, repre-
senta uma instancia particularmente desenvolvida dessa linha.
A busca de uma fundamentacdo microscOpica dos ingredientes co-
letivos, no entanto, sempre tendeu a lancar mao de uma classe
distinta de métodos de aproximacdo, que parte de técnicas va -
riacionais. Isso ndo quer dizer gque tais técnicas nao tenham -
sido de uso mais amplo. Calculos com o modelo de camadas, in -
cluindo efeitos de particula (ou particulas) independente (s),
de fato, podem ser ligados naturalmente ao uso de técnicas va-
riacionais. Estas, porém, parecem deter um grau consideravel -
de exclusividade quando se trata da abordagem microscdpica de
modos coletivos. O seu uso em formulacgoes dependentes do tempo
parece ter sido recentemente redescoberto como um instrumento pode-
roso para a construcao de uma teoria dindmica consistente de -

modos coletivos, com base microscdpica.

* e - .
S Apresentado na 2a. Reuniao de Trabalho sobre Fisica Nuclear

no Brasil, Cambuquira, MG., 2-5 de setembro de 1979.



02

O ponto de partida das técnicas variacionais num
contexto independente do tempo, pode ser posto em termos do

chamado principio variacional de Rayleigh-Ritz

a| <wH%>—E<w}w>ﬁ}=o (1)
onde |y> & um vetor complexo do espago de Hilbert que funcio
na como espago de fases quantico para o sistema nuclear des -
crito pela hamiltoniana H, satisfazendo d condigdo de normali
zagao <yp|y>=1. Num contexto dependente do tempo, a histdria -
do sistema pode ser descrita por um vetor de estado e depen
dente do tempo e satisfazendo & condigdo variacional
t

2
8 ( {i<w|u‘:>-<wlﬁlw> }dt=0 629
Je,

com variagdes |8y> gque se anulam nos tempos t, e t2,|5¢(tl))=
idw(tZD =0. Esquemas de aproximagdo podem ser obtidos imedia-
tamente dessas condicOes variacionais restringindo "a priori"
o dominio de variacdo dos vetores de estado |¥>, isto &, pri-
vilegiando determinadas partes do espago de fases do sistema

sobre outras.

E bem conhecido, e facilmente explicitdvel, o fa-
to de que a abordagem estacionaria & equivalente & abordagem
dependente do tempo sempre que a restricdo do dominio de [v>
seja tal que a regiao privilegiada do espago de fases preser-
ve a estrutura linear caracteristica dos espacos de fase quan
ticos, ligada ao principio de superposigao da Mecanica Quanti
ca. Neste caso, de fato, é sempre possivel expandir o vetor -
dependente do tempo ¢ (t)> num conjunto ortonormal e completo
de vetores n>

fv>= a_(t)|n>, <nin'>=§__, .

o N
=}
o]
=]
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Da condigcdo (II) resulta entdo a equagao

com

*
H(a,a)=1) a
nn'

H ,a, .
n nn n

Separando explicitamente as partes real e imaginaria das ampli

tudes a, através de
a_ = —%— ( - ip_)
n 2 qn pn

essa equacar pode ser reescrita na forma candnica

onde H &, como visto, uma forma quadratica geral dos a,r P,-

Essas equagoes descrevem portanto a dindmica classica de um

sistema de osciladores harmdnicos acoplados.(l)

Por outro lado,
a condicdo (I) se reduz neste caso simplesmente 3 equacdo se-
cular que define os modos normais e as respectivas freqliéncias
dessa colegéo de osciladores, em termos dos quais €& trivial ex

pandir qualquer solugdo dependente do tempo, especificada a-

través de condigoOes iniciais suficientes.

O sistema orotnormal {|n>} pode, em principio, ser
estendido a toda uma base do espago de Hilbert de muitos cor -
pos, e nesse caso a solugdo obtida sera a solugdo exata do pro
blema gquadntico. O que ocorre em situagoes praticas & no entan-
to uma restricdo consideravel desse sistema, que passa a defi-
nir um subespago do espago de fases completo, associado ao ope
rador de projecao

§ =5 =5% = J|n><n|. (II1)
n



04

A solugdo neste caso serd a "solucdo exata" da restrigdo do
problema original a este subespago do espaco de Hilbert de mui
tos corpos. Ela representa um truncamento do problema original
que preserva todas as caracteristicas formais essenciais da
descrigao quantica. Nos termos em que ele foi colocado, isso
significa que o problema truncado se apresenta também como o
de um sistema de osciladores classicos acoplados, aos quais cor
responde um determinado conjunto de modos normais e freqliéncias
caracteristicas. O truncamento efetuado no espago de fases, por
outro lado, pode ser descrito em termos de um conjunto de vincg
los imposto sobre o problema completo. Especificamente, se a so
ma em (III) se estende a um numero finito N de estados de uma
base do espaco de fases de muitos corpos, esses vinculos podem

ser escritos como

%
aa =20 ara n>N.
n n p

Em gqualquer caso, os vinculos ndo destroem a natureza linear
das equacles "classicas" de movimento, embora afetem em geral
a estrutura dos modos normais e as frqliéncias caracteristicas.
Esses efeitos podem ser descritos como alteragoes da dindmica
irrestrita resultantes do efeito dos vinculos, e devem ser por
tanto minimizados na opgao por um dado subespac¢o privilegiado
S. Um estudo especifico das “"reagSes de vinculo" resultantes
de uma dada escolha de S poderia permitir eventualmente uma co
locagdo mais quantitativa desse problema de minimizagao de e -

feitos de vinculo.

A utilidade dos esquemas variacionais (I) e (II)
transcende, porém, esse tipo particular de restricdao do domi-
nio de variagdo dos vetores de estado {y>. Porém, qualquer que

bra da completeza linear do dominio de variagdo adotado acarre
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ta a perda da equivaléncia apontada entre o esquema estaciona-
rio e o esquema dependente do tempo. Essa situagdo pode também
ser vista como resultante da imposigao, sobre o sistema comple
to de osciladores acoplados, de um conjunto de vinculos que
destroi o carater linear das equagles de evolugdo temporal vin
culadas. As solucgles estaciondrias dadas por (I), neste caso,
ndo tém nenhuma relacado simples e geral com a dindmica vincula
da obtida de (II) que, por definir apesar de tudo uma dada evo

lugdo temporal, parece conter os melhores frutos.

Um exemplo desta categoria mais ampla de possiveis
restrigoes do dominio de variacao de |y> & a teoria de Hartree-
-Fock, dependénte ou independente do tempo, onde |y> & tomado
como um determinante de estados de um fermion. Essa restricao
leva a vinculos que quebram a linearidade das equacoes de mo-
vimento, e que podem ser obtidos da condicao pz=p, onde p € a
densidade de um fermion associada aos estados |y> aceitavies.

A dificuldade de relacionar (I) e (II) € ilustrada, neste ca-
so, pela dificuldade de relacionar os estados estacionarios de
Hartree-Fock com a dindmica nd3o linear da teoria de Hartree -

-Fock dependente do tempo.

O esquema de base do método de Hartree-Fock & ain-
da extendido a situagOes envolvendo outras familias de estados
(i.€., nao necessariamente determinantais, mas desprovidas de

(2 Dada

propriedades de completeza linear) da seguinte forma.
uma familia continua S de vetores de estado, parametrizadas
continuamente por uma colegdo de pardmetros oy é possivel res
tringir |v(t)> a vetores da forma |ai(t)> . Neste caso o esque
ma variacional (II) da para os ai(t) equacOes de movimento da
forma

_ 9t (a)

i, &, =
) ke 2 Bak



06

onde os coeficientes Ikz sao dados por

<~ > < -
Tg = <oyl g_ak g_cxg - g_az %Ek)[“f =~ Lk
e
H(a) = <ui|H[ai> .
A antissimetria dos I sugere imediatamente uma dindmica hamil

k2
toniana para Os parametros, mas para que isso de fato seija pos.

sivel & preciso que eles definam em cada ponto uma forma bili-
near antissimétrica nd3o degenerada, o que por sua vez implica

(3) Com essas

na necessidade de um nuimero par de parametros.
condigOes satisfeitas, & possivel reduzir esse problema a um
problema hamiltoniano classico, as vezes descrito como o pro-
blema "semiclassico" extraido através da escolha da familia S
da dindmica original de muitos corpos. Essa referéncia a um
"método semiclassico" se justifica especialmente no caso em
que o0s parametros oy sdo definidos em termos dos valores espe-

rados, nos estados de S, de variaveis coletivas relevantes do

problema original de muitos corpos.

Existe ainda uma ferramenta bastante poderosa no
arsenal das técnicas variacionais para problemas de muitos cor
pos, conhecida como Método das Coordenadas Geradoras (MCG),
gue tem o propdsito singular de promover o completamento linear
de dominios de variagao como S, produzindo o menor subespago
linearmente completo S gque contenha esse dominio. Esse método
foi bastante retrabalhado em S3o Paulo nos uUltimos anos.(4)
Sem entrar em detalhes aqui sobre o seu funcionamento, basta
dizer que ele é capaz de produzir, a partir de uma familia de

estados S, um operador de projegéo, escrito em forma candnica,

que define S:
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MCG ,
§ —— s =1 [x><aaf, aAfa > =5,,"
A
Em particular, & claro que os estados de S estdo contidos em S,
isto é

Sla.> = |a,> .
i i

A restricao a S &, neste sentido, "mais fraca" que a restricgdo
3 familia S, além de preservar a linearidade das equacdes de
movimento e assim garantir o relacionamento trivial dos eque -

mas (I) e (II).

A existéncia e disponibilidade de uma restrigao
"puramente quantica” do problema inicial de muitos corpos, de-
finida pelo operador de projegcao S, ou equivalentemente pelo
conjunto ortonormal {|A>}, foi explorada num trabalho recente
de Emerson J. V. de Passos e Frederico F. de Souza Cruz,(s)
no sentido de melhor compreender o conteido do chamado "método
semiclassico" associado a familia S. Nesse trabalho, & tomada
para S uma familia rotulada por dois parametros reais p e g
construida como

lp a> = e_iqP ein [0> (IVv)
onde [0> & um estado de referéncia normalizado, P e Q sao um

par candnico de operadores coletivos, isto &

[ Q,P } =1

e ainda <0(P|0> = <0|Q|0>
Desse modo

]

0.
<pq|Plpg> = p e <pq|Qfpg> = g

e Os parametros representam de fato valores médios das varia-
veis dinamicas P e Q nos "pacotes de onda" |pg> . E imediato

também verificar que
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(I =-4I__ =1
“*qp Pq

de modo que o "método semiclassico" da

s = - ot s = O

° sq ' 17 %p
com

H(p,q) = <pq|H|pg> .

0 MCG, por outro lado, associa a familia {|pg>} um
conjunto ortonormal {|i>} que permite a restrigcdo do problema
original sem comprometimento de seu carater quantico. A hamil-

toniana para o problema reduzido serada simplesmente

SHS = § [a><x[H[A'><r'|
ALY

e & portanto completamente definida pelos elementos de matriz
<A|H|A'>. E possivel também, de uma forma sistematica, obter

um operador h(P,Q) tal que
<A|H|A'> = <A|h(P,Q)|2">

para todo A,A' . Do fato de que os estados de S estao contidos
no subespago S do MCG segue ainda que a hamiltoniana H(p,q) do

método semiclassico pode ser escrita
H(p,q) = <pq SHS|pg> = <pq|h(P,Q)|pg>

o que revela a relagao existente nesse caso entre essa hamil-
toniana e h(P,Q), gque desempenha o papel de uma hamiltoniana
coletiva dentro do subespaco S do MCG. Ela mostra claramente
que, em geral, H(p,q) difere do limite classico da hamiltonia
na obtida na redugao quantica, h(p,q) (onde agora p e g sao

nimeros -c) por efeitos ligados as flutuacdes qudanticas das va
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ridveis dindmicas P e Q nos "pacotes de onda" |pg> . Esses
efeitos, chamados efeitos de "energia de ponto zero", sao gra
ves na medida em que eles podem conter dependéncias dos para-
metros p,g estranhas 3s que seriam obtidas do limite classico
da hamiltoniana quantica reduzida, h(p,q). A sua importancia
quantitativa depende, & claro, do problema particular que se
considere (isto &, da hamiltoniana microscdpica H, dos opera-
dores coletivos P e Q) e da natureza da familia S, que pode
ainda ser variada através da escolha do estado de referéncia
|0> (v. eg. IV). Para que a dindmica dada pelo "método semi-
classico" seja de fato o limite classico da dinamica reduzida,

em S, da hamiltoniana reduzida h(P,Q) basta na realidade que

h(p,q) = h(<P>,<Q>) = H(p,q) + Constante

(5)

Nesse trabalho é feita ainda uma aplicacdo es-

pecifica desse esquema ao modo dipolar de Goldhaber-Teller do
4He, usando uma hamiltoniana microscopica de Skyrme e um de -
terminante de fungdes de oscilador harménico para |[0> . Essa
aplicacdo demonstra a factibilidade do método e trata um caso
em que efeitos anharmOnicos tém um papel importante nas pro -

(6)

priedades do modo coletivo. Os resultados indicam efeitos

de ponto zero importantes e dependentes de g , subretudo no

que se refere a termos de energia potencial (isto &, indepen-
dentes de p) das hamiltonianas coletivas. Uma quase constan-
cia dos efeitos de ponto zero ligados & energia cinética se
liga 3 natureza dos estados |p,q> usados e ao fato de que os
pardmetros inerciais das hamiltonianas ndao dependem fortemen-

te de q.
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RESSONANCIAS GIGANTES COM TROCA DE CARGA

F. Krmpoti¢ - IFUSP

As correlacgoes multipolares particula-buraco
nos nicleos podem ser classificadas de acordo com as proprieda-
des dos correspondentes campos vibracionais, ou seja, segundo
os numeros quanticos do operador,

M(k,0,Au ;T u_ ) =

A
z
T =

e [y () m so(i)])‘ulﬁ_r(i)

i=1

onde ¢, A, g € t denotam respectivamente o momento angular or-
bital, o momento angular total, o spin e o isospin da excitacao.
Por exemplo, <t =0 corresponde as excitacoes isoescalares:T =1
corresponde as excitagcoes isovetoriais: quando ¢g=1 estamos na
presenca de processos com 'spin-flip", etc.

Entre os diferentes modos isovetoriais so -
mente as ressonancias gigantes dipolares (GDR) sdo bem conheci-
das. As excitacgoes coletivas com troca de carga (u; = *1) po-
dem ser estudadas por meio de processos de reacao tais como
(p,n), (°He,t), (ﬂ+,1°), etc, e os correspondentes processos
conjugados. As correlacoes particula-buraco pertinentes estao
diretamente relacionadas com os processos produzidos por inte-
racoes fracas (tais como o decaimento nuclear 8 e a captura de
mésons u ) e com a emissao y dos estados isobaricos analogos.

Nesta comunicacao descutimos:

i) modos coletivos com troca de carga e processos de decaimento

*
B na regiao do chumbo

Foram estudados teoricamente os estados co-

letivos "primeiros proibidos" em ndcleos vizinhos a ?°®Pb,utili



7ando a interacao residual pronosta por Migdal !),

PP T y=c s(F-T) {(f4' T .7 +3 .3 (grg' § .80
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

Os parametros de interag@o foram fixados com
base em cidlculos de propriedades eletromagnéticas 2).

Todos os modos uTg‘lexibem claramente o efei-
to de Brown-Bosterli ?), sendo suas intensidades concentradas

dominantemente na regido entre 19 e 26 MeV. O estado coletivo O
em 25.4 MeV absorve 82% da intensidade monopolar total. Nos es-

tados 1~ a 22.8 e 24.8 MeV esta concentrada 70% de intensidade
dipolar U=%a intensidade g=]1 destes estados & 25% e 42%, respec-
tivamente. Os estados 2" fortes estao em energias de 6.1, 9.9,
12.0, 15.6, 19.1, 21.8 e 24.2 MeV. A estrutura dos estados uT=1
€ essencialmente de natureza de particula independente.
Estes estados nao foram observados experimentalmente ainda.Re -
centemente foi realizado um experimento com a reagao (°He,t) a
80 MeV para excitar modos coletivos u =-1mno 208Bj ., observando-
se somente uma possivel transigdao Gamow-Teller centrada em 15.9
MeV*). Deve-se notar no entanto, que essa reagao nao parece Ser
favoravel para estudar os modos de exitagao "primeiros proibidos"
devido ao rapido aumento do continuo com a energia de execitagao.
Foi feita também uma tentativa por meio da reacao 2°°Bi(7 ,y)2°°%°Pb
para detectar os estados coletivos u =1 5?Nesse trabalho foi
observado uma estado coletivo a 7.9 MeV e interpretado como um
proton lhg,, acoplado ao estado isobarico analogo da componente
T> da ressonancia quadrupolar gigante. Com base no presente cal
culo também € possivel especular que o estado medido corresponda
a um proton acoplado ao estado dipolar u =lcom "spin-£flip".A

energia nao perturbada calculada desse estado € 7.31 MeV.
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Os mecanismos de renormalizagao dos mo-
mentos depedem tanto dos nimeros quaticos do operador, como
dos estados nucleares entre os quais ocorre o processo. Isto e
valido também para a radiagao y - El com troca de carga.

0 acordo entre os dados experimentais e
os cidlculos para os valores ft no 2°’Te, 2°°Pb, 2°%Te,2°SHg,
208Tp 210phg?19Bi & satisfatorio, apesar de nao ter sido feito ne-

nhum ajuste dos parametros do modelo.

ii) possivel existéncia de ressonancia dipolar com troca de

carga no °%Zr**

Recentemente foi estudada de maneira de
talhada a reagao °°Zr(®He,t)°°Nd na energia de 130 MeV, sendo
observadas ressonancias a 9.0 e 18.5 MeV de exitagd3o, que foram
interpretadas, respectivamente, como as componentes T=4 e T=5
da transicao Gamow-Teller gigante, O fato de que ambos os esta-
dos :s3ao excitados com intensidade comparavel foi atribuido a
presenca da configuracao ('ﬂlgg/2 )2 no estado fundamental de
07y, §)

Trabalhando numa representagao particula
buraco com isospin como bom nimero quatico, a intensidade calcu
lada da transigdo Gamow-Teller ao estado T=5 resultou ser no mi
ximo 15% da correspondente transigao ao estado T=4. Com base
neste calculo concluimos que o argumento anterior nao seria va-
lido e que dificilmente o segundo estado pode ser interpretado
como uma ressonancia i+. Descartada esta possibilidade, parece
ser aplausivel supor que se trata de um estado coletivo dipolar

ja que a energia de excitacdo estimada deste estado € =18 MeV.




14

Uma medida cuidadosa de distribuicao angular poderia eventual -

mente confirmar esta hipdtese.

* Trabalho realizado em colaboracao com K. Ebert e W. Wild de

Physik - Department, Technische Universitat Munchen, Alemanha.

** Trabalho realizado em colaboracao com F. Osterfeld de Institut

fiir Kermphysik, JUlich, Alemanha.
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ESTUDOS DE ESTRUTURA NUCLEAR COM IONS LEVES

Apresentado por: T.Borello-Lewin

Tendo como objetivo o estudo de estrutura
nuclear, siao adequadas reagdes cujo mecanismo & razoavelmente
"bem descrito" e projéteis de fungao de onda "conhecida", & o
caso de reacgoes diretas com fons leves.

A exposicao se referiu a trabalhos em an-
damento ou recentemente concluidos, com a utilizag&o de um es
pectrdgrafo magnético tipo polo partido acoplado a uma das Ti
nhas de feixe do acelerador "tandem" do IFUSP. As pessoas en
volvidas sao: E.M. Takagui, F.C. Sampaio, L.S. Paula, J.L.M.
Duarte, S. de Barros, E. Frota Pessoa, L.B. Horodynski Matsu-
shigue, T. Borello-Lewin e O. Dietzsch. Os trabalhos referem
se a reacoes de transferéncia de um nucleon ou de espalhamen-
to inelastico produzidos por ions leves nas regides ao redor
de N=50 e de Z=50. Esses estudos foram feitos com a preocupa
cao de detetar estados fracamente excitados, com dtima resolu
gdo em energia, visando obter informagdes quanto ao fraciona-
mento de configuracdes simples diluidas em estados mais com -
plicados. A comparagao desses resultados em varios isdtopos
ou isdOtonos fornece subsidios importantes para cidlculos de
estrutura.

Para atingir o objetivo proposto & essen-
cial a utilizagao do espectrdgrado magnético, que permite,com
o arranjo experimental adequado, a obtencado de resolucao em
energia da ordem de uma parte em 2000 e angulo sdlido til de
até "2msr.

Foram apresentados e discutidos resulta -
dos relativos a reagdes: '°!Ru(d,t)!°’Ru, !°°Ru(d,p)!’'Ru ,
198cd(*de,d)?%1n, !'7snid,p)''%n e ®1Zr(a,0")®zr*

O estudo dos isdtopos de Ru prossegue, pe
lo levantamento de informacdes espectroscdpicas detalhadas
por intermédio de reagoes de transferéncia de um nucleon e es
palhamento ineldstico de deuterons e particulas a. Os isdto-
pos de Tc, serao alcangados por intermédio de reagdes (d,a) e
os de Rh por intermédio de reagdes (*He,d). Cobrir-se-a assim
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uma regiao gque apresenta interesse quer experimental, por nao
ter sido estudada com detalhes, quer tedrico por ser de transi
gao entre comportamentos vibracional e rotacional.

0 estudo de isdOtopos de Zr prosseguira com
pletando os dados referentes 3 reagao (o,o0') no isdtopo °'Zr e
extendendo-se as medidas aos nicleos pares vizinhos °%zr e
®2Zr, em que os trabalhos existentes sao de resolugao pobre. A
medida da reacao °22r(d,d')®%zr* faz parte ainda do plano,
pois, conjuntamente com resultados ja existentes da mesma rea -
gao nos isdtopos °°Zr e *'Zr , complementard informagGes
visando salientar possiveis diferencas na excitacao dos mesmos
estados, quando provocados por diferentes projéteis.
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MEDIDAS DO YIELD DA REAGKO %3cu (v,2n) ®'cu POR ATIVIDADE RESIDUAL

Paulo E.Artaxo Netto e Iuda D.Goldman vel Lejbman

Foram feitas medidas da seccao de choque 63Cu(y,Zn)61'Cu no acele-
rador linear do IFUSP, por atividade residual, com energias entre 20 e
32 MeV. Foi medido o yield relativo desta reagao, em relacao a 63Cu(y,n)
620u, tomada como normalizagao. Comparando os resultados obtidos por
nos com resultados detectando-se diretamente os neutrons (com BF3), po
demos obter informagoes sobre os niveis excitados do 61Cu.

A emissao de protons por estados do niucleo 6]Cu, a energias de 5
a 8 MeV, & energicamente possivel, pois Sp=4.793 MeV, e trabalhos re-
centes de J.C.Hardy (1,2) indicam que a emissao de protons por estados
excitados, esta ligada a existencia de estados analogos isobaricos, que
no 6]Cu se situam nesta faixa de energia. Ha 90 ressonancias no siste-
ma 60Ni(p)mCu, para energias de 5 a 12 MeV (Ep=0,7MeV a 7.848MeV). Is
to indica a possibilidade de estados excitados do 61Cu alimentados a
partir do 63Cu pela emissao de dois neutrons, decairem por emissao de
protons para o 60N1, deprimindo a seccao de choque.

Resultados obtidos no LAL do IFUSP, embora preliminares, acompa -
nham a medida de Fultz et al (3) com BF3, ate a energia de 25MeV. Apos
esta energia, ha um decréscimo de cerca de 20% destes resultados em re
lagao ao de Fultz, possivelmente indicando a abertura de um novo canal
de decaimento.

Como resultado experimental, no espirito deste trabalho, citamos
Butler et al (4), que mediram a seccao de choque ]60(y,t)13N, observan
do a atividade residual do 13N, e constataram uma irregularidade acen-
tuada na seccao de choque, para E = 35MeV. Este minimo na secgdo de cho
que, corresponde aos niveis emissores de protons, a 8.90(1/27) e 9,49
MeV(3/27), amplamente estudados. A seccao de choque obtida detectando-

se os tritions, nao apresenta este minimo acentuada (fig.l e 2 ).
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Hoffman e Sarantites (5) atraves de reacoes 58Ni(a’He, py)6]Cu e

%81 (*He, 2pv) O

e a deexcitacao por gamas no nucleo composto 61Cu. Este trabalho mos -

Ni estudaram a competicao entre a emissao dos protons

trou que decay do Cu a energias de E =7 a EX=11MeV, se da com a emis
sao de protons, e acima desta faixa de energia a deexcitacao preferan=
ciai e via emissdao de fotons. Coincidencias foram feitas entre os pro-

tons emitidos e linhas do &

ONi, para a determinacao dos yields dos di-
ferentes niveis. Pelos resultados apresentados, onde os protons sdo e-
mitidos com energias diferentes, esta excluida a possibilidade do pro-
cesso direto (4He, 2p) = (4He,2He) (6), e os protons s3ao emitidos se -
quencialmente, sendo no processo alimentados niveis do 61cy. A analise
dos resultados foi feita pelo modelo estatistico, e a concordancia com

o espectro de protons foi muito boa.
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ESPALHAMENTO QUASE-LIVRE

Maria R. Teodoro
Instituto de Fisica da UFRGS
90000 Porto Alegre, RS

A principal finalidade desta palestra € dar uma ideia das
pesquisas em andamento no grupo de Fisica Nuclear Teorica do Ins
tituto de Fisica da UFRGS. Nosso grupo ha mais de 10 anos tem se
dedicado especialmente ao estudo de reagoes quase-livres, rea-
coes essas que tem sido usadas para a obtengao de informagoes so
bre a estrutura nuclear, em particular, referente aos estados mais
fortemente ligados, que s3ao dificeis de investigar com outras rea
¢oes nucleares.

0s espalhamentos quase-livres podem ser do tipe (p,2p).
(p,pn), (e,e'p) e (m,nN), com particulas incidentes polarizadas
ou nao e para nucleos-alvo leves e médios.

Um processo de espalhamento quase-livre & definido como
uma reacgao nuclear direta, na qual a particula incidente de al-
ta energia (maior que 100 MeV para protons e que 300 MeV para
elétrons) arranca um niucleon do niucleo, sem que ocorra nenhuma
interacdo violenta adicional das particulas incidente e emergen
tes com o nﬁcfeo. As condigOes para a existéncia de um processo
quase-livre exigem que o tempo de interagio da particula inci-
dente com o nicleon-alvo seja pequeno (comparado a tempos nuclea
res caracteristicos); que o niucleo seja praticamente transparen

te as particulas incidente e emergentes; que a transferencia de
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momentum seja grande, assegurando uma interacao localizada entre
a particula incidente e a particula-alvo. Essas condigoes, que
coincidem com a aproximagao de impulso, desprezam a possibilida
de da ocorréncia de espalhamentos multiplos, mas isso & corrigi
do através da consideracao de potenciais oticos.

Um esquema de uma reagao quase-livre & apresentado na fig.
1, para o caso particular de uma reagdo (p,2p) coplanar assimé-
trica. Um proton incidente de energia Eo’ momentum M&oinciderwm
nicleo-alvo de numero de massa A, interagindo com um proton-al
vo de energia de separacao S e momentum Hk;. No estado final te
mos dois protons emergentes de momenta M&I e lik,, energias Eq e
Ey, com diregdes determinadas pelos angulos 01 e 65 0 niicleo re
sidual (A-1) recua com momentum M&r e energia E.

Da lei de conservacao de energia e momentum, para esse

processo quase-livre, temos:

Wk, = Hkq + KHky + Kk,

(m
To =S =Ty + Ty + T,
da qual podemos determinar a energia de separacgdo do proton ar-
rancado e o momentum Kk .. Se considerarmos o nucleo inicial em
repouso, no modelo extremo de particula-unica, resulta que k. =
= Wk;. Isso permite obter espectros de energia e distribuicoes
de momentum para os varios estados de particula-unica das cama-
das do nicleo. 0 resultado de medidas, numa experiencia (p,2p)
quase-livre pode ser observado na fig. 2. Maiores detalhes so-

bre essas reacgdes estao discutidos na 1iteratura]’2.
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No formalismo de descricao de reacgoes quase-livres em-

pregamos a aproximagao de impulso com ondas distorcidas (DWIA),

na qual as ondas planas das particulas envolvidas no processo sao

modificadas pelos potenciais 0ticos complexos Us(r) = Vi(r)+wi(r)
da seguinte forma:

Para o calculo das fungdes de distorg3ao D(r) empregamos
a aproximag3ao semiclassica WKB, sendo os potenciais oticos obti
dos de dados de espalhamento elastico e, em geral, considerados

independentes de spin. Nessa aproximacao, temos:

0
E &
Dy(r) = exp {}i _?_%__ I Ug(r+sk )ds
= (3)
E; ;
Di(r) = exp{- —5— I Us(r+sk;)ds p 3 §=1,2
J Hzczkj 2 J J

A secao de choque de correiac3o € obtida, na aproxima-
cao de fatoracao, como um produto da segao de choque livre (par
ticula incidente-(nlicleon-alvo)) de um processo livre equivalen
te, pela distribuicao de momentum distorcida e por um fator ci-

nematico
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=2
do 4 kikaEg 46fr (Too1 P P2
d1dRydE  (fc)2 Ko E3 da - relr o3
1 (n) 2
- —_— k 4
E E lg“‘A'ImA( 3” (4)
MpsMA-y

onde somamos sobre os estados finais de spin e fazemos a média
sobre os iniciais. As barras representam grandezas no sistema cen
‘tro de massa e Vagd € a energia relativa.

No modelo de particula-unica, a distribuicao de momen-
tum distorcida |g'|2 € dada em fungdo de g‘;_él")(k:;), transforma-

da de Fourier da integral de superposicido, ou seja:

1

'(“)
(k3) = o372

-ik
f o mn (r)w(")(r)d3 (5)

sendo que j,m caracterizam o estado-furo e n, o spin do niicleon-
-alvo, quantizado na diregao k, xky. A distribuigdo de momentum

distorcida e definida como

2 n
lgi(k)1 = 3 lg'(’ ko)l (6)
J n,m

No calculo da secgdo de choque de correlagao (4) temos ain
da a segao de choque livre de dois niucleons que, no sistema cen

tro de massa, & dada por

do (Tre1-85PgsP3) @’ 5 e
-l S - L Ty P) E + (Py+Po)P(B) + p°P3cNN(6ﬂ (7)
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sendo obtida através do conhecimento das fungdes P(8), CNN(§) e
%% (Tre],g), que sao calculadas a partir de conjuntos de deslo-
camentos de fase existentes32 Notemos que a secao de choque Tli-
vre (7) depende da polarizacgao Po da particula incidente e de P3,
polarizagdo efetiva do niicleon-alvo. A expressdao da polarizacgao
efetiva P3, quantizando o spin na diregdo z (ou kp xky), perpen

dicular ao plano xy de espalhamento, € a seguinte:

zlgy{? - gyl

P3(ks)
59 . (=), 2
z1gj 8% + 21058

A nogao de polarizagao efetiva?

pode ser qualitativamen
te entendida da analise da fig. 3 para uma reagao quase-livre
(p,2p) assimétrica e coplanar. Nesta figura podemos ver que os
protons oriundos de colisGes no lado direito do niicleo atraves
sam, em média, menos matéria nuclear que os do lado esquerdo. Co-
mo o livre caminho médio de um proton de energia intermediaria
€ da ordem do raio nuclear (por exemplo, no caso do 160), o la-
do direito do nicleo contribui mais que o esquerdo. Isso ainda
pode ser reforgcado se a energia E2 for menor que E1. Se conside
ramos agora o modelo extremo de particula-Unica, para o arranca
mento de um proton de estados j=3/2 e j=1/2, por exemplo, e,
se o0 momentum M53 da particula-alvo nao for muito pequeno, ve-
mos que o dominio do lado direito ira dar enfase, classicamen-
te, a uma orientacao definida de momentum angular orbital orto-
gonal ao plano de espalhamento. Isso ira favorecer, atraves do

acoplamento spin-orbita nuclear, a uma orientacdo definida de



24
spin para o proton nuclear. Portanto, o efeito combinado de absor
¢do e acoplamento spin-orbita nuclear levam a uma polarizagao efe
tiva do nucleon num espalhamento assimétrico.

Uma experiéncia com a finalidade de medir a polarizacao
efetiva foi proposta2 pelo nosso grupo em 1973, para protons

incidentes polarizados no alvo de 160

s explorando a diferenga en
tre segOes de choque livre singlete e triplete. Essa experiencia
foi realizada em 1976 pelo grupo experimental de TRIUMF , con-
firmando qualitativamente os valores previstos e demonstrando a
real possibilidade de medida da polarizagao efetiva dos nucleons-
-alvo.

Embora até hoje os resultados tedricos, em comparacgao
com a experiéncia, sejam bons, devemos nos preocupar em esclarg
cer melhor a validade das aproximagdes empregadas no formalismo.
E essa tem sido a finalidade de algumas das pesquisas recentes
do nosso grupo. Antes de descrever alguns desses trabalhos, de-
vemos citar quais os aspectos do formalismo, que tém merecido es

tudo especial. Assim, temos nos preocupado com:

1) 0 uso da DWIA, cuja validade n3o esta ainda bem de-

terminada.

2) As incertezas existentes na extrapolacao do elemento

de matriz de espalhamento livre fora da camada de energia.

3) 0 uso da fatoragao para o calculo da secao de chogue
de correlagao, desprezando, no elemento de matriz de espalhamen
to livre, os efeitos de variag3o de momenta, causados pelo ni-

cleo antes e depois da colisao. Embora a fatoragdao possa ser evi
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tada atraves de uma analise completa de ondas parciais, € inte-

ressante determinar os limites de sua validade.

4) 0 uso da aproximagdo semiclassica WKB para o calculo
das distorgdes, desprezando as variagoes de momenta causadas pe
los potenciais Oticos no elemento de matriz de espalhamento li-

vre.

5) Utilizagdo de potenciais oticos independentes de spin,
desprezando a depolarizagao parcial do feixe incidente polariza
do (quando for o caso), o que impediria o uso da fatoragao. De-

vemos lembrar que C.Schneider4

mostrou que o uso de distorgao
spin-orbita para o proton incidente, em reagdes (p,2p) no 16 5
320 MeV, leva a um efeito muito pequeno. Essa conclusao foi re-
centemente confirmada no trabalho de N.Chants, para uma reagao-

40

(p,2p) no "Ca a 200 MeV.

6) A influéncia da estrutura nuclear na polarizagio efe
tiva, atraves do estudo de outros modelos nucleares que n3o o de

particula-Unica.

7) A propagagao de estados-furo no niucleo atraves de uma

descrigao microscopica.

Todos esses itens resumem alguns dos aspectos do forma-
lismo usado por ndos para descrever reagOes quase-livres e que
tém merecido uma especial atencao nas pesquisas atuais do grupo.
Em especial vamos nos deter em tres desses trabalhos, referen-
tes a testes da aproximagao de impulso, da aproximacao semiclas
sica WKB e fatoracao e da sensibilidade da polarizagao efetiva

a um modelo simplificado de "clusters"”.
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I -Teste da Aproximagao de Impulso atraves do estudo comparati-
vo de reacoes quase-livres (p,2p) e (p,pn) com protons inci-
dentes nao polarizados a 400 Mev®s7

Embora a aproximacdo de impulso venha sendo largamente
utilizada na analise de varias reagdes nucleares, entre as quais
as reagoes quase-livres, & dificil prever exatamente o erro que
se comete, essencialmente porque as segoes de choque obtidas de
pendem da distorgao das fungdes de onda das particulas que atra
vessam o nuc¢leo. E interessante, portanto, que possam ser obti-
dos diferentes processos quase-livres que tenham, numa boa apro
ximagao, iguais distorgdes, diferindo quase que apenas pelo pro
prio processo. Assim, através de razdes, podemos eliminar a in-
certeza na distorgdao e investigar até que ponto as diferengas nos
elementos de matriz de colisoes livres se refletem nas segoes de
choque observadas, testando as previsdes da aproximagao de im-
pulso.

Nesse trabalho, vamos comparar reacgoes quase-livres (p,2p)
e (p,pn) num alvo de 12C que tem isospin total T=0. Isso corres

12C(p,2p)]]B e ]ZC(p,pn)1JC, recentemente medi

ponde as reagoes
das pelo grupo experimental de TRIUMFS. A geometria escolhida,
a mesma da experiencia, e apresentada na fig. 4, para protons in
cidentes nao polarizados de 400 MeV. A segao de choque de corre
lagao (4) para esses processos, usa a aproximagdo de fatoracao
e a DWIA, podendo ser reescrita na forma:

fr

— 499 . rar.cin, 99 |42
dQ]dQZdE 49




27
ou seja, o produto de um termo cinematico, pela distribuigdao de

momentum distorcida e pela secao de choque livre, dada por

fr fr

do o do = _
— (T 50,Py) = (T ,0,0) [j + P P(e{] (10)
&5 rel 3 aa rel 3

onde Py € a polarizagao efetiva do nicleon-alvo.
Dentro das aproximagoOes citadas, a principal incerteza

reside no calculo de lg'|2. Mas se tomarmos a razao teremos:

T S P AL

da da,dE ‘P’ -
1772 - dg . C(E,8) (11)
do do'"

————= (pspn) =—— (pn)

dn, da, dE e

2
[g'] FAT.CIN
onde o fator C(E; ) = 45 - (p.2p)
|g'|n FAT.CIN (p,pn)

Vemos portanto ,que, evitando regioes onde as distribui-
¢oes de momentum ndo distorcidas s3ao pequenas, poderemos, com a
razao (11), fazer um teste direto da aproximacao de impulso, se
conseguirmos estimar o fator C(E,8). Se a aproximacao de impul-
so for boa esse fator deve ser proximo de 1.

As reacoes (p,2p) e (p,pn) que nos interessam e que le-
vam ao estado fundamental %— do ]18 e 11C sao estudadas paraseis

situagdes cinematicas diferentes. Varios s3do os fatores que po-

deriam afastar C(E,8) do valor 1, ou seja:

a) Os diferentes fatores cinematicos das duas reacoes e
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os efeitos de "off-shell", causados pelas diferentes energias de
separagao do proton e neutron. Esses efeitos foram estimados, cal
culando os elementos de matriz "on-shell" para a colisao livre
nos dois casos extremos de cinematica inicial e final. No calcu
To das razoes indicamos uma incerteza maxima pela largura das cur
vas, 0 que & obtido tomando um processo na cinematica inicial e

outro na final.

b) Diferentes potenciais Oticos para os processos (p,2p)
e (p,pn), devido aos diferentes nucleos residuais. Na fig. 5 apre
sentamos os potenciais Ooticos complexos usados; escolhidos tipo
pogo quadrado e independente de spin. Um calculo explicito pode
ser visto na fig. 6 para a distribuic3ao de momentum distorcida,
confirmando que esse efeito € pequeno.

c) Diferentes funcgoes de onda nucleares, que entram no
calculo de [g'|2, devido 3 presenca da interacao coulombiana res-
ponsavel pelas diferentes energias de ligacao do proton e neu-
tron. Esse efeito parece ser o mais importante porque, devido a
forte absorgao, os processos quase-livres se dao essencialmente
na superficie nuclear, o que significa que sao importantes as
caudas das funcoes de onda de particula-unica. Entretanto se com
pararmos, na fig. 7, os resultados de ]g'|2 (usamos fungoes de
onda poco quadrado) para as reagoes (p,2p) e (p,pn), vemos que
essa diferenga & realmente pequena. A contribuicao coulombiana
em |g’|2 para protons torna mais proximos os resultados, em com
paragao com o caso de neutrons, fazendo com que esperemos um fa

tor C(E,8) pouco diferente de 1.
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A comparacao final entre a teoria e os dados experimen-
tais preliminares de TRIUMF e apresentada nas figuras 8 e 9. Na
fig. 9 temos os resultado mais importante, ou seja, a compara-
¢ao entre razoes. Podemos ver que para os angulos 62 =62° eez =
= 65% (proximos dos maximos das distribuigdes de momentum) a ra
zao se aproxima da razao livre ou melhor C(E,8) & proximo de 1.
Nesses angulos, portanto, a aproximacdo de impulso € boa. Para
outros. valores de angule nao devemos realmente esperar que a
fatoragao e a aproximagao de impulso sejam muito boas.

A conclusao desse trabalho, sobre a validade da aproxi-
magao de impulso, & de que ela @ bastante boa na regiao proxima
dos maximos das distribuigdes de momentum. 0O uso de protons in-
cidentes polarizados e a analise de outros nucleos-alvo devera
permitir melhores condigo0es ainda para o estudo da aproximagao

de impulso.

II - Teste de Aproximag3ao Semiclassica WKB e da fatoragao. Foca-
9

gem em Espalhamento Elastico Nucleon-Niucleo”.
Esse trabalho consiste na determinagao da funcao de on-

da na regiao do niicleo para um projetil de energia intermedia-
ria em espalhamento elastico niicleon-niicleo. Simula-se a intera
gao projetil-nicleo por um potencial Otico complexo. A parte re
al gera as variagoes de momentum do projétil e a imaginaria res
ponde pelos efeitos de colisdoes multiplas do projétil no nicleo
Consideramos os ndcleos-alvo 150 e %0ca para espalhamento por pro

tons incidentes com energia de 50 a 320 MeV. Para os potenciais
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oticos complexos utilizamos a forma trapezoidal, pogco quadrado
e potenciais proporcionais a densidade nuclear. No calculo, es-
ses potenciais sdao aproximados por uma soma de potenciais sec-
cionalmente constantes.

Para investigar a influencia do nucleo na funcao de on-
da do projétil, no caso um proton, estudamos inicialmente a in-
fluencia de parte real e imaginaria do potencial otico separada
mente.

A parte real do potencial otico provoca um forte efeito
de focagem na fungao de onda predominantemente em torno do Engg
1o de espalhamento 6 =0°%. Isso esta apresentado na fig. 10. Pa-
ra o 40c, vemos que a regiao de focagem, em relacgao ao centro do
nicleo, varia com a variagao da profundidade do poco quadrado
considerado e com a variacao da energia incidente. Nota-se que,
para uma energia incidente fixa, aumentando a profundidade do po
tencial, a focagem se aproxima do centro e o efeito aumenta. O
mesmo ocorre se diminuirmos a energia incidente, mantendo a pro
fundidade do potencial fixa.

A parte imaginaria do potencial otico causa uma atenua-
¢ao na distribuicao de probabilidade de posicdao. Essa atenuagado,
conforme a fig. 11 para o 40Ca, aumenta com a profundidade do po
tencial imaginario, fixando a energia incidente. A distancia de
maxima atenuagao, em relagao ao centro do niicleo, para uma for-
ma fixa de potencial, & aproximadamente independente da profun-
didade. Ainda na fig. 11 vemos que, para uma profundidade cons-
tante do potencial imaginario, aumentando a energia incidente,

a atenuagao diminui e a regido de maxima atenuacao se afasta do
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centro do nicleo.

Na fig. 12 podemos observar os diagramas de contorno,no
espago de configuragdo, para nucleons de 80 e 120 MeV, espalha-
dos por potenciais oticos complexos tipo pogo quadrado, ajusta-
dos para o caso dos niacleos 160 e 40Ca. Na fig. 13 apresentamos
as densidades de probabilidade para 6 =0° em funcao da distan-
cia, para os tres tipos de potencial considerados e a uma ener-
gia de 80 MeV nos dois nucleos-alve. Podemos ver que para estu-
dar a focagem um poco quadrado, que @ mais simples, &€ uma boa
aproximagao.

Para estimar a validade da aproximacao WKB, tao wusada
até hoje no estudo de reagoes quase-livres e mesmo de outras rea
goes nucleares, vamos comparar os resultados do calculo exato (ex
pansao em ondas parciais) e WKB, atraves de razoes entre as deﬁ
sidades de probabilidades obtidos nos dois casos. Os resultados
mostram que para energias baixas (até 120 MeV) as discrepancias
na determinagdo das funcdes de onda no nucleo sao importantes pa-
ra 3ngulos até 90% e a aproximacdao WKB ndo & boa. Para energias
entre 120 e 200 MeV o WKB ainda difere significativamente do cal
culo exato em regioes da superficie nuclear, embora dé& bons re-
sultados para outras regiodes. Para energias acima de 200 MeV os
resultados do WKB se aproximam bastante do exato e, de modo ge-
ral, a aproximacdo WKB & boa. Essas conclusGes sao apresentadas
na fig. 14 e 15 para energias de 80 e 320 MeV (casos extremos es
tudados).

A conclus3o desse trabalho & que devemos utilizar a apro
ximagao WKB com cuidado, especialmente para energias abaixo de

200 MeV.




32

IIl - Teste do Modelo de Particula-unica. Calculo da Polarizagao
Efetiva num modelo de "C]us'cers“]0

Esse estudo visa estimar a influencia da estrutura nu-
clear na polarizacao efetiva do niicleon arrancado num processo
quase-livre (p,2p). Para tanto vamos considerar onucleo-alvo de
6 e reacgoes quase-livres (p,2p) assimétrica com protons inci-
dentes de 320 MeV. As energias dos protons emergentes sao dadas
por T, =80 MeV e T] = 240-S, sendo S a energia de separacgao do
proton.

Esse trabalho se encontra em uma fase inicial da pesqui
sa. Com a finalidade de determinar se a polarizacao efetiva do
proton-alvo € ou nao sensivel ao modelo, vamos supor um modelo
de "cluster" simplificado.

A reagao que nos interessa & p-+6Li-+5He +2p e vamos com
parar a polarizagdo efetiva e distribui¢ao de momentum distorci
da calculados no modelo de “clusters” e no modelo de camadas pa
ra o 6Li. No modelo de “"clusters” o °Li esta constituido, no es
tado fundamental, de uma particula-o com spin, isospin e momen-
tum angular total nulos e um nucleo de deutério no estado de spin
triplete e isospin singlete.

Nesse modelo simplificado supomos que o proton seja eje
tado do deuterio, permanecendo a a intacta no niicleo. Assimoes
tado final sera constituido de uma particula-a e um néutron. Su
pomos também que o deutério, no 6Li, se move sob a agao de um po
tencial central tipo oscilador harmonico, criado pelos demais nd
cleons. A energia de separagao S do proton no deutério & de 5.6

MeV. Para as distorgOes usamos potenciais oticos complexos, ti-
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po pogo quadrado, independentes de spin. Estamos supondo que a
distancia de separacio mais provavel entre os centros de massa
dos “clusters" & bem maior que a soma dos seus raios.

Apesar do modelo de "clusters" usado ser bastante sim-
ples, os resultados a que leva demonstram que a polarizacao efe
tiva e a distribui¢c3o de momentum distorcida s3o muito sensiveis
ao modelo nuclear adotado. Esses resultados, em comparacao com
os previstos pelo modelo de camadas, sao apresentados nas figs.
16 e 17. Como vemos, se faz necessario um estudo cauteloso sobre
a influencia do modelo adotado para o calculo da polarizagao efe

tiva dos nucleons no nicleo.



34

1)

2)

3)

4)
5)

6)

REFERENCIAS

G.Jacob e Th.A.J.Maris, Rev.Mod.Phys. 38 (1966) 121; 45
(1973) 6.

G.Jacob, Th.A.J.Maris, C.Schneider e M.R.Teodoro, Phys.Lett.
45B (1973) 181; A257 (1976) 517.

M.H.MacGregor, R.A.Arndt e R.M.Wright, Phys.Rev. 182 (1969)
1714.

C.Schneider, Nucl.Phys. A300 (1978) 313.

N.S.Chant, P.Kitching, P.G.Roos e L.Antonuk, Phys.Rev.Lett.
43 (1979) 495.

Th.A.J.Maris, M.R.Teodoro e E.A.Veit, Phys.Rev. C 20 (1979)
446.

Eliane A.Veit, Dissertacao de Mestrado, 1979, Instituto de
Fisica da UFRGS, publicagdo interna.

Progress Report, 1977 (TRIUMF), pg. 51.

Maria Helena Steffani, Dissertacao de Mestrado, 1979,
Instituto de Fisica da UFRGS, publicacdo interna.
Th.A.J.Maris, C.A.Z.Vasconcellos, 312 Reunido Anual da SBPC,
Fortaleza (1979).



R

(po/Mer w?)

ey

It

wt e

35

(hk ,E /c)
(hk,,E/c)
m
-\e
Me———pme| AS | o 6:_3__‘..____
(kg Eg/c) \ /92
m
R
(h_lsz, Ex/c)
ESTADO INICIAL ESTACO FINAL
Figura 1
_; i *3,92352° 'f ;{ '
H P
& ofr ¥
e n P
S pen
% P =

Figura 2



36

Figura 3

¥

-

e

p(n)

Figura 4

v o= -
— o
" 1 i

w
I

Ty =

400 MeV

=T,-Tp-S$

19 MeV
16 MeV

108 MeV
102 MeV
96 MeV
90 MeV
84 MeV
78 MeV



T T T T T T T

Potencial otico _
para protons

y (Mev) g

10

[o] =y 1 3 1 1 L] 1
200 3c0 400
T {ieV)
Figura 5
T T T [ T ] T ) 1]
o iq ‘z
E LEV
o.2}- E
o} .
—=-"p TZ= 108 eV
— '.B
00 1 13 | s 1 1 5 1]
40 50 &2 70 8,(deg)
Figura 6

Tz= 108 MeV

c.ol 1 1 1 L] b 5

1 I 3
4C ) &0 70 8,{dcy

Figura 7

37



38

200

100

¢ (p,2p)
% (p,pn)

{pbsreMev™)

200

@, da,

100

20

RazGes entre Secoes de Choque

\

) ¢
V4
= T,eS4MeV

4

&
?
4

Tz=90MeV \ N TZ=78I~.‘.eV
SR U SN RN B | | O I O i S | (RPN [ SNl ¢
50 60 0 S0 60 70 50 69 70
8, {deg)
Figura 8
S L T T 1.1 1 ﬁ - T
‘ £SSY = QUASI-FREE
!. === ©c==o FREE {
= =N 0 e = { ] ‘
v T L
- : 1 i 3 § tod L { i -
- o - o o
92-50 62-55 82 57
1 1ttt 1t +
L . ME?-J{ e
[ o,-62° | ) =55»" e ey 1
2 2 8,=75°
1 ¢t.1 ¢ ) ¢ L O (R JN U (OO [ L . | 1
75 €5 25 109 75 83 95 105 75 55 95 105

s {Mev)

Figura 9



Jtnoeonf®

39

ftee-omif® )
) g
il Ca
Ee2iz MV

;!’

'y 1
9. 3 (] e ' 4
Figura 10
. !‘3:"'-01' . lgte e
Sy ‘ s
ac, os! -\. 3 o
. Es el

e )
04\ o
N

B 1 .‘ {
iRy
\'\~-IS |‘ ,‘ f\‘\
ozl N A4S\
AN S 3\ i
VIV L ’
A\ 7
\'\/‘ v N\
| | S
\ y | ' . \\ B 0
z ) 12 1(¢m) i ‘ - =

Fuiggie




4o

6 ° E= £0.0%Y | 16 90° € = 120.0 ¥
9] ¥, = ~28.60kV @) V= -19.05 M.
H = ~10.71 HeV U = -11.&tey
1
Q o ‘ o
o | 180 & 0
0'5'
a) c)
40, s0° Ee 80.0 keV E = 120.0 MeV
C Vo= ~30.46 KeV V)= ~20.43 eV
DERIEY WO = -12.68 Kev
1
- . /7
‘(—
h)
Figura 12
“..," !:
il i
/ i
"
Al
i
74 l
‘\.r;-\/
! ik | { 1
1 1
8 2 rism 2 s 2 i)
Figura 13




R

(2 90°
) 0.9{0:5)
(P2 PR UCO Y ()

W.K.B.

-

3010.3) 1234 (L7}

26 28 8 e

O\)

Figura 14

L) |

29 2.3

Figura 15




Figura 16

Figura 17




Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

b3
LEGENDA DAS FIGURAS

Representacao esquematica de um espalhamento quase

-livre (p,2p) coplanar.

Dados obtidos de um espalhamento quase-livre (p,2p)
simétrico a 460 MeV num alvo de 160. (a) Espectro
de energia; (b) distribuicao de momentum distorci-
da para o estado 1p]/2; (c) distribuicao de momen-
tum distorcida para o estado 1p3/2. Dados de H.Tyren
et al, Nucl. Phys. 79 (1966) 321.

Cinematica aproximada para uma reacgao (p,2p) assi-

métrica coplanar com T, =320 MeV.

Esquema da geometria, no sistema laboratorio, para
o estudo das reagOes (p,pn) para seis valores dife

rentes da energia TZ'

Valores para os potenciais oticos complexos V+iW

usados para os calculos, tipo pogo quadrado central.

Um exemplo das distribuicoes de momentum distorci-
das para as reagoOes quase-livres (p,pn) no 12C. Pa
ra mostrar o efeito dos diferentes nlcleos residu-
ais apenas os potenciais oticos sao considerados di

ferentes, nao os momenta assintoticos.




Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10

Distribuicoes de momentum distorcidas para fungoes
de onda de particula-unica, geradas por um pogo
quadrado dando a energia de ligagcao experimental
correta para o proton (curva tracejada), geradas
por um pogo quadrado dando a energia de ligagao cor
reta para o néutron (curva trago-ponto) e pelo mes
mo pogo mais o potencial coulombiano, dando nova-
mente a energia de ligacao correta para o proton

(curva cheia).

Resultados experimentais preliminares de TRIUMF
com as nossas curvas calculadas. As larguras das

curvas dao uma medida da incerteza de "off-shell™

Dados experimentais preliminares de TRIUMF e cal-
culos tedricos para as razoes das secoes de choque
(p,2p) e (p,pn). As curvas sao cheias se a geome-
tria @ tal que os dados sao confiaveis. As razdes
entre as secgdes de choque livres sdo as curvas tra
cejadas. As larguras das curvas e dos retangulos

refletem as incertezas de "off-shell".

Densidade de probabilidade lw(_;‘)l2 (em fm-3) para
para nicleons de 80 MeV e 215 MeV espalhados por
potenciais pog¢o quadrado puramente reais de pro-
fundidades -10 MeV (linha solida), -20 MeV (linha
tracejada) e -30 MeV (linha pontilhada) ajustados

ao nicleo de *0ca.



Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

ks
Densidade de probabilidade {w(?)]z (em fm-3) para
nicleons de 80 MeV e 215 MeV espalhados por poten
ciais pogo quadrado puramente imaginarios de pro-
fundidades -5 MeV (linha solida), -10 MeV (linha
tracejada) e -15 MeV (linha pontilhada) ajustados
do nicleo de *Oca.
Diagramas de contorno de Iw(?)l2 (em fm'3), no es
paco de configuragao, para nucleons de energia E
(80 MeV e 120 MeV) espalhados por nicleos de '°0
e 4OCa representados por potenciais oticos pogo
quadrado Vo =V + il de alcance igual ao raio nu-

clear.

Densidade de probabilidade lw(?)lz (em fm3) para
nicleons de 80 MeV espalhados por potenciais poco
quadrado (linha solida), poco trapezoidal (linha
tracejada) e pogo proporcional a densidade nuclear
(1inha pontilhada) ajustados ao nucleo de 169 ¢ a0
nicleo de %0ca.

Razdo entre |w(?)|2 obtida pelo método de ondas
parciais e Iw(?)IﬁKB obtidas usando a aproximacao
WKB para nucleons de 80 MeV espalhados por um po-
tencial otico poco quadrado de profundidade (-30.46 +
i 11.41) MeV e de alcance igual ao raio do nicleo
de *0ca (R=4.54 fm). Entre parénteses sdao apre-
sentados valores de lw(?)lz (em fm'3) para alguns

pontos.
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Figura 15

Figura 16

Figura 17

Razio entre |u(¥)|2

obtida pelo metodo de ondas par
ciais e Iw(F)[ﬁKB obtida pela aproximagao WKB pa-
ra nicleons de 320 MeV espalhados por um potencial
otico pogo quadrado de profundidade (-5.36-1 16.23)
MeV e de alcance igual ao raio nuclear do40Ca(R =
= 4.54 fm). Entre parenteses sao apresentados va-

lores de Iw(?)lz (em fm"3) para alguns pontos.

Distribuigcao de momentum para os estados 1p1/2 e
1P3/2 no modelo de camadas e no modelo de "clusters"

(mc) considerado.

Polarizacgao efetiva dos estados ]p1/2 e 1p3/2 no
modelo de camadas e no modelo de "clusters" (mc)

considerado.



