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ABSTRACT - The influence of the lifetime of internai hole-states 

resulting from nuclear quasi-fres scattering on the corresponding 

momentum distributions is studied. The Schredinger equation for 

bound states, mth a complex potential, is transformed into an e-

quivalent system (real and imaginary parta) and a method  of  suc. 

cessive approximations is used to solve the system. The proposed 

iterative method is applied to ls hole-states in ip  and 2s-ld 

shell nuclel*  simulating the imaginary interaction by  potentials 

proportional to position probability densities of nuclear parti-

eles lese bound than the hole-state and with potentials thatreprs-

pont mainly superficial and core effects. The obtained resulta 

ehow that the influence of the width of hole-states on  the  mo-

mentum distribution is strongly model dependent. 

RESUMO - Estuda-se a influância da vida mddia de estados-furo in 

tornos oridndos de espalhamento nuclear quase-livre*  sabre as 

distribuições de momentum correspondentes. A equação  de  SchrOdin 

ger para estados ligados sob a ação de potenciais complexos 6 

transformada em um sistema equivalente (parte real e  parte  imaat 

n4rio)  e um método de aproximações sucessivas  d utilizadoparare 

solver o problema. O método iterativo proposto 6 aplicado a este 

dos-furo ls em núcleos de camadas lp e 2s-ld*  simulando  a  antera 

ção imagindría com potenciais proporcionais a densidades  de  pro-

babilidade de posição das partículas nucleares menos  ligadas  do 

que o estado-furo e com potenciais que representem efeitos limi-

tes superficiais e de agregação central. Os resultados obtidos 

mostram que a influiância da largura doa estados-furo  sabreasdis 

tribuições de momentum é fortemente dependente de modâlo. 
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eleo-alvolp¡Iudo copamdo  a  il'ervalos d tempo entre duwl  o 

linces speeivns de uri  zleleon no  n.dcleo). 

• 

	

LJta conGicno 	conGti.;;Pi na 	 t.-=c-10:" f-61  -prz 

de irpcia 2  .05C1.0  a energia de  1:1,:;uao  do  nt.c.clei  n. e es  - 

-t:edu 4 desr)rezda  frente  à eunerlo. cíc'jt,Ua da partfculf:á bonbar- 

ite 

e;otge por 	eria convenlente 

altu 2t:t nartTeula incidentec' ui  ,', Ylernla que pernitaorre 

mchimento do: 1 qnatro requisitos mencionados, 4  possvel  juzIti - 

ficar o tmturiento teres de um procesno qurÃoe-livre. 

Do que foi 	acima, e tendo eu vistJu as reluçoonOT.1) 

1( 2)  obc-,rve 	:i14 de assejurár energias incidc:nts al 

preciso: selecionar proceosos ond e ocorreu transferôncimi 

de momentum apreciáveis, vale çii...zer„ one  a  rrt:tculas  e=en- 

ten zgl.iwn r nuloe jeandes (d(-: 30 	GC°  _,rrJroximadomoute). 

As r”Thnes 	(I.2) 	 ottro3i29  as ::;= 

dcnaÊ actr 	una  experiSncia  Ct 	iL :oir;o 

prccesoos et ,,uo uno se rede polerisnuol  

se t.le 

ve 	 thAr2s 

0 e ,-..._:ulosque caractcríw 
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L'ij„  II1! 'Jjopeetro de  enercia38)  Irra 

(!) 	S 

Eexc.(Ue  $ 

a roaçao cirJetrica 4Ue(N2py!.. 

30 	 40 
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Correlação angular38.)  p2ra o ro go slwrçtriea 4Ne(p,2-.0)3 



- 	 r-n C1 	U 	, 

i'j 1O1 

ele 0,0 	 otro 	 C. 9  4 

porix.-le ao 	 cc ---:rdtons tiv: -': 	rioa  ro 	 ^k. 

tio 	 ro)  e  o  ocuudo ao ncamto 

/5aico 	 nurlar.  C.) valor  CO 

, 
co "cuia da 	relacao  J: .4)17) 

 quund0 	enr 

nula 

	

.á 	 uprta a distribui--o 9r71.11r 

ø -1;krcestori com o  nerjia de  sorcI0 (ii.e  204 'leVe d.-10 

de  prdtons  a 9  estando o rnalcaco 

	

;..!'*  311 	;"•0 critw2G  -fundamental  cle  ac8rdo cou  a prev-.1.2.:o lio r:o 

31 elnef..;.--;:r;  o que 49  fl.-Ltd:c."  ura pouco sul-  rt. te por  20  tra 

o  levo. 

5eo 1,1 6 obtido fido-3e 	Uer 	ZaZi 	r  1:11: 

-,rriando  a  eaora eindtica das part'..r..cnif::.,.; 	• 'e 

0 3.x0  e  de  4170  (ver equa ,í6cs (1.2)  e A 

a seogo de  choque  (mero d coinciCSuoius  ) 

: 

piro oxnerieneia para diversos valore 	e  c co 

iof'ando L1 31co  a dr.Nas  sob picou, contra .:i.nrynos„ 01 

-1" 

tn 11112a  etam 	equivz-llente a  fixar  IR° 	k  o va 

O 	 ento  •  diz:tribuiçc:o  i."; o  r:-.orientum  o1oivr1 ,,v) 

(1.3.)). 

pra 

mr 2O 3 	 _1 tânercriti  cle:!  GrThriro  ;'!o n.delan  N 

(na  irJ.a e 	d.rP7uiaO  e 

-1::  4 	1 0-ÇP-10  todo wl 	 purt:rculsc 

nr,r1w.íto  de or.I.;:atsrd. 



de 	riL 

Eeios' 

E-  fcr.-2 (to clusnJ.c o rilec- -.3vo 6 :?Ato lcxn) 

	

oine2 (k) 	 1.nu 

Inte *IzJ 

iaterprtação eorret...a ('Lo 

"1 .J05 	 P  Ti s,2 ?eva 	 o e..n.ifto 	(.-J0-1.12ooa 

Li pi 	Casrf2..a.1.;Toulas  incidente e  ee-,é;ntee 

p,àrtfouln nslours. 

3e  ao ocorresem collsoes radltiplass  a contribuicao d 

i=ciona.Jánteriormente se reCuz:tria s  ooneentraudo-se as 

j•_1'.'wnte nos intervalos (::e P115_!2 eerrenpondcn- 

.p..os Quase-livros e oricinallo-se 	i.ocaec:),tpaCos 

;y:1, Ç1Jroc. 

de colisoes mdltiraass  C2 ec_,'ntio9 -1: 

'para um ndmoro fixo (.jJ..  oentar,cris tutí.sisair 

	

cute n&áero 	Processos quase-livreos  outrerüc::-.= 

	

de'ro-en'a 	 E t , 	 '1„ 	 COL.'. t r: 

entaos  espera-se obter  r4eos de ereria mais 

'=Lt_7;i3 	 a contagens no 	l:22  (intervalos entro loic pi- 

is;;n 

	

	una contagem de fundo maio ou menoS  ;e{1,11:ir acres-.  

anerGio bem destacados. 

funine de diversan exneri.8ncias (1112p)-6)38  

12s confirna o Toe foi dito tendo-se em .'orai 9  ao  aunar 

nd1eo-.a1vo cr massa (e portanto aumentar a probabilidade  de 

, 

• 	 • 	-  aitu 	de lisoes ndlt4 nlne,-  um dado  rieo  e, 

nerfi.la nos 'zactros.  Outrossims 	un 	ndelelvo os J. 

coe de ener 	corroeponentes às .c.rtteolas 

	

sao via 1.e  re,Tra Anis baixos :;.o  qut 	ve,I:Itivonz)n 

ia smierficiaís. 

cias (ie es-ft•to•ewr n.jeqeou 

0-se ques 	on rc 

+st 



lx'Arr T- " 

ossoc,.'5 42. 

o picos re12tives 	rençoeruq.uasc—livres i.esr,Darceeco  á JT ,J 

enercias us cescerit de fundo orce1:19 C1 o ã 1;airÁ 	 - 

ès distribuiçoes de momentuao  os ar(m.r.2sert: s er-

ciondo .7f3?,e prever que a presencP Te colisen flLpIi 

afor.—lass  deslocando os picos enchendo o rrdnimo 

:Tistribuíces p e reduzindo a -,lturn do 13 mfx±mo o nie 

gçes9 	concordrIncia com oS resulta 

esro G ral 	seçao de ci.o)luc paru procsci:,,I 

xuvano em•conta os colisoo 

- 	13) -.Ur:4s 	usando a -  2.,.---,rozísçg,0  -e 

N re:-Ialtados fora: oolicaaos a 

Cut:r.Ossim, uma T-.:.: tensa 

1p9  usando  a  re-2..- Jrida aproximação e 

c. -trOt-J v  foi  aproen:.  

Dooterioros aro o ascn...r.,-bo o eitadoo na reforc̀3neia ]5)  o 

O.;!  C:XCreflC1a in 

ndelco d  nuíto  aior  e 

Q  s colisoes   

merf...,_1h:-.,do  no  nrc,cle.o 

isto dr  qLo 	io  fSr  a 

pe3ndos a -;,-1:'esença de 

ali:da ao aumento ds 	dw3 	— ro 

dos picos de onr",.'r'ia 

internac9  reduzindo em »are a utilidade jus expe 

(2p) pra a ene:lies da eotruturs interno do nileleos 

Dibu roceEsos (e9c/p)I ontretanto9  os  e2eitos  de  dirJtor-

2ao cluit;o M)DOS 9ctuntio 1,7,J.a vez ciue 	coliscos 

sao  impor tato 	 un nrdton (on contrasiçao ao 



onde 	5tí e,,  

:tet09.309  üs 	 de r2s2J.in- 

to Qua-livre (e“J,T,) -"ure.n 

do 2>ss car.adas Jkai s internas dos ndcleos 

ceis de 

Alt.S. das colisSea 	 outroz3 

irlaem  ideal traçada para o processo de espelharlento 

o‘r 	 3 ocorrencia de  correlacoes•nucleares  de curto  a.1. 
/oN 

cuüce, cou  oonseotlentes rearranjos Co ndcleo  

íliminuiçao do numero  d  coljsoes quase-livro.  -z-J-  • 

tretunto -rInr"3  3"  re-ioP.,' (das distri 1çø3  de  nlotle,, ur,) 

n(:Intes a valores baixos dó. molAcntu 	os feitos  de  correia 

de  curto alcance nao sao  11.?:port-3.ntee,. A  forma  •Ycis cri 

*tribwiçes de nonentum no se raudifie2rd ocorrendo :,?e,nc,= 

intionsidade, 

01.2.tresí 	coo  a ndlise  CIOS 

rr-1 	 ('e como  proxi---lo  G 1-Jelo de 

cule 15nica,  4  preciso levar eu conta os elos recorrentes  ,Ao 

s,..ento  entre o ndcleo real e aqu,lie escrito pelo odI 

eras simples. Incluem-se aqui as correia es nucleares de lor 

nIcan e que conduzem ã introdinao de misturas 2e  coniurn,  

esndos  da  nao esfericidade  (ia 	ioric dos rre5,Cless, 

rs ndcleons 	caadas mais internase  poregms, ui os  2r:;tcs 
-  - 

tos mo sao 	"ficativos9  e como nosso  priucipal 

moconto se  concentra  nos ndoleons 5s  1dos-(nd.cle,ons  1J-)9 ngo 

levarcnos e conta ôstes ac;svies do cof:,16  d 	rtcula 421,3u. 

1102  - 29.21512221L12 

•  '.1!,,?nr.o e nente 	necessidade de considerar  o  al:Citei 



que 	 , 

pulm  o  procso 	C1 	i, ru  .4 isco  ãp U. 

de colisão f,?, çue o estao 

ndcleo e onde o •estado fjji1 eonpwoo:.-,dri 

Cnractrizando assint5tioa 	• 	 • 

por  I '- >i 	e o t.:Jtado flaal deter'Jlinadol lior I f >out. 
41. ) 

sentaçao de Jeizsei..iberr:; * 	e 1whrando que 0,,3",:clos  I >ou 

se relacionan atruv:!.: 3 do odor (ou r2J.&tri:á) do

olt6m—se para aprooaoi.Liw.Aw,; de transiçao 

=lout ({1i).12  = lin<f  1 	11>,,12  =1f 

If>iti 

Á'en,  e•!ã vistm a eonserliaçá"o de energia e'comc. 

vrocz:nsa e u 	co caz;o particular 	tude 	ter :j 

estado final il..ferente do estado inicial s contribuí 

probabilidde -e 'YrIsiço a eoinponente 

ri 
Á 

•  ã(Ef 	cS(Ç  —IZ) tf;  

A prolJ,ebilidae 	transiçao por unidude e.• 

lime e porfil..= ine5..ente unitdrio;  a um etádo de  Mf 

rarw irr 	seno o sitf.ma  r  earaeterizaC:o por a1o'e 	c 
í —* 

tne  VieW  .  u 	Tx kr 	e  11  ( tZ^ + cl FR-rt: 

dc =d12id'IR,.....",,c 	"VI: 6 (Çf 	(E+ -ut )  I 	(n-  .4  ) 
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arWe  7i7pd 

,Ao  c-sta,:io inicie?, 	 r-ennralízn 

(  'Ir  P(Q) - '0"NA) 

T.1-'\2. 	4 2 2 rr = F 
tu- rei 	[( E E -ti c.2  Ro.RA ) 	rnp rnA 	 — E  EA  

E.,EA 	o 	 o 

sendo  C  a  veloeiade da luz e  F  un invariat,o relativTstieo  cm • 

-w.essN no siste em que  o Mele°  NI 	repouco9  como 

F  = 	Eo mAc2  • 	 (13.6) 

	

aierze 	 1'5) poe—se escrever  -  1)0Th  o  v3roec.-_-:e 

cra  
d'izt  crie crkA.t  ftJ2

( 	 -Z) eilet  

cS (Et+ Ez 	o 

'Consijernndo as oarerianeías oxi 	i 	proccile 

3e-1ivres (P. IV), quais sejam c.:'.:perincins 	e (e, 

de—se em cada eaào e sob corzns aproxina'Ac . :Jcrever  w  e>cprec 

na() para a seçno de choque que permita a ca:222rnçno erre 

tu:los experimentais e previsoes te5rieas. Istu i2p1ie 

ver explicitodente para enda situn-çao 	 -- fr,rir4 tf. •  

*--  1 — 
■MCAMMO 

J(3, io.Jx1.)nrlenclan 	 (2e2. )1  a . nt:tev- 

la inci(one P(o) e üs .¡?artoulLzs oL-r-,T.,:cs P(j) 	N sao 



prd tons. 

O ar.:31 - 11.o 	lip1Odon ord 	sendo .1.:.11Jor 

rno  jd.16i salícnio, devo ser considere  ell'citace-otc 

censo  (e02p),, '-ostur.2—t.se  levar em couta tal 02eito encreverlo 

;unções de onda ,tO$ prons como  ondus  k ..1.;3tJrcid.ass  que pode'

ecompostas conve.rtiertemente em ui produto do ondas  p1an 	per 

	

. t5ren de distOrçõo 	os  .1't-Atoren 1e  dirtorçao  traCuzíno u 

eito da G colisõe• mdltílno sôbre o estados de prdtons. 

V.Ju geral estuda—se'  "  o problena com  um  modelo 

J.i...storçoes sao funcoes causadas por Potencis  6ticos que 

lántmente com - as (listâncias. Ulota—ne,  enta'o, o pouto de 

q-u. 4 impor ta nt e levur em conta a ocorrôncia da n colisões 

MUG co .4 encncicl detalhd-1s na forma, vale dizer,c 

siderara—se 3.3 col.inons ridltirlas r;lobal.mentec.  As  cliorçoez..3 

11.r-inflo 	colioo e, 	(Yc.rmelmente) fora 	 o 

em t; Call O S 	t8' 	Dé) 	o u 11 

ià unidades, 

Como 	. 
0MO OS V.CCS Drdtons  envoiviuos no  7YroceGso 

da recra corgeterisados pelo ,:,Jontnos  valor' 	enerr;ia e 

tnzjeteirins clnicas nao 	 diferentes Tr:'ató.  

áever ocorrer na  17ormli:!aço to  prnblfma. 

deterrairnçao  rintezaltica dos  Thtores e 31,storo.4 	 • 

1  5) literatu 13.1  tua 	usct  ndb—,- e a aprox1.12açao zoiicl 

roiat:Ivfstica; os rl,tencinis  6tices  complw,:on introfluzi 

simular o t4..e1to 	consoes  nu1-511-,1a,-- 	rlaer;  

eir'.ente e e,.1(:r—enzes o  nao e 	,.:111erentes rNara 

te n pr6tons TOT  3ntaren  </ster  3 11 	G. O S 	er.lorcins 

'', 0"-Ceq‘16  r"'?  :kr4 0.!"' 
• 

-nos cr 2sni2nci,:t a vinualizmr  o procsso do 

vre (p9 2i) 	 .3roce...Jao  wátre  oiz ri 	1i, "Unr.-Inte 

014 



,.- ertodo 	touro  wl çue  a colijo se dd", 	U 	:_";::;-c.= 

sôZ:we  o ,-)r,fion  núcl=, di:rwT:te 	coli.- 

	

corta  9  entret,Iffto, o  f',.1to 	 - 

:is-!,:rib,,71;E:o de goent:9-,J. 

csrc.,ver a 

c -2 

--21:Fr cS(12f-12;)<cit Ii)=01V+Vug1f4in*VIL) 

ia total ão sistena e  H =I-10+V 
V •preta por hipdt 

n o pr6ton inciente 	represeatf-'á 	:a co 

eindtiea (K) e do operuer enoria potee5,2.1 ri 

(1).. 

ii.e.iranulso neste fornelismo se vemi 

	

de  t  en potônoies de  ti 	'rias o tro de or 
A atisfatdr-io enquanto a enerci eín,fticadn nar 

1LtÀente fôr eonsiderdvel frente ã. enercia de ljtao 

yrfiton 

ve~ema proximeçã'o de impulso sôbre a ,-Arroxims -  
- 

cao de .3orn reeide no fato de.nao ser neeesedrio no -:a...íeíro ca- 

co uper fraca a interaçao entre a parldeula incidente e  o IMO 

CleO9  o IV2 seria unia  ,..proximaçao incorreta vlsra u 	rd  adme- 

ro de  -;?rterreas nucleares. 

MÁrlu  )  hipdtese 4a  nproximaeao 	4upul3o, eita°,  a  L;o- 

Ca0 	o processo quaoe-livre (pl 2p) 1,occ-ra Ger es - 

ite em  ruução  i  nua secÃo de choque livre (plp), isto 5, una 

seco de ci!oque livre entre oarttoule incidente e o  ideleott 



ser Ulrranea:o. 

L-) trata=nto menos í'ormal o pro.ie 'a s, que leve aos  eL3 

io  resultuaor.s que a a-f_Toz...icsaT.-Ao de inpulf,-.3o, I3ode ner oic uti 
50,10) 5 ) lizando—se uisa auro:dr.laçao 	•.cJorn nodifioaCta 	 9 (1113 -2o 

ca  sor docoosta nus trSs etuas scintos, 

1) 	1cular en prieira aproxiao de or1-2 o  -.,-- 

re st.; itct  ntoda cc.:Usa° da .rartircula inci(kta.:Je cor! o ..115cloon 

cto  -ndoleo, o a so de chegue para a eo'llsao entre a 

e tua prdton livre (ão-noninada soo de 

ao do prdton nuclear a ser arrancado. 

C}.13.e o relacionamento entre as filns sces 

clroquo utreivo'' da oli,linaço f2as componentes do i'oUrior da inle- 

reo 	 e  .  4„, e  n 	nt 	.n 
k 	d 9  a travd r. da tre 

)exi2 (17z:.;)47 
	

•  ),obtido : 'ela  a  pro  nu.  ,r  o  da 

d correto newo ,,ue. a-woximoao do 	nao o soja. 

Para obtT =a- apro.N.imção nolLor do quo a de 

su. stituir no rolacioc.., inato mcncionz-..do acina o oleue:Ite  (,Ca  na  — 

triz corresponen-ue & 3e930 de choque livre calculade o p=i-

nngao de ::-,orn pelo correaDonderto ao valor da seco  dc  coclue lI 

vre moJirla o laeratdrio. ,esta .forrm te—se 	anroi?2.çno  de 

iplo fononenoldica. 

d 7j)rcle1r,o levar 	conta o fen8neno do 
_ distorao, jove—ce utili 	 ,zar 	aroxi,:-:agao e ::orn (.1eterei(31:113). 

"T- Ciiscu.:!eno do lin1te,13  Co 	1i03111idr2c15 da npron'i 

) naçno  '.n0nciour3,(.1a podo ser c:ncontrada ca l ratura1 )1)  
a. 

"7'1 	 . .,,,cntro /  .ontao, 	1-.17:-.1bito Ca 	 3. -mui.Tho 

torci 	poCe—co escrever a solo Ce 

:-)E2111c2:--o  ito 	vre 	2,  • 	 d E. 1 

dEz  o  nos S'rlculoa sólidos dfil e di-12  
Pára tanto d noecns4rio inter a eouarflo (11..7) 

	
^2C.3 

• 11•1. 



1:".2 -2—  O 3.  o  1201:10 trilL'I  o adc...--:tho o a- Cr(2  O  C?  1c1 cpr ria—  O  ,(_12  r1.i io 

dzixt dbk2„dEidEzcinidnaElEzWR2, 
G 

que oe  eco:' nu ocrci. 15), 

onde  ge 12-flle2 ks 	thi ti E5 V th2  ite3ziT  

peCe-se  S'  ercver  ZUz  or o  do  (3110'.2.“2  aí. 	o orio 

e  (jraz.,,  11-r 	ne,  o 	"ie2r.t itrico  01'1  C1,12 O  na() 	o  ne era  '00.1.2.:CrIL:.*.j. 

V>) tert3e  

	

d'  	I  1/1-2 21  2 	0.■ 	i4') 	fr 
C t-R serrtr +111p C 	C1 f5   

	

ti Et  clE2, 	 4c.)2 	 d 3T 

12"),)  / 	(W)Nat:if -E°-E 
A- 9 " 3 	s 	A-1   

senão 
Nin  

2-JA4- 	 I 4 
	

*=.(.12. 
A1)4A  I 
	)  1 

° 
2  J:istribuigoo de mornontum  ri-J.soreida, A  ':Ittlçao 

r=uorciollni â oxpressao 

(2_,:10) 

—4> 

itir  cepv.k.xi) 	ym(x-tx- ). D, (n) D(x) D 	drdx  ( II v  11 

2cui.:1çU  (11.10) d  o  000  cio  ellocluc, 
, 

;iro rri'Ss'wn--;-)rd-bor.t  por E:.r:1,.-;u10 s.61i: 	CO  o 	no sl3tern cen 

tro 	 '  C3paru  _rt5ton  rio nolarizaGos. 

(I3:  .3-1)  o 	 dticao sndoo tora  o on 	ora-  • 

.3.0s  cono  inC or0:22.  3 ntc;:i 	mici9  o nOS 	t&.;: 	a G° C") 

de sJ foruin u  tiuduo pcJ.o (o -:5ton  P()  

‘ 	 Le  %.(K)  00 or;(4_, d 	1lijo  C. u=onmo 

(11.11)  ol)corvundo  tlue 
	•••=mele• warow.a. 	 , 	

suo  co,Dr 



dons rola-Uvas C.os nilcloons 	12-f.o1og resicTzual o cue  YA  O  V„1 

sao J:unçoes do onCtu inuernau normaliznd::,,s Jos ntloleos alvo e r2— 

si(!unl roul-:oetivmente. 

seçao de °Loque para esulhaeto quaso—livre  foi 

evita 	trro o uma neçao d Cil.OQUO livro prdton—Drdton (no 

2istma centro do 2assa) que se refere cl un nunndo "rroeesso 

TO wluivlenten, 	retaliado9  os mwleilta 	cionento Cl° J'5't-rz 
e•J 

:11:2 rJ  e—livre,Jevio 	enerin (J.o sourn2o, nno Jao 	uorizm 

intu Ao clenento 	natriz livre eQuivc.lic; iso 

ing2.:ertoza na ,.-_,,Scolba doe, va1ores 	 to=doi 	cr. o 

:11VTO 	i1ont 	ContüCi.o c- -t 	r<jm3 d 

-porque, no intorvulo Co enerig usado sr:nra 

seçso cio coclu2  -,)rdton— -rden d 

r:ia o  1)_ 	izotrdpirJa34 

15),por e..:2mplot  o :roew;2(  

prdton-2rdten 	curaeterisado 	 Th=,J 

inter2w2nte 	ciur eloulos 
52) de  -nooesso livre oquivalent“::„ 

:rt 'LlOG  -:)rdtous nntco o Geois 

--+t 	--+ 	--+, 
ict  Il. .'  C,..;C::01.;C) Vai or 	 o 	•

- 	

,o fs0,5 	11"2 	Et) 1 E3 
roo vulw?'2(.2 •1.:30,..3 ou o' 	vtoit 

—livro pror—:7r6t;on d 

,ror sou turno*  d 2.;:oinlnonto 

de  .r-ler =:11r3toreíde, da i:ïi;oaJ io JuDerposlino 	ud 

eloos :final o inieíalo 	
. 

 

rJ1-1.1;;2  "D0="Di:d)2=  1  9  o  g 0:2„) cou;;:u2, 	 o  'aeri3r 

s oto 	da 	 cru°  d 	 er-01±-uu 

nononturl. .or 

o no;-,3 

OX 

K :23r1-Ju1a (1I01e) v

• 

 . 	uc coüo 
d S1 
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deterninação teórica da intecral de 9ur)orposição do  - 
- 

11(3,eo modâlo usado para especificar  23 funçoes  ãe onda doo ud - 

°leo°. Em um. modno de par.Ctoula dnica  1%,crir 	ropreswto 
líntribuiçno cio -lot.lontur do )rdton a sor arrancados no núcleo ini 

c:L119  os demais corr,)onontns  do  adel:.)o inicial estando no z.lesnoce 

ce rjue o ndoleo lival; no rolo ',o furo -tinjo()  I  (12)12.  ei'lbo 

lia a distribuiço d omentuia do est0-ftv'o no ndoloo  mnei 
- 

Se mo ocorressem jlstorçoes no processo, poder-do.-4a 

diretanente a distribuiçao  de  uouoiltun olJtída.e.erien 

talmnnte CO2 =ela TIrnvísta Dor oljur„ modelo, o cio seria 

.±.orpecor inorÇOC3 sixe ÇUO bom ti  o  modelo usado o 

T..)rocesses (t 2) contudo ondo 	distoreoen devidas ?:ts  co 

mr imro*,"tur'e- rlat,  sao invadas en conta arenas 

IE anroxiwda v  introuisem-so ineortwes ('Ilcionuis na e(m- 

o  -,-..enclonada„ 

Ao estudar 7)rocessos :Jususe-livres onde elnrorra 

r1.c 2155 borb. prG.cante.s5  pode-se  .Jentur 	n 

rara processos (p9 2p). Contudo  e1rts  '1.1or::ne2s Mala 

port,LIto_ 	11-1i,t,-cate, -ju.sh1„_1,-Likko 	i3os o Vri. +n 

ticiento  mtorndtico do y•oblena. 

Uolisoes Eldltinlas  para elótrons  na raatória nuclear 

sao tesrezfvoia0  2sad  n reme 	(13319  se possTvoià  C::  

lizar9  os ex-9orinontos (e9e'p)  s&) 7,-c“jorlveis  aos  eol'resonden 

tes (-0,21)) pois as diyoreoc  no 	 tanto.  a untflie 

;.02 rw.mita(los  na invc,Isticpçô:o da estrura  e  cudodLosd~ 

2,3 1102  o osc.os ur ro1ea rua as  3:.orif3nci3s (r92) enrou- 

tau 

Este Dronriedude dos  clótrons r=ltr.; 



çao na (eterminaçao müte2dtica da corrosenu, A, nte , , ,o„.,.4
-  
o (3e eoclue. 

Ás funçoes Co ona dos :21.dtrous incilte e or-!aronte. 

escritas (na aprw.:Inaçao uG ern) r.00 onçlac pia 	- ratono-e 

apenas us coliso23 21/1típias d0 próton c'...i.ente ;1a 	roi 

Qao W B Li 	r 	 "r5  C.' • • ' 	•-• o 	• 	CL.'.  ei 

(P22-9) reduzem-se  a 	od neste =e  o 

nuir o valor 	oluto da ';cc 	cuo oe2  defor..lúr 

to  e eorrei=o 

4 ) Ao low:e da dorivaeao  da 	 :Hro 
- 	 . 

C. 3005 (p,, levov.-se considorau 

-t,to 150  e  4°C  oV a  oo 

eboque 	on-rto.i  nao  cene,  mito t:-.2  c:neria e a  oriente. - 

cno 

ItrU  oldtrens 	 coato co onw.L., 	da or 

3er , 	 rür,G0 	c.ct ±,oue varia ridamox"--53)e as . 	9  ,„  2  ( 

- 	, 
difereneas nos valores  do  uoenta  efilISIO  1  lei SUb2tita0 CU 

do  eocue quase-r.vre (e,p ) nellioenolivreou  io  ineor 

tezas onvolvis  ao  cocoiller tal "processo livre cuivilloefi l.:50 

	

alternr co..dderãvel:e,n,„e  a  relacao observuf ,ao-r,:, 	ted 

...-111-1'2.  "2 	 '" 

-?erinertU,.eoutu.Io„ que 1:)oden. -,-.-Jr.àtir o  uso  do 

.Córnula  convecient'e 	ea¡Jurr.ão cc on 

Lal o caso Cm  e=e92a'o  da  wçâ'o  cio  elleçue pra 2 

w:peri$,neia (elo) na feo:--etria )roa na recreia 31), 

que a 	 1,oe.entum do vr61;on "=Àneado" d 

da  -,.Nela cort..1c,o dos f...?or2onta do prótons euJrentec 	'7:n2 

c.rt,14  

peri5ncias 	 123a coy)lx)mr o OU"á no (=lunar. 

ri5neius (e,e 	raso eorincres no ThrIG:„ nor6r1.0  rociui. 	nt6 

acora. 

id• 



. , n  ezpresnao 

— 

e2Ipmosão (1,1 se-,o 	-(3ocLae wcoul-km:,e 	ow) 

u fórcula (II.10)9  que a etovinacuo da sco 	obo,juo (2) 

resic"„e no oonocimerto do 	w.,ceto ror aluns :rater2,o -1- ó 

norlatioos damos  ou obtonvois o 7-,o12, 	 "5.-Tr3 

Cortoluse 	 olyt,&.ta, por (xo 

--)cricnoia do eorro,w-ç-Jr  1- 	ct'.  0,1 uma oNneri5nalL do  .2=t1- 

lha de ennrflía) no plauo 	 plano eue 	02 

ltrcc inci3 4(„e 	 e O  e oo  í11cci  

pira obter u soçao e eoquo -rJera o processo (luuse-11 

vro 2un2ão eta seçc.  o choque p= Cn';; Jia:lento de  uid  olnron 

por UL rrdton livre" 

ft.  N. 	 "  11^ cie f._enservaçao do momentum do ouso livre 

:.T(c de  elloque livre por 	z N 	onde  z  À o ntÁnro 

I.;rdto:es  du caiada uticyfiu o  NI( OnocAd  e  dístribuiço 

ton  dictor.olj.a nortealizus 	pr6tons. Para us onorias de 

envolvidas no nrec..euso o 

- 54) nao 	d de cerca ao  lO 

7.3. 1,W,Ca resultante docta substitui 

nUn a flOter21r,u0 d2 2e:no f.J.e 

ctu. 

lltelro de rocuos,  -Janto 2ar_:,  - rr:e=s  (1)92r)  coto :crc, Jr0.20=J 

(  9  0, g -0) 9 o ruo nos leva 	c 2 ' 	tal-, o no 0 -ftulo ori 

a :,„=tiddo 	75-1  (k) l'  

Cnoulos31)  
12 	40- 1-n r L'CJ  (og e,r) cor,? 	0 e 	Ga apontal-am f8:-3 

va a 2c,:no do .3L.Jcle (owndo 	 U  1;0  1,C! 

- 
jda torio=no 	,istrjltdçno 	 nno  Ji,:.:teroiáa)9d2 

40, ordc i-k! 1 (0942 :r:pra o eitol::on  ls no 	ta  e C9'.;'5  -r.ÃTzr2 o  n&leon 
12., 

1G no 	C). 

.16 
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Outrossiml  espectros  de  =mia  nedidos56)  com  rouções 

(co'p), embora com rosoluç8os não muito boas  nerniten Unn. de  - 

composiçao era picos e contatem do  fundo.  Para o 27Ali  por exem 
- 

pio, M una individualizaçao satisfatória de picos (corresoondon 

• 'o9 tnlvez w  às diversas eaJadas), individualização esta que no  6 

boa no caso eia reação (p,2n), onde no se consecuo distiwuir 
, 

PiCO l3, A exceçao, rordm, da oxi)eri 	m 	12 &ncia co alvo de  vg  naolo 

ra,1 levantadas as çaictribuiçoes do momontum correspondentes que 

permitiriam associar um valor de nomontum anrular or:dbal  aos ri 

COG Cio onorjiav 

?ara o Ga (e ou'cros ndsleos nais pesados) w-Acto, an- 
. 

iretauto um trabalPo recente 	em reaçoes (p,2p) v  onde =o arre 

contados e:::poctros do onercia o distribuiços do _=ollantun bactan 

te indicativos do una estrutura nuclear cri camad.as, inclusive pa 

rn os estados internos. O fator de reduçao apresentado neste ca-

so raro a distribuição de momentun distorcida do n15.oloon Is noal 

vo de 40Ca 5 da ordem do 040  

I onercia do licaçao do estado is no 400a apresenta va-

loras discordantes nas duas situaçô'es (cerca de SO UoV para es 

palhamento (Negp) e cerca de 50 MV para espolbamonto (p,2r)) o 

wue Indard talvez cor aclarado quando novas ndquinas estiverem 

sondo usadas")  rara oxporiôncias (09o7p). 



III - I;S2ADOS-2URO 

Contorne foi noneionado no capftulo precedente obtdm -se 

do resurJaCos e=rinontais em processos quase-livres in2orna 

çaO sooro o onneetro Ce onerla das partfoulas nucleares o sosre 

as distribuiçoes do morlentum o allcloo residual. 

'.'!ebricanente, usando a aproxinnçao de ir-pulso e una a-

nroxiasçao swiieldsoicaIJuru a distorça° no;:e-se obter a anuo (:c 

ehoçlue para o processo quase-livro ou -:ungao da Ciotribuigao do 

-,lomentum distorcida. 

COMO a tr3eterninaçao dos fat5ros de distorçgo encerrarml 

tas anroninagUs (lue noden 1130120 ultraraossr nado mod.510 nuclear 

.  usado, t interessante traballJar com rrocossoo onde ao distorçB'es 

soo reduzidas a 112 Tnimo,quando se deseja =uni= a qualiduCe 

do üodelo oseoll,1Co. ,br.-; tal andliss os -,-,roeossos (e, e'5') se ° 

Drivilelados porçao o espana:lento rrn,t1:210 d.0 eldtrons drgo 

-
;.:atores do distorça° si:x1i2icativco, sendo tlreeidvel arenoso 

autor de distorç:ao re"rente ao adcleon ojetudo cujo ecito oS 

bre a seçao Co cf:ocue d sobretudo o co 

to Cocruld-la 31).  

iíE0  23  oCe. esquecer, nu'zuroiente, <0as CO presente as 

inecrtorec nas ::ediOns Co on4'es 	our:ue (clo'pj 	Gão boab 

cOim as asoscin:Ins às otor:d.nuções 	nJrca 	,,Lonor Jano- 

ro 	conJa:;=•snvolviCo (a setfao ('e enotLuo clotroadtica 6 

uuito psJiuona). 



2uturo nr6m1no9  pordín.„ a preelsco onvolvicia 

—i5neics 	dr.-)vord auraeritur cor: a utilização57)  de acalora- 

oroo lineares de eito ciclo do trabalho, o que 

clue tala ezpori5ne.las coro Qacquadar, pura ew..Nara r rà diotri► ui-

ção (2e. =lantim obtida, experi..ntalriente, cor: U.S.  determinagãos 

'Jedriens de tal quantidade o poros  cormegtentwonto, oonliocor zoe 

L.er os ucedo. 

• 
— 	dos 0,3tau.- or.,..--:::uro 

estaciondria do processo quase-1-1v-re,a 

intocxal superposição nuda :5 2o que a funçao àe onda do 

ndole.on N'cjeto,:io cio adolno—nlvo  ou,  equivalentamente, G função 

de onda do cotado—furo eria2.o no adelo° rooidual pelo arraneanen 

to jo rnIcleon E.:2 tal :noC-510 o irt.172.n. do estado—fure confun 

owl a  de  eetado—rarideula e se poda.  ')casar  icrealleat;eoriun ral 

eleon no .oztado 	 or. uz furo no estudo final28). 

Sabe—soe  ontrotanto, que  as to noc.1510  0i:1p/1:acedo  nSo 

ederiucrio nura a descric,,E;o ";.as  ccrflada 3 !Mis i ntorn:-.r, 	trifeleoo. 

fixara  as cLuzier.1 nurr.o.  03 obten cr,:pori:-ontal-iente •dron de erraiTia 

Co tipo func,ao dolta  (isto d, 	trel.t0 t3) 9no esi,:actro 	ener;ula. 

vez-ando  qu.Ánto ;-1.1i 3 117,.1 	25r o e3:m:3.o er-, ';roata.‘go 

tailt0  Zarco sortf o nIvol oosn..c,e:one o:-- norva-jo ao oupes. 

tro.  bur;:;oroo de 15 --oV ou riniz; 431: oio Zrocifletc).:0t3 etnervo-

dno,  oono 50 podo alweel..74r na iijcniu 

,,y.TA,Los a U22 e.--,-oorio não 3otooionlrin 	fuji:Icao, o 

r..:.od'elo de  :urtfou/o =r.? ta inzà2ert::::lo 	ttn•erev3r as &Jaez.. 

1.raoes 	 Uoa. efoito, 33";7 11, 1  O a 3 iertirculue 'meloa — 

roo er^  rinvi.r.:onto e suleitnr, o Intel-Er:5es, GS razuflsrol supor fluo o 



nocaniono que ocasiona a desintojraao do sistema deriva aos raro 

consoo o colisSes entre as 'oarticulas do adelo() resival. 

:2:fetivuIlonte 1120 vacância una dada oaanda 7xxio cor 

'Preenchida rolas parttculao do caJlndas do menor onercía do sona-

raça°, a pro-i3abilidado de ocorrer o preencamonto aumentando con 

o nitloro do partfoulas on jcico. 
- 

ás excitaçoes do actado-2uro se tornan, catas, tonto :gois 

.twovdvois ;juanto ruis 7)rofundacnto morcunado no adelo() Êle °a-

tiver do infeio, pois o livro caminho nddio do Luro em estudo sa 

torna menor, aumentando  a probabilidade de o  MOMO decair e tor-

nan(o a lar=u'do nível de onercia correspondonto,:mioro (e  li-

vre ca2inilo de uri partfaula no odcleo seria, em conrapo-

slçno, tanto :i.d.or quanto naio  nerjurmda no ndcloo <9.a 3ntives 
1,k 

se0)  o; 

conclusao estd or  .  concerdânciu can oo rorwl:::,K=ce 

Qerimontais que indicara que a vida media do astado-Furo cov2os 

pondente a -o? udoleon arranoao 3:1 12.2 proaosno quase-livro 

nui quando se  .r  assa, por e:te-aplo, da ca-sda lo -,:ara a 	o-  (*.tos 

ta para a 2s.ld (tf ale 	au:cnta a lar [=a do .:1.tvel _3 eaor. 

ria eerrenr.onent;0). 

á forrsulaçSo do  -,rol.)1,-;:n 	 (c cstazioc-2uro quo 

decaem se adapta, o:: Lio, conceituai e qualitativamente  30  Zoname 

) 	). no e:.posto23 25 o 

:!eal:aeate, aroce nauural intlIodwir-se un no,1810 

justirinar o alarrnnlonto uns -,-)icos do o2cr,-5,.a doo ostakoc do net-

cloons mais inLornos 	:'unção Ca aarintajra:o do catado . furo 

o questao 3 	:ela 	 ,,vc-c-r,  da velials do 3_o(3.5'.1ocw. 

;,roso do ca7.1ndas pnr-.1 o cr.q.clen-r_lvo (pc: 	 intr:ejmzine.o:is 

torne Co corajuraçozAa 	-,:.oscreve: 3 estndo :.;:rinis1). Do Á:tato, 



0 

os estados iceis liados,  que são  justamente os  nue  intoressn  os— 

tuijtur no Aleconte, sá.o  aqu5les  que,  .:ais se C.istancian o.11 

dos dwmis, tornando a citada mistura de confluraçocs 'muco nro 

vível. W2scrve—,,e ainda que para oc 21cps sorreo-.2cnontes aos es 

tath)snenos liaf:os, para os quais o uoJno =tremo d menos vd 

lidos   tis  12r  uras são  'lenores do  que para os  nTvols intorno°. Um 

outras palavras*  a mistura de  estes 	tulvoz  ii)lfcite  na 2,20in- 
- 

tecragao Go estado—furo apresenta Graus do libordude ,listintos 

dos envolvi os em misturas àe conficurar;oos do canadas  do 

cuias necleares. 

Por outro lado, se a wistancia do Grandes laimures de 

nsueis ci:Tnifionsse que o processo o decinter:r2ao intorlorocen 

o :rd1,:.7io ..4=ncw:ente quase—livre (eelxnndo esto ontao Ce ser 

quase—livre), nao se teria indicação do ricos no os- 1,:cro o sim 

uma distrituiçao ou 'aeu.:.o rck'ulur do contajons dc 2u,7,Go. 

quaso—livres feitas atd o rxesonte GQJ 	rdlore au 

iciente 	:lostrar clue isto nao ocorre, Dois no on,;(3rna do cor 

tos valores de c:nor:ia .7ac) 	 picos, o-_foora cliar-pdos. 

_?tareco ',.asecinto correto pais, conceitual:eate,swoor quo 
o aL- r,w_o.-.to (.os nicos de caer 'ia ._() os- Jectro se :3VU ,YreTon,:.o-

rantwiente oo ':utai_lento dos osta:.los—uro cri os no oomlha.mn-

to z-.uoco—livre. 

A -1411r,  "o -)ro.-,̂ -so 	.e intereçmo das nartfau 

las do ndeloo residual pormic otor  u m w a euroouog b 	 o 	clara 

do que ocorre oo..1 o octaflo-2nro  liado. 

A í'unçao ac  sSda  que r=osenta o udsloo iJArt doscrovo 

sistose do A-i 'articulas 	i 2ero, 	P:stc clue cc ouporc! 
estar e% ma estudo tle 	os cn:Anas 	int:.rnus e nao na ec 

nada :7!enoç3 
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:is colisi5as res-.powAvoio -)ela vida finita do ostado-2u-

ro pedem ser  estuãadas, ou  â  luz do 2=2a1loao  dc  rícu1a, ou 

1,seorrendo—se ao forri7.1ismo de -)ur'Jfeule-2vro0 •c quo ocus udo-

t2r—se—d o primeiro ')onsiderando—se, outrossim, apenas o cusode 

colisoes entre ducn.  partfouius, uma voz que us cólioõco 

t/eulao soo ::ionos- rrovervelb. AG colicoes an't;re 12aci purticulusoe 

Gráo  prerantemente entre .,;?art.teulus CUj23 enerias seja 

coao d o caso duo 7)artfaúles clic no Liada() do ef.madas 

íg“) na ,nosna ci.ada, neio sao n çue 	-,robabilidada t8a do 

arroluar—se (a Jur,orrosito das funcSes do onça raopeotiv:_s 

sir!:nificativa.). 

Pode—co m,nsar9 eno,no fen&mno como sondo 	lordial- 

--nte un =coso em que duas nartleulno da -leonu ca.io.da colide% 

J'J.,tural-_-lonte, para canadas uais 	 çue a do ontado—.Ouro 

lno oeorrna coliooes, devido ao priaci:io ,2 

Ge a noncionaa camada, ord: fSr 	lidada do ruo 

quo corapraon:.e o esto-2wo, rode ocor-rer quo -amadas par 

tJ_teulus deedia ao notado em bua 	,cio ençuanto a outra 

I. 	OLti.ln dc e=ia 

to 

ic, :111110 nJlior o in'_'aro d3 zIrolas e u2a 

rj cura, J.aior a )rabalJili;:.a:Ja c'7.) eeers.bwol &ouelo:nro 

e9  nolo, de a vac:.cia de ouJudas 	 -Jer - 1' ,Z2 

ThvonCo vdrias ea—aGas 	t2nr,ur.;in arn  r.uc sotd loca]i 

sacio o estai 	Tale clizcr, mcroo 	do que 'Iquclape ou 

pondo—m3 por oiLiplieidade totalwate  -,reeL:o_idus, !enes 

lida de tSeas (ecLuda) da (ire -veleronciale co:!tri'xird 

n..-zre a intarneo. 

kluwato :mior n di5:eronea dc -Nnor 	ox7,0 
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camada em quo se dd o coligo (J.o duas 1:nrtículas e uqucla em -que 

• cstd localizado o catado-2uro, ewlior n encr;in que pode avir et - 

troe:7u° 	Turtfoula que 6 am-.:itaC:3. 	 •  como o encra Ge se 

raraçao mrtfoula a ser := e todas  20  U ea 

:71GAG a que pertence fôr e caTnda unis =terna, o suldo 2,0 caca. 

CO?ire   ciue e partícula Jcia a corada pode otr.ctitar tanto devi-

do ao minuendo de enerjia (que aumenta) c= ao subtraendo (que 

i-slinui)0 ;ata dii'orença de cner::ia sondo jrandc, a probabilida-

de de a partícula excitada ser arrancada torna-se 

iM na colisão doo fiartfoulas an ccuirdu oczuinto ã enos 

licaduf  a energia com que una delas se excita d menor, e a enes-. 

am.a de  seilaraçao 4 maior, do que ao mencionadas antoriormento.Is 

to pode  resultar em, una transfernein de =jia imito pequena ou 

atd em  um processo el2 que ener,uNtion!-Ionte a 7)artícu1a excitada 

jR0  '.2ode  cor arrancada, o que implica  eL!  Aso ocorrer o 1:)roonchi- 

ento  da vacCncia (isto 6, o decai :lento o estado-uro). Êste r 

oicoinio no aplico tambdm as outras 02:1Cida'S nais internas, por - 

nando-se cada vez nais difícil ocorrer a colisão que Cd or.-1:one° 

docaincato o octado-2ur0. 

3e a ea;cda :c;nos liepda ..o udeloo ano eativor 

te  -',rcenellida corno foi an!wriornento su ,acto „ eopsra-co que ocor 

7s. 	a" 	modilicagSec no fenômeno de colisão e docalf:onto, em 

relaçSo ao titio 2oi dite atira, 

3e a colisão ocorrer entre parti(Julno d carrada sc;:uin-

te à ':mio externa, a Partícula =citada pcdcrd o= par 	,j.oc es- 

tados lirudor, vaeanteo da ean•aa .Jonos 	pdal  necessitando en 
, 

tala 	 :lo Zae.i.bnc,:no 	".•;:::.rn.  cor :".:-..rynancrArici. 1)05? ou 

tro laCio, o J07) ião 	faro :r.ra este 	 6 AUijjt") 

que no ouso anterior, o que d trl :=1cor ,.cs2aver:fvel. ostc caco 
•2.1.1.• 



as duos awrafts (2 	lijudu e a s32uinte) poc,orao tornar  - 30 

coniyotitforao no procorino de -,-.,roe -ic".thaento 	vr.,onseic, 	11.1tOr 

na c O T.:rowsso deva ser anallnutclo 	 ur, pouco mis ..ruan - 

i-tr.:tive& do que aquis, onde prodoinina a :-.:.00uri,:po ciunlitativuo 

	

téklas 	 --,,y2e3ny 	 o fato tle 

que, ruis nilnleo•s roden 	 som o ow'clo--l'uro se 51e cuti- 

v.or na eauccia r3ocointo & 	extorna 9  ou na pr6zirio9  

poír3 SOU encini:o livre :a:5U°. 	/2.1.ilinui€3::,:o tio catlinip.o 	eri-caCc- 

ir2.-pliou em uma dininuiçno 	Sua 	-.3.ddla e eu um alar:À- 

wénto do c picos de onerj;ia cerre,:iponentep observadoe no es2ec 

troo  :e te modSlo prediz 1.4ax:2:1zra ereecoute parn 	cotado-1'1:1re do 

	

dada eaw.zda i. e!..1 mieloos oa(i.2 voz :_mis imsaJoo 	iwnosatd 

nm corto lird.te) concortneo eor.1 	resultudon 

serve-sec -Dor exe:2ple,  no  21.•;ura 111.1 o notado 	lijp(.',.o  cri- 

	

aae rcuci5Do 	 651C292.,))-
r,  

12c( p,2p)11n  .160( p,21))15u.  

r2t-àmlidí-,1. o ar.,-..- -a-iento oresec.,iite dos ectacioo-2uro de cara 

doo mio o mais internas  w,..1  ti á ntleleo.Ctao2  qUe  6  lieeorr5neía (j..o 

modUo ectd de eeerdo eo:). D'oorvw5ee  c:,:istouter).  ã  (Xti2ü de 

oxonplo  eiton-3o 23 lar;mran 	1.1veic  lo 1-,2 no eapalhanonto 
./ 

	

C
O(  C.1)  ) 

15 
:I e ao 	 1.1:1417CtiO 1J lp e 2c-1C-9 	2z-L.,cão 

40, 	‘39- a(p,41)) 

	

tato au-.12n-to do 	 ec:zsor 

trm cora sfaint.t.,..tc::,o no proco✓co, 

oi.:fak10-21."TO 

to n:.710 t?.:::-.1otiror, no iw000nso . pr-Ve2'luf:3 	vorião 

tJ 69  ortl 	ndeloo) quo 	intaru.:;ir  2  aecol:eLer irloa - 

oln a 	 r) uelcar. 	ftuSo C,o 	cotao-21aro 	 r.3nu4r- 

30 a :,•runCteo diot5'nolos. .kuivulonte.,ente re:23-so 	ouee 
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ta(t)s--furo tora do adcles cotJo oeupaaos. 

:To r2odSio ú.c purtfeula único 6r-se-ia no rei7.10 asnie- 

tdtica un ontado (to .0artTeula oor en3r-:in unitiva, o sis.tc-;anao 

sendo acnto -aoo 11.'jaCo, Ssâe-rais o 	 estuao-1:uron 

Eitiao sluo d Zelo ;rrinc/;:io ao ,t,u1i, °serro el-.1 	ivocono real 

de 	oreon, 

à ;i: ura =a apresenta onur-:in2 	co ?araçao (1)oà:;oc 

e lra;urns (barras verticais) de ostudos-furo obtidas  02 reauiés 

quase-livros. 

Os valoras roTistrados -;:orar transcritos e.' sun :micric 

referacia 15), os iJesais roculta%oc rrovindo aos L;raballlos 

_eu -rupos o lona ), Orsay27)  o -_lver:mel39). 

Ao lar=us rogístradas são corri -idas 	resolução= 

enercia, adotando-se para  oNts  novos snrsultw:os de Orsay a r000lu- 
„. 

o 2 1 7Teli, !sara os do- Liverpool, 5 :ali-  o --cru os „ 

Os a/voio de indicação duvidoso aparcoen trecojaos en-

uanto os tvigwralos indioan a ouorjis ca separação do :::)rdton no 

sou liMo. 

Para o 4°0a os resultados ''OS vupoo d3 Liverpool o 

71.9 Cd_foron_ ins-L. ate. 

111,2 -,istri2L451ps do  mo-lentun  

ont5o, cornvw.-Ito, ao 

en ternos de cstw3o do ilir'Jicula, o  ,..1.010 do 

(nsualrlesto olresto, =boa soo lovacuon costa 

té;:ãcia :;:n idos z.:.L:Inn -)ara or-i;o ..,..Tvois 

[w. do f lyto 	:1;31.f3 lu:rijar:10 	 2.C3 

!:lonturft. Jonotrui413 um 20(1810 7,cra j4.7.1;ilear 

iuvds en 

nGta,J0-::'vro 15.nioo 

3Arial2nte)ta 

ci.)anrs os lava 

3•:;:eilitati34U; 	Lia 

e C.o Z;nr tr..-.r se 

•••• 
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urt c,09 2stu:.:ou--1:urc e2volvíCos aa reoao quasc—livro, rec,)r 

a 
	 2.0 

?reeoCodo 2 andlise 	:zistri:JuicSon obÁ;t(Ino =nrion 

1.1 	 4.. 	co 

 c.o—livi' 	r1ii 	atd c -)rosonte 

noutr=aL: c.ue 	i.stribuiçoer: Co noentli-JI 	 =.1engan 

triuigeas -trodíJJas Dal° nocielo 2.7: oaãadac co aCetar—co tun 

oriçSo 
	

la dnica  no ndelcc inicial NA, Uma cortto 

maio  qwrtitc 	3rerir)ncia—towcia erciiria9  COUtUa09 QUO 00 

corese 	o olcito ci  ociLinf3es11ip1 c maçiíes wan 

se 	, ejuz tc  ivouse  Qi,raoros  rosoluçoes  om  e:::;erian  — 

cím: (00 .0)9  

-.Zwanlonte, Q  .1i.3torçuo causada  polels  colos 

doo prdtono laciContc  e  e2er(pates(c  ex-ArVSncias (Ps2P)),D9sec-

ra 1)aLstnclie 
	
30i0 (111.::  Co 1'r:3t0n:10 ectuar  e  aD 

'''n) L20 
	 cM o ':,ror3ente  ::rever—nos  oo2 infrnagSec an 

o  G.:Áficiontanto prociou:3 s8bre c A.Gtribuic3ce 

fOUC,J0 	 atd 	ost-tlailes pelo -wocorlso 

(o,o1 p),  e  os ovrc-J 	 -1  •  -•  :  c-, 
44.  t 	■1"... 

-2:Jrtanto, o 1..'vd2  C3 	ce o  i.le2lo 	2to - j 

et 	 0 	1-3..CCIW z-ÀC 

jistribuies  2.(J 	jd 	ThrfrUI.I11--30,   

consi2to 	 se c -.10rielo Coio f-1 

404.1. 

ver 	 (cuumle C33) C2.7.:..310.. 

rdrio) 	 ,f,obted,f,u zo 

'1")4t3ue wburir 	 alczunCor.)  C. 

u2,.!3;:a.  a  :.i2,-ng!.4,, ol..x?t.5 

v-iou sorrnu -aulte  .Jes 
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'os ca-JTtulos subseqüentes serão analisadas ao condições 

em que o mod8lo de furo único doeainte podo descrever uoüifica — 

ções, nas distribuições do momontum (co comparadas com as obtidas 

polo modelo ostaciondrio). 

Iodo—co adiantar que on alcuans situações dirOmicas o 

mod5lo do furo dnico d caga z de explicara exiotUeia de diferen-

ças entre as distribuiçõos monontum resultantes das descri 

ostaciondria e não ostaciondria, sondo possível, nestes ea-

aeac  vincular a lar ~ura  dos  rdvois  do onerrjia ãs corrolações an-

Guiares. 

Os estados—furo em foco sondo licados e não estaciond 

rios, o problona pode cor reduzido a resolver—oe una equaçao de 

autovalores discretos o complexos. 

Gocuindo cote iddia a7)roxina—se29) a intecral do super-

posição pela solução licpda de una equação do 3ellr8dinr:or un. 

potencial complexo, 

Para 'r000ssoe (o,e'p) a substituição da finto cal  de  s 

nerposiçao pela função  do  onda do  estado—furo(a menos :lema sons 

tanto) d una aproximação autisfatbria una voz que o prinoipalefei 

to cio único fator do distorça° contribuinte d o de reduzir a so-

çao do choque, montando  a  forma  da mesma quase  inalteradapn pró 

•  consoo (p,2p) os resultados obtidos devem cor eorriridos para  a 

distorção, 

A parto real  do potencial complexo adotado simula  a in-

teração  nuclear a  que  est& sdbnotido o estado—furo lij2do o e 

parte imacindria descreve os  processos de colisões entre  partfau 

las nucloaroo permitidos polo princlpio  do  uuli o rosponodvois 

polo dosintocração do octodo — fure, Os autovaloros complexos do 

onerc;la incluem, pois, una parto inacindria que descreve a lar 

cura doo nivois cio orca ia, Realmente, a parte temporal de una 
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.CUvio :c oneu c3nüo exp 	(Er  ti. E.,)0] 9 poo3 3,-21t,:-Ir O VO. 

lar E- 1'0  .104  f.N.!" 

O.2•ato Co o .notia:).o.:azro  fl1or :,..coorante Co --:.•-oecaso 

flo 	 :Iur..:.no-livro ter  vijf.:11ii  re2lote-cG,  oio 

na  onistemoia de wla 	 or.; 	 ou:)rjeto cx.-roo-Dou 

Cte,atoo., uiio  mor ct vie.o.Coosiz'aic-ftwo, :•.-uior 	ia 	o rT 

vol 	 resoctivo. 

:CM)..101JJ3. 	 C.Ci 

rto  rçal 	1- nr.rir.r..!r1u do potencial  corrjlo   

reivocte a ponlçao • r 12.1, 1..ira C Orr a..1 	 1):1 C3 r)  C. cnor .  

ob33ryti300,  Udc5sto d 	:1;dra o ionto 	 i'ro 

	

riO rara oatudar a 1)o3ia0 	-)icoo  or es?octrca  C,o c 

na •..o3or1gac oritneion4rius  ou c;ejlz, 	 c  itta  CO3 

ivf.vois  :mo d 

•:20,2.c.‘"-lo  aqui usealo 	 • 	 ws- 

--.3ctro 

= (E r. --)+Et 2 
	 (12.1.1) 

o 	r•nra 	16eos d ura boa :.-:', 

jf"1:.13 	 1.1.:1 	0::".r 	 . 	'21)01 

rvoi Ir2  a l'urT'ío CO onja to OJO J.o  

trreoi:I:IçGo 	 71-)11o1 	cow1.:erar 

00 	:1, • •)--1•,-,  •  --1 :•3 	••0 	 • 	,„- •,- c  •
el 	 ~MV 

r--3U 	 ;AO  ::;ii'1o: 	 LY 	C  • 

1). 

Co :vol Co oncriu  à  20iG alt=. 

:,.•ntc..0 	 Es.:--Eexp 

o.. 	Eexpd 	 • et mio altu,  do  -duo  d.o 	I.  az: 



•-% 

r.c12oionado co:J o estzo—:.:ur 

'Joe no3tc aliro--.1naco,o d 

-11-,ein4 e c to.:, ft:w: 

ee arro::tneco pe r ct-.1 

Ctrà 	e.orj -)íoos üo cnorin no netro. :Zote—os/ontrotan 

to, que ec'~-r 	r::i'3çomo ter ".1,/••• 	 •  / 

2incg,ao dc rolcjo ont2c c larurn o u:2. nivel Lo orlor 	c aao 

tri,-Juicao je :.-Tracr'Jur: oorreororentoe 

Ào r..,nCrevor uma er:Qçuo ee SoLrMcf.illrer o 

ro re,75111tante 	.ilroeosso 0A/uso—livre 

3.1r um onquena que  ''Jcrzatares-ponGcr 20 	(intriLuicocc :2:: r.o 

:.;ofrom (cGcs) varluç-gos e/  2.;  caco  -;,o31:Jivo0  so oo 

a 
	e!cu.2.nco 	 nurc o 	oc—uro 00 N_La  jjQ 

+ 

'joneo - 2unTo 	o:n üo 

.jrofJouo ult 

• 1..:o1::ça---.^.0c 

re:Yao .:.tos.Cro • 
boa  ..1-xoo9  -.3u,?or 	 2i2-1;J:M.CC. 

	

70 	O121 	::iono Th ruas/L.:r,r2ic 

, 	 , 	 , 	 - 

`MJ.. 	 • 	 (.10 11:tiooau  -sor 
• 

	

r:1 	ar,  .:nCo 

t3e0 	 01!  =,--J 

	

_ 	• • 	 . 	$ 	 • • 	;ic 
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oods-Gaxon6)  

(r) yo [t+ exp(r___Re  )]-1 

ondo a. = Oy5 	10-13  ei-a o R = 1,3.3 1\-4 	10-13  e:1  ‘"- 0 A o 

Lavioro do 11CISM. Cia )211C1(2:0 

Outrosoi:19  orlora7 soja 2unçue gan ene:e:Tia (c) nt!cico o 
12eatgo, o sou valor 3 da ordem de 60..::eVe  

Y.3 auto2unçSca date potencial rZio no a.J)receor"rordi-lv  

on forre anniTtien, o  que lava  ã  utilinnçgo  do  notenciais idoa - 

liza(2os cujo enuentro  de autevuleres não J.i2ore •nuito do eve - 

tro 

unto 	1ajinri3 da in:Jerag:,;o, riso 30 	 O 

aufinicnte a dinârieu  do processo re':.m. Aor:!vel 	vida 

catnAo-furo, mas parece  razod:vci slnor íí 	lo 	12.2 

:::,o&,ortç,vol da interação  oein ocasienada pelas eo1iri5es 

e.sorti,.ac.„ catre 't:g.:11-tictaue de uJ:ra dada CZI:',ade. 

0°039  em mddle, poder er Ji'Tuld a c poz, 	ulotonoial 

:Ádonalo,a  ibtor 	 ecurá a :.ta :o  - 

eol.hat  polo ;13.:1DS rara 	 Meie 19  ';'"'.■  UVi n di 

?J3 odei cor ca-  dados or  etaiva .utureslao 	indicaf;w:e 

de wistôncia 	=10:3 nos  rooco Liizi,e  se Ar  j- 1ja:lo 

c,enveaicca•c 

.eg.x1:;go do SelirSdiner i3ne2to do 	(1Lo de - 

terrina o  sr,tovalar conracno 	 ocr. oacrita,,z.mto, 

[4:n- .4-Vr  (r) ti Vt  (4] Ni(g) = (Er + LEMI(F) 

INSTITUTO  DE FISICA  , 
63iBLIOTECA  
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ont'ie IrÇr)d u função âe onda do estado-furo lijodo consiCcrado 

m é U WAGSU do menno ol:relEznão as  parto°  roal  o  inaj:indria  da 

energia Co cotado-furo. Obscrvc-so chio as autofungSou  do  .2ro1e. 

.ain na° nora° 	io necessària2en:;e ortoonais. 

Como ec deseja Jotu(iar esoci-á:lcuouto O eeito  da vida 

finita dos catados.:furo sabre ns  distribuiçSou anculares '11:za-3e, 

por simplíciCade, a :parto real do potencial coilczo  adotado. pa 

ro Lodos os casos cnaliaados a socuir. O problow corlexo d con 

siorado, então,. COM a genorelinnao  da situaao ontuciondria  e 

as iA.stribuiçoes c'.(/ moi:leni:um oo dirctwiente conpur,!mois nes di- 

versos CUS030 

O rotencial real adotado oor! o -,-;otr_:ncial de Uri oscila- 

inotrdrieo infinito (atrnivo) con-  rpráThetro 

r artír de dados ce espalha:acato cl!ctivo doeltrons5u). 

-,acolnemon por sínplicija0c arte pohcocia159),orli,orargo 

se r:o:-.porte corto o potencial do nodno Ge camaJac non contor;;os 

do !atole°. e :fora _;ntretanto para cotados liados onCe us 

mortfoulus se situam sffl  a/veic unerdtieos bai.,cos (principulaer. 

to ou adeloons -laís internos) anenuc o  - stoneiel  d rei:o  -2'&:l 

-u 3l.,:x.1.1 atua cij:niicativurente e nostR, o oseil2Cor :mr28 

,uteo não di.rc :mito do potencial c2otivo. 

Manto aos potenciais i2a2ind:.ilos occoriC.on :cru 

o .lesinte-:rartao do ectudo-Luro, sorgo a -!rosontados 	c:ctrz  - 

112.o 

	

A rMli2o doocnvolvida noe  oz:Lltvloo 	 wio2cre 

oe Qc-::3-1;:2:o3-.Nro  lo  On nicloo  0,.a3 Cato ip e 2o-lzi,  oer:C.o  o 

160 e o 40:irl oo roiel3oo 2ocint.ion  dilouciormeas A oz.  - 

tonsgo Q  o .aáon.::uro la  01:1  ni1cicoo  r:uis yosaodi  ou  a ortj;ros os 

ta:!os..Zuro  e. t.  (lado udeleo  nord S:,jeto ,j1c coentdries oori 
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VOS. 

fsCiante—sel  imrdrl, que o trat=nto anlicado a °stades-

curo i roce 3stonder-33 a estados monos lir;ados iGcorrundo—se 

6 cl2ro, on cdlculos trA -muco mais copAla-zcs. (Innto uo fato do 

considerar—se crAnas InIcleos 1 o 2s-1j, os resultae,os oe!)ti(Is 

rv:m 1usti21ce.::.no ,resonto est&10 una al**.liss (:ui o row)1(nr.a)38 

al!cloos c1c imoadoc. 

eno nos linítwtos a potenciais esAricarlonte simdtri-

coss  d convenieute escrever cequinge (M.2) em coordena(lus os-.

:6ricus (plarce)/  obtendo—se soluçSas 

Ifarn(rIM)=Lin2(r)Yfirn(0,4e) 

onde YQIn 4f) é a raca;,--zo usual pura os oc:dricos Lar memico" 

ung (r) d a  função da  varidvol radial ;lua obedece a aqueça() 

[CS.  +  ct-  2t.—   (Er (r) Ei(r)-M.,(1̂ )-V -  .(1,--4-1)-]un (r).4( In: :4 ) 

3 cy:  )i-u 	 c o utort 	CrJr 	nn. 0L 	o 

.LiiL f.:ssintbtiewlento. Ao solu;no  7:esta ouO so 2uncAc2 

coe 	o poC.em 3or 	ua forre 

UnR (04R.g (r)exp[ShgH] 	 (Ines) 

sccdo RnR, (r) 	Sne (r) funs roais. 	 t'■• 

•.-30,,i.trire:2o2 a 2v.ilefio  S (r) 	raso ( 	 RhR(r) 

co l'unçao 	enda 
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à reta no (III.3) torna-se ontao 

iv12,n(r,9,49).--,  4,7 exp 	SnR( -))R,Q  (r) YQ,,,,, (o ,P) 

ru 9erticulart  so a parte irm 1.ndria do potencial co11 - 

r.leno tende 	.snro ( e conseqüentemente EL  tende a zero) 1  nem 
/ torna-se a rxutoitnçao T 1ff

wern kri
-0..   do potencial real. 

;ata suposição dr, atioquacia rara c:jtad.00-21-11.0 	r,:neas 

?:tonos 	 sao esta. eiond.rios. Às enor-las  Er  o Ei 

de:i  o .7*...xrul :os ai.,4Jaercr.i. c:u1Sntieo3 n o2  * Liaz.-, por 

ôster,  inc.liees foram omitidos. 

lbde-se 3 ocr:,vor 

(r,e ) Li„2  (r) ykni  (9p) 	Tzne  (r) YRrn  (0),f 

„. 
or►je  Ktit? (r)  (função de onda  raaial) ie anula na  ori;: ;r:  e tnl)(1-  

acolattica:.lence,  e satil2az a equaçao 

t--;?(E:,-0-))- R  (9r+21  Ra(r)=0 	(1 I.3) 

„ó 
Nta tr 	noT:.as posluir outros :nres, a inzalcação Co ad.lo- 

re 	zunas dando CaCa e:1 2•ngão do nttioro 	n  ;  o ntimro 

Ce nt5n c.a funço radia/ so relaciona então c::-.1.retwzonto co:2 n 

:12.ota-se no que necue a notaçno usual (la esrect?osoopia 

nuclear60)  on'2.0 n re=senta o niLicro ta'Jal tio zeros Ca 2unçãora 

dial oxelu/do o Ca orien9  R caracteriza ou vulores do :7tonontuu 
ax:ulur orítal octceo o n) couloate C.o R soun-
t:o una ja6s ':.iroçjão (Ilor e::enT)lo,. a direção -.)ol=). 

Os :.stados a ounsièe=  a  o, então, nu cotwgo ( n 
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le, 23, 359, • • • ip, 2p, 3p9  o. e y 'Lay 2d9  3d, 041,4 etc. 

tas cocolusõos inopendon Co f3rr2a ospooifjoa do .r)o 

toncial ccntral ac'.:otwflo;  oncunnto ao ao  2.3 in2Or„,̂w's o° obt82 

ao clatniliar a interação. 

Go.lo o -,:etenoial central real consideracio d o do oscila 

dor Lr..rrlônioo triaionolonal, 1:sto i, 

\ir (r)= Cr
z 	

(m.9) 

,-  • os :.Tutovalo2,,,,, 	cuorcia !.7.3re.o 

considerando-no  ao -11.3fuS CW*2 n 	(aj 42711 	JOorre cá 

:cio que 3stn,'', 1 os 	!i0-L, 1/21W  .1,'"X;;J30 	 n 

th2 C er.:_2 

Neste  ouso or3y3effioo a  solu'ro (TIT..7) 

3Tscravo 1 46 12 (53(n-1.)1. 	((ár) exp (- 
11..(n 	-0,03  

(52. r2)•Xm (e#f) 

Gend0 Lis 	
-z _I-.(sfik+i)  e

z 	
(Z 	e ) c. 	(/)--- s(s+i) zk 	dZs  

eeri e  íntoiro,  as 

1.3{:uorrt-.. Je Truu  5 o  Cw:o o r,.,o.
?1c'-  cri  000  rale 

ro-s3 	oridos 	n interaço 	ooz' -or2,...;o7)tadu 

tri po;iwnoial  atvaUvo, c ixio 	 ."  e nfvel 	ro-i:o- 

r$nols 	 hnrAnieo (2.c. rwv::13r c:onntnutJ 

Vr(r)=cra-V. o Ent s 
(J41+ %) o -Voo  (111.12) 
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á  ex-prosnao (III.11)  ainCu  earactnrizu 	auto:::sCuGe do 
sisterze ;:lot:ii-icando-se, entro-tacto, o 	 ener-i.a  que 1.:Lo 
está asseei:riço. ya clot;enerc.b.ceruielac eur,::ete:::/ry;:le:20 Co notei-loira 
adotudo :fio lovantudas, netun:12.on4o, 	introGrt:Se .;.o 

civil aZirativo s3,in-6rbita2), paccE:ja  a  iLltGGr'.24r Una 
da q  estudes 	nuriCaCes epostcs. 

;?ern estados-2uro le,  2=rn 	e  o  equccrlo  (III.4)se re 

G 

[

(4 2#  2 cl 2,m  •  c- x/f  ivi 
Gira  -  (er+te.;-  kt"/"" vixtlubotr/.7-0  , (m.13) 

..1.,,un(1-,.:o O l'unção (III. ) ce .Leira ery.nrienonte 

111,00 	R'tt(")exPS,,(r))Y,,,,(e,(e) 
	

(111.14) 

que so,Tue  Dord omitido o Itulicc  riwintieo  oorueto-2To- 

GCJ  jtO  orgia  com trzl. Ib.° e m =o . 
,JP2C720ouln,  portioulurtnando  2  i;  tc,-e-a( ,-.;o  real 	ocorovon 

iknigae  x(r)ar lar)  , 

z  , 	
ÇE",, + E  c t-2+V. -i-14.(r)A X(14)=0  .  (111.15) 

5e  o siaste'":  d ootuoiondrio 
	Vari)-o 	Ez.o ) Cje  tn • 

eu ao oe torne oimploononte U caro 

Qoluçoo 

Reirl= zA  144.  Lremti (r)r)exP(  	  
(III.16) 

o rIvtevulor 

o 
E, = Yz tu.° -V. „ (111.17) 
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/00 (0,(9) e 1....,14.0  (Z) 3Eto e;)notanteoq  ol-Ade—oc 

fr.21:leato 	aoItiçgio 	 noruclinuz:a 

Y°(g)=(4r exp(-cr-2-.) 

e um tificir,i:iazie  do prol)abili:lado 	o 

Tet )E. I Y o( t-1- °,3  e ( I"
Z) (1211.19) 

'71)-7:,  outro  lado sondo a treln,o2an-x,2.a do 
_ 
iVriça0 

-(2,jt,y4 exp .";;) 
( III . 20) 

rfr.;11:::Ja, -;:.r.msformoda  do 

le(t11;) -- 	4át  _  its8 (111.21) 

(111,22 ) 

:iwtrrAii,;:o  Ca .10 - lontun correni:ow- oute 

ko(tl ina K4(tli-z )13.- m114-34t15 exp(-*2;-) 

.yreí.o  -.c:a a 

exp  	 ae  eTtn.3,120 

(g) 	Lar,-Ura 
1  o 	t 
urz 	• 

o  1G09  

ontra 	C a U3  j't 
t42  

''',r00.30  C — 	• 

11:in  laret1r2 	? 	or--.W2:—(1 pgru u 2ungiio 

o e 	rc:Nara 	U_„70 I    

por ow.o:.:.",1104,  kuki
N 
 —o, 3221t.2 

 



O valor de (3 foi doterninndo atravds do dndon Co uoila-

lharionto -1J 	 9  riao  do olltrons5 , uti/isando-sc  o  valor 	- 

manta/ Co raio Taddio ovarcitioo (02') do tIl!eleo-alvo e u ralação 
- 

a2° =- Krz>4((52)  obtida pura cada at!.cloo  CO2 ao .Cnnçoao  (te oni:a Co 

rw:',510 4e canuaao. O .o iro da função  Co  onda Co e.--,tedo-furo6 

atgor,to. poio. o mesmo que ':o obt42-1 umalnente  para  a funço"o  do 

onda do I;art:roula 

soluc:U 	tri expresso  na  rolageo 	 C,A onto.o 

	

Cio leotr6pica, real, o valor  Co 	Cepo:vier-ido 	:Itic1::‘,o-al- 

VO considora::o na roaçco. 
2. z\ 

.J..0 c, 00 rols.. 	m .eiona Co 	, e  (3 	ur.r, funçao 	r- /, 

doado o valor exy,eri'r.ontalaz?-(1-) dae e:::)orieneins de '=-0- 42.-Ein

1.2onto  elástico do eldtrono. Cie:abri determinada a conotar-;c CC.) QCO 

pi.O.:^:.0.11tO  C do osailador harmônico tritd.:_lonsional inotrd.-,ico. O 

-potancial  rol 6  r.?.ntorninatio,  então. raio nuclear. 

O  valor Co ponrimotro 	inturcAção C do problenu os ta 

ciondrio, sord  .-.nntiCo no  cano  ,.-;eral  em csur.  0e lova or. conta a vi 

da finita Co entudo--.Curo. 

111.4 - Cactacc; nruivr..:.1ento a ocuaão  Co „:cliradinr.:or 

	

Sn (r)A orlunoão (111.4) reooevik 	uo 21n503  	e 

R n r/ (r) 	 olotcm :Nc.itlivuloteze 	(11=.o. auur, 

roce;  w .c rola tiVr 	real o outra ra.''orento 

wuuçãoe 

...i,'otivn:looto,  a :::¡:-. )ronsáo 

;_citIlexp(tS(1-001=1[cilSfr)  R(")+2 dS(r) 
 ciR(r14- c11-2 	dr 	drj 

[ (r) (ciciShi.,6-1  R(r) 
exp(is(r4))103/.23, 
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pernite °escrever 

dr 
(CiStig (r) 	Zrn 	\/ (r) _ 	+ 	-R 2 (r) = O 

dr') k dr 	/ 	
ti2 k r r 	 r 	

(o) 

Itro estu(..e✓ is, o eistoula  se 2.i. J:ica  a: 

:+1-:—(V)2 + 2t, 	(Er  —Vr  (rAR(I)=0 (a) 

(111.25) 

I (R (ti )4- Z R (I') 	S (r) 22;SL-(Ei -Vk. (t'')) R (t̂ )'-'0  • 	(b) 
dr/ 	ar dr 

L 
Obeso o. poteneicl  \14 ( r) 	eller:riu  E  -2.̀:ô..on nulos, 	soluço 

do alotem  -para  o yotosncial roi 	 u  Go- 

	

(III.1G), valc3 	S(r)::crin  cono. arito  e R ( )  so -;:ru no- 

forniria ocz  -.;- unçi:;o .R°(^) 	 coniiiiti3,1s do contorno do Lnio.-.1e 

lids  5 (t'')r„.. 	te  o  R ( r)t..„.0  r;e. aill12 

,saturozu ooKmi.o.sze do potoucial  V(r)  altora,  pois, a 

soluça° ::_a 	 (quorf...o  corr.Iar'-na ts.S.  saluç.So 

• 22 00 '1 il3telna0 21W11) 3, 	devido 	:.:re2enc,,a nova 	 -.21  abo 

	

G (r)  9 quer ntr..srvdr.-; 	rlot-11.'icação  (ta função 	R (r)  . 

	

1 	 ~ 
trânsfor-la 	e :'ourior 2n 2unçao  t lr ri  aor2  ilofli.;:icc,-jo: 

y7 "mo so inclui r-Á inirJwuçEo 

;„;w2, ^n  quanto  a  ::.(yãi:i:'icagc.to na. Tunçao  z:".  o onda do 

ostcko—furo  eausea 	inteyboo 	(r) d 	nolde  a  truns2ow — 

R°(r) 	exp(l5(r))R(r) (isto d, 	..102'.121cer o fm5dulo 

uno o 	 IYIT;e), 	JonF3:1_,:afac 	nbilif:u(12 	o 

T 	)12 	 fie' )12'  LiweLL-Au  zyà 	 de "R( 

(111.24) 

(R t,2 (1̂ )--cv2  + 2 ciRg2  (r) 	(r) + 21hr‘ (EV¡. 	))R n  ( r):0 dr 	dr 	"Tn-r 



on F■( ). 
:retivanentey R°(r)12  contrapõe-se a 

p((s(r)) R (-)1 2  R() 12, 	(111.26) 

mostrando iue a densidade de Twobabilidade de posição 20 

ontão, anonas atravds do módulo da 2udção de onda. 

O :10G20 não ocorro, entretanto, coo a distriLuiçaode mo 

mentem I K(t 	(nódulo quadrado da trunsforrlada de 2onrier de 

r ), que di.2ore por dois fatOros da distribuição I le(ti 
caufiada 1,clo potencial real. UM deles provt5-1 flirotamcntc jo :ato 

de R(r)diferir de R)(r) , enquanto o ouro decorro 	contri- 

buição de 5.)(1.') á transformada de rourior. 

Estas  OUUG contribuigSes esto rolacionadas, naturrinen 

te, recaindo a pua deterninaçao nn resolução do sistonc(III.24). 

Ilido, a motivação para escrovmrnos a equação de johr8- 

diw.,cr na forma equivalente (111.24) ori:lnou-se da tentativa de 
- 

analisar em - conponentee a modificaçao  da :função de onda radialdo 

estado-furo, quando comparados os problemas ostaciondrio e nãocu 

taciondrio. 

Esta andlioo se mostra frut/fors, permitindo a introdu-

çao do um mdtodo de anroxinaçao ara,  a resoluçao do alotem. 

O mencionado processo o os rosultados decorrentesde sua 

aplieabilidado serao apresentados nos prdxinos cap/tulos. 

A vantacon etc, mdtodo consisto em -,2ormitir dosacopla-

mento das equações do oistema (111.24) o, on concequ8noia,on ad 

tar-so um tratamento oimplificado do equac,,ão de Schr8din,--,er, re-

duzindo-se o problema a resolver em sucessão duas oquaçõoe lire-

roncialo ordinárias simples. 



-59- 

111.5 - O formaliomo ,articula-furo  

Anteo do concluir o canItulo cabe tecer aleunao conoi - 

deraçõen cUre o formalismo de partícula-luro61)  ao  qual  se po 

doria ter recorrido, conforme  mencionado LItarioro.ento,  para  j!es 

crovor o processo do doce:imanto do ostado-furO. 
- 

'moendo em vista a estrutura da reaçao quaoc-livro, o  nd- 

oleo residual podo sor descrito como um catado do vicia  .Limita  cri 

macio do cotado lundamental cio A narticulao (o ndcloo-alvo)  pe 

Ia aniquilação de um dos ndcleons internos. 

O núcleo-alvo conoloto ort ura oiotena do A partfoulaono 

autooctado de menor enercia do hamiltonieno total, ou soja, o os 

todo de vdouo 10/ da ropresentagao partícula-furo eacoThida 

Vieto que-o ndelco residual não d um autoeotedo o Oiti 11C351 

suPorpoolçao de autoestados do bamiltoniano dentro do um eortoin 

torvai.° de enerjinsg  decorre que o cotado—faro tord una vida fl.- 

nita e sua Twenacação-oord atenuada. 

O núcleo residual e o ndeloon "arrancado" compUmom ura 

evento individualizado, una excitação partícula-Thro de ronentum 

angular definido: 

	 FiJk4"4  e- 	 I 1 ph)=> 	k.(iprnp  àh  rnh n) akp  rnp  atitrylirs  1  o), (111.27) 
en(7,inti 

omlo(ó. 

 p 	
cria tuna particula do monehtun anelar ti) pro- 

jeção joçâomp #  e ttih mh cria um furo  d  "amontuu ancular áh  e 

projeção ...rnh. 
O ndeloo rceidual d earneterizaCo, ontão, peru um dado 

valor do rwmtum atrular, nolo cotado 

(24,,mpl 	(--1-)icmh  C (kgf), 	ajk lits  I o }  • (111.28) 



u 	

-GO- 

- 
Zunto ãs -lunçocs ao onâa do ndel3o-alvo e do lideleo re 

sidual, pod--J,1 ser escritas no espaço de confficuração 

(111.29) 

e 

(P= 	rY)01 pk) 
	

(111.30) 

- 
Decorro, então, para a .funçao 	°fida do oirtado-Furo 

;-.cicio instãnte g  a e=ensao 

\gc 	Nir*  (7á ) Q  ()-c+p 
	

(111.31) 

- 
e -,-)ara a 	de suverposiçao entre ei estados inicial o 

nal cio re2çao çuuse-livre no espaço de no, enta: 

XNTR)= 	çegp(LIZ 7c)111:(0.,,(5-(4-`,i) (2" )51z 111.32) 

-ic,td implícita nas concidoragges aeina una hipâtoso do 

(jensidade Ge campo central constante para os diversos esta,los do 

sistena, o que equivale a supor desprezível a enercia do rearran 

jo nuclear52) 

Outroccin, o isospin ao estado-Furo nâ'o contribui na  aná 

liso aDrecentada, enquanto o 2oi incluído no nonentun aw:u-

lar total0 

rroracncAo do cotado-furo63)  d descrita nela Pur..çgodo 

Grcon: 

1( yf  (z,-t)lexp  (Ui-i2/i )liff 	 , 	 ) 

	

(111.33) 

se  o  instante  inicial 6 considerado como  'Lao. 
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A transformada do !:'eurior (a(ktIRL,S) da 2uncaso ante - 

rior apresenta un pdlo de eacrjia cuja parte real 30 confundey pe 

ra ttm sistema do -:)articulas aso intoracintes, com u onorcadarar 

:Para o ndoleo, entrotc_snto, a parto real do pdlo de 

enerjla no nropacador nso d mais a onoria do 'partícula mica do 

nartroo-:oci: e a largura do nível ao oner:;ia 6 funçao dettl(k-kX 

(mete tiki  4 o womentam da partícula nonos lij:ada do ~ao, na 
Lr) 

região do ,oriente prdximos a fik 

er,,e;!ando-se Twosseuuir com o tratamento do ►roblona no 

fornaliwo o partieula-uro deve-se joscrever os mod5los que :.)o 

rao aprosentrJãos nos pr6ximos capitulou paru simuLar az intora - 

çõos particula-oro 	r=osestação de ndncro do ocupação, is- 

to d, em temos de operadores do criação o destruição 	narti - 

cuias. 

Gonvdm observar pio no formalismo do partícula-furo o .de 

caimento do catado-furo se dá através de excitações particula.2o 

ro duplas ou momo na-tildas e o polo de enercia moia prdnino do 

eixo real no propacador (polo acto que ostá acima do eixo real), 

se aproxima mais do eixo real cm cada una das etapas do proces 

50 0  

2endo ore vista, no entanto, que a intccral do suporpo 

sição pode sor oscrito muito aingelamonte em Virmos das runçÕos 

do onda doo estados nucleares inicial o final de A e A -1 par-
tícula°, torna-se muito conveniente a doscriçãO do procesconofor 

mai= cio partfaulac, em detrimento do formalismo acima. 

corlo os estudos de dictribuições do wonontumem 

processos quasc-livrco são 2oitos usualnouto e a linjoacom de par 

ticulas (cotados.-furo dão .corroo nas cocitaçõos)I nantondo.se o 

tratamonto do problema no 2or► aliamo do Torticolos torna-sootra 

valho, para :ano comparativos, aomoihanto nu forma non das dotor 

7n:inações teóricas oxistontos de distribuições cio monentum do pró 



-62— 

censos quase—livre

Apesar, -poio, da olocancia o da correção do fornallwlo 

de partfaula—furo sor& mantida, então, a litkmacon usual or tôr 

noa do partfoulaa, ao louco aste trabalho. 
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IV 	O 	7.0D0 13-2, 

nes IVol 	 COWJOr 

No on:dtulo antorior equação ruMn1 C0 la..8c:ine:c pa 

ra o estajo-2uro 11,";ado o vleiu 1i a9 C?i.'m  na 2orrn usnal 

trunnZor2ndu CL uru' sisto:án 

,:(300R 

  

d 	2rv„ (Evr )e, 	r- r()- 2(h'  
cir 	 r2' ]R nP (11 	 (a) 

(111.24) 

(Rniz (r)s-1 . + 2 ciRti4(t.') 	s  
dr-2' 	dr 	jp";] n4 r 	 (b) (r)) Rne(r)=0.  

J 

teto elstone :lese 2 -4ju1u  fln  2uncco c-Le -! •-) 
effica 

to d, neopla 	2nr:Go real O a t;:x.:;o 1 -n:in`win a :Ounço Co o° — 

2srn cloi'inir o .,-J:colàlem, on''Jrotanto, tc. nooeosdrio indi-

our uu ooneiçoes ào ooivt81'no 	ciaCa au sirutu:m. á 1 Ltqc;0 

onCu raJinl Rne (r) satisals un 	conCion ourcotor/atí — 
o 

can  cire2  a  função R (r)  9  ,:unto as oon(Açgos Co cont5z.no ro 

1.rtivns 	2aco rac.c1 .o3 1,:otoncin1n i211:-,71 1YU'1013  ■••••• {4.W 
IMO 

stiaz; cont.lioes sorno catalJolooiris tIdo -;ocor—Go 

consi'aorcõne n5^bro 02 rooncinio. 

1.,.pont:o—nc 
	 clo (UO os 71-;0020inie 

aeutloc sujo 	1-1a1Tt1co3 no 3nt3rno da orionl0  tanto a 2aue rn- 

oo.-lo C -„-cricv-Flo 	fano (pois COO se :Judo observnz-, a o *fp 



Ç1/3Ç3ø (111.24) (e) 	uma oquacao  •nar d5"2 (r)  ) podea ror ex:nn- 
dr 

diias cri sdrio r_so :.2aylor ra rocio  prdziria 	 fun 

çao de onda total cletc,rnineda a uenoo do ura  :;'noe  co2uto„ 

ae-se o.do-tnr a condigr5.0  Sne (r)r=0 =0 

OutroociA, tio o  srio.'ca ciiro  -:.;(3,;...33 	interagSoo 

utilizadas neste trabario Lo ftiçoo e  r  , as solu 

g 000Ng cr-P, ) 	WV(3:2 C.,nrecontar cr1do ioí1ni 	frc:Into  
, L.mcao r_-pri - r 	loto ocrolvale a 1:apor cuo -Dniztr)s.?;:in una -2"un- 

_, 	(r)  gno 'par 	r ou cinde::: 	 =0 * 
dr 	ri.° 

Itra íntortnoeo ç:uo oonduk..om o ooluor:,  analftieno oY.:a- 

1;ao recorro-ao â acluwo (III.4)„  Imo o olote.2r, (1E1.24) -, nr3oe 

aajO adognudo v,arta o  ontabeleoir..,ento de mil ..orceocoo dewTir.J3- 

, IJDue  flt. 4 S.JOMU UCI4C2Oia0 	COutliçoU0 	culluOrd0 conduz, 

ou'..rosc.45n, i uln CO i8jZ31 o a  una oquac:no  -Surtoro-C.120 

reneial. 

Renloento„  a oqua o (1)) do riferiCo  oiomc podo  neren 

dSlit(r)   ..•• 
• car da cone  Unu  Niunçno 	 9  DO  rnzoo Cu—  . 

d r 
tre.  dRY/Q  tr)  -Rni 0.4  25r  dada. (:::atur:J;Ic...‘tr'Jo cata raZa"-0 GOriM ca - 

dr 
torninada no a  Istu.g,f̂ o "R rd  (r.), que 00 ::roto.nde obtor pela cr.112.--io 

(n), 	 • 

c2eito, polc..ea  001-•over a oluro 	 oçua 

- 
Çao (-:a) oorm 

OIShk (1^)  - 
Rg(r) 

24 1tsR (r1(M. 	- E)R, 	dr',. 	(r 1) 

o 

( V".  1)  (oo 	j.  a  ti ) 6 	a,  o 	 -- 

rior o  jr -10 	 f"..,J;eel.wenz7.6. 	 zlo  no ntSr  • 

ao inonta 	d 5,0(r4)  
dr , 	 . 

O (a) do .41,1 ice 	9  por  otrthro i.aclo 	••■ 

cor afia1i:3',:,Ln co.:10  tuia  ocireagao  di  roucial -Ara RnQ(r), oo 
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d5""rbr  ui função conhecido.  Isto si.:mifica que $ dada n rela 
dr 

ç;io (IV.1), a funvãoR nçi(r)soluçao da equaçao (a)dosistema(D124) 
- 

cotio:os a aquaçoo 

2. 
Q(k+i)_ 	L  	

geri  

	

diz 	(E -Vr 	r z  R4  0(r) {-Tr 	 fA 

	

7 	ti 

S(Vjr)-E-,)R,0  (r') 	RnQ (r) :-"Mor:2) 
O 

.As equações (I V.1) e (1L2) formam o sistema intecro-di 

fereacial e(mivalente noneionado. A nrincir° ;:elos parl.:lite eo-

tornineção analftica da variação da fase raCial no ndtodo de a - 

proxiLlaçao adotado, tornando-se de Grande  valia pern  a compara - 

çao com os rosultados couputacionais; a aqueça() (IV.2), pordu,se 

cr.)refia  .Lwe  inc'nnveniente ,)ara rui_wlnça0. 

IV„2  .....9....aspj.cimadadauacSoluãoa er 

O  processo de resolução adotado, cuja descrição se me $ 

tom o mdrito de proporcionar soluções numdrieas de Pfsell obten -

cão, a  ,partir do sistema (111.24). 

O mdtodo de aproximação usado ã simplesmente ura mdtodo 

ierative ou de aproximnções sucessivas, o que sij;nifica que ao 

invés de resolver os °emoções (a) e (b) do sistema simuleneamen 

te, determinam-se as suas soluções sueossivanente$  a partir do 

uma escolha da aproximação. 

Supõe-se eoneeído na  forma  o  potencial imacindrio Vj(r) 

que simula a interação responedvel dosintocraçao cio cotado-

furo, aldm do potencial real Vr(r) que representa a interação nu 

olear. 

Os parâmetros de interação, contudo, perSo detorninados 

no processo iterativo na nesma ordem de aproximação que a função 



tentativa. 

Apresentamos e  analisamos, a secuir, as ezapas do mdto- 

do de  aproximçoes sucossivns proposto, 

((/)/  N 
fira maior simplicidade a constante 	 (ri)  foi c=  - 

siderada  nula, pôsto que s6 afeta  a  fase da soluçâe. Note-se  que 

supor a interaçue inac;indría nula equivale a considerar  a equa  - 

ção  real  (III.3), cuja soluço 6 RX(r) o  

A aproximaçao de  ordem zero mencionada implica anta° 

no par  de  valores 

nr(0°  R  nJ 	 (Iv.3) 

(c 
i)  Dada a funçao noR (r)  5, determinas, pela  eçunçao 

- 
(b) a função SX(r)  9  que consiste na expro sao  da fase  radial _ 
em aproximaç  u ao de primeira ordem. 

iii) A etapa seguinte  6  anflloc:a. ã Primeira, pois dada a 

funçao Dr (r)  	obt6M-se  CO-) pela eq.uaçao (a). 
ir (t) 	T) (1)/ N) O  ia,)yie  (r)  5 r\md  vrij  simboliza a soluçeo  eLl 

moira ordem  do processo iterativo. 

iv) As  domais ordens de resoluçao  do processo sao deter 
(1")  

minadas de modo andloce, a funçao  Thfl  0-, sendo  caracterizada 

r N 	TN 	/  pelo par .{..r  ne e-) 	Kne I")  } 
W 64  /  

A  comparaçao  entre as  funções T n2 kr, e Tfle (h),ob- 

tidas em duas ordens sucessivas (em dois  processos iterativos eu 
- 

coesivos) determina a qualidade da aproximaçao e a velocidade de 

1.)  A equaçac (a) 6 resolvida em "aproxirmçao do ordem zo 

ro'w  supondo-eo a  i'ase constante (ou,de ~J.O equivalente, supon-

do que  o  potencial imacindrio no  atua), Doterninaue assim a fun 
„ (0( 

çao radial  KriQk ri. 

convergância do processo  iterativo. Quanto  menor  o  número de ite 

raçaes neceesftias para obter-se uma soluço dentro de una pre 



cisão Prefixada, mais t1i1ê o mdtodo. 

IZos exonplos apresentados no prdxinx) capítulo apenas em 

u caso podo resultar insuficiente trabalhar cri aproximaço do 

Drineirn ordem. 

A cuim do eomentdriN noto-se que o processo aqui nprp 
- 

sentado nas so relaciona cora a 

do searar-se a funçao do onde, 

aproximaçao 7KI3 a no sor no fnto 

em mddulo o 2aso. A aPrOxinaçÃo 

ao rinalidados do mdtodo co distintas nos dois casos. 

• 	 s•••• 	 A  1)eternjnno-,o r")o- 	 interaçao 
-.dewaiMe1...WietaM-4.41 

Escolhido o mdtodo iterativo para a resoluçao do sista-

na (111.24) o supondo-se eoneciaa  G r0=  funcional do pete 

ciai complexo (apresentada no capítulo secuinto) rooteria.ainda 

oober  -.111a1 o intonsiade cor ?,..11.0 C:t17.'"  C.:À 

Em réral a intensidade do caepo podo sor earaeteriada 

por um Daramotro, que cord denominada do co tanto de acoplar= 

to ou parâmetro do interaço Ixemplos de tais constantes servo 

encontrados a secuir, ora ex-orossus em .2orna iir:ension1 ora adi. 

mons:tonal. 

A parto real da internçao apresenta:ia na equaçao/ITI.4- 

conformo jd moncionado9  d fixada paru todos os modnos do inte 

ruço complexa estudados ndiantev  na forma da interaçuo de 112 os 

eilador harmônico liTudo. A constante \4 que dr5, a Profundi,jadedo 

Poço do potencial no centro (oricem do oioteno de coordenadas) 

demarca o valor inicial da escala de onercia, O potencial Va  ro 

de ser fixado a partir dos resultados exmrimentain do0Orrenten• 

do medidas do valores de enercia dos centros dos picos observo - 

doo no espectro, recorrendo-se relaçao (III.12). Duo  se far&um 

confronto entro resultados  experimontais o prodiçoos tedricasnus 

aPosar  disto para  fixar  iddias supor-se-á no QUO secue que  o  po 



toncial oseilador 1.nrrlanieo permite una boa reproduçao  dos  rd 

veis de oner,sia d.os nuelcos e que Vo  6 doter.::,_inado pela nedida 

de EnQ Para Jt=O  •  C e Là ;Ao deterninadoo ocla escollia(r)=0.2#  

jd assinalada anteriormente, 00120  tIS  vezos usados valores dife-

rentes de C par?, as diferenteo c-aradas, 

constante de,-..;opla.riento C 5 determinada no presente 

nroblerna de forma analftica e 6 somre a mesma para um dado rd. — 

cloo, qualquer que seja a interação complo:ta adotada. 

Selecionado o trdcleo a estudar w 	soluçao de ordem zero 

do sistema (111.24) serd9  pois, sempre a no:.-ma para una ca:_ ada. es 

colhida, vale dizer, a. solução do problema estaciondrio limite. 

ridtodo íe aproxinaçao usado dd autuo como apronimaçao 

de ordem zero o Droblem de um estado—furo e:stdvel, com autofun-

çoes e autovalores jd apontados. 

Quanto ao potencial  o¡.  (r) c, que simula a  interacg0  :COO-

ponsrivel pelo decairaento do estado—furo u  pode ser escrito coroo 

V;(r),--.c:kr,(r) 

onde a função 17-L(r' 6 explicitada cm cada caso  de  ac6rflo com o mo 

dlo  adotado, mas o parâmetro cio intc.,ração ct t deterrLinado feno—

mo nolÔciearao  te 

Com efeito*  fixada a parte inacindria  cIa  onorcia pelo va 

	

lor experimental medido (  E. =-Eexp 	obtdm-so o valor do i)ara, 

metro d 9  pela relaÃo 

	

(V (r )\ = F 
	

(1v.5) 

se a funçao cio onda fez' nornalL.;ada, 

diio esquecendo, porém, que se  deseja  deter2inar a solu- 

cM0 	Sne (r) R rj/(r) , ressalta que e determinaçao do para — 



-69.. 

metro Cl implica em conhecer-se a solução buscada. Contorna-se C's 

te problema determinando a constante d en teoria do crturbarAo. 

Para consistrmcia do processoc  tom-se a ordem da aproxiJação  u-

tilizada -:)ara calcular o  valor da constante do acoplamento som  - 

pre ijual t'à ordem do processo  iterativo. 

para a detorminaçao  da solução do sistera(al.24) 

em primeira ordem (no processo  iterativo), o valor da constante 
la 

0
"\ 

1 	T nt  1/ de acol)lanento d calculado  polo relaçaoN (1) t 

resultando 

(I) 

∎  Ynr(1;110")i Yn(i)  O")) 
	 (IV.6) 

onde ing (rj .ecoordo-se„ d a função de onda normalizada, real, so 

lução da agnação do Schr8din er do ordem zero, autofunçião do po 

toneial °senador harmônico. Como os potenciais ir..ajindrios con-

siderados adiante não todos dependentes a-2onas da varidvol re - 

dial, a relaçao -Na 
, v: (r)I Ta i} transfor.- ta  - 

„ 	(5)    

se para qualquer ordem do anroximw,ã o na rela chão mais simples 
(5) (5 t!) 

R, (IA  ) 	L 	Ile k 	r  E 	indicando que a (lotermi S 	e  

;:aliento-se que calcular a constante do acOnlunento na 

MOSEU  ordem que 00111c00 U0 processo iterativo  t  rio coerente o 

satisfatdrio cio que uma poss/vel  tentativa do determinar  d  oxata 
nente. UM exomplo bastante instrutivo  d8ste fato se te:A  no naco 

em que a interação imacindria d  a de um oaciludor barmônico. m 

tais circunstâncias conhece-se  asolução exata do '.roblema e  po -

do-se determinar o valor do parâmetro  de interação sem recorrera 

aproximações, como no v6 a socuir. 

O exemplo mencionado serd intral.nzido com a finulidade 

precTpua do vorificarf-se e qualidade cia aproximação proposta, a-

daptando-ao muito bem a elste  objetivo  visto permitir soluçUsana 

nação do parâmetro cl danando apenas  de R tle(r)o não da raso Sne(r), 
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liticas9  tanto excita como aproximada. 

1VO4 InteraQao real do tino oscilador harmônico  

Como a parto real da interação :roi fixada, dotorninanse 
- A  

explicitamonto na presente soçao todas as relaçoes que envolvenc 

potencial real. 

2mbora o tratamento do problema possa ser feito para no 

luçocs cota n e quaisquer, vamos considerar apenacos 

tacos--furo ls doravante, pois nÉlos roside o nosso intoreccm pro 

sento. 

Cot siCcre-se então a solução ls do uri potencial °sena-

dor harmônico real V(m)Cr'2' dada pela relação (111.13), à qual 

corrouPonde una encrcia  E. (4) 

Como 

resulta 

o 	 O 	11 3/1. 
(r) 	rYis  ()=2 2-,--r At 

dRZ(r)  - (i - 	(r)y? 
dr 

(Iva) 

(Iv.8) 

A equaçgo (a) do sintoma (111.25) apresenta em primeira 

íteraçao a soluçao (IV.7), e a equação (b) conduz a3 

c15")(1-')  4, 	2 	C1R(*)(1") d5(1)(r)  4..4 	.1—Vi (r))=  a, (IV09) 
cgr 2 	R(9)(1- ) 	dr 	dr 	tl 

A relação acima, acrescida das condições de contOrno elo 

problono r/sico dd: 

.c1S(1)(r)  - 2m  	1- 	r.Rt1')(r‘)(\4  cr') -El} Rm(r') dr'  fè 	(MO 
d 1°` 	(Rtp  (re 0 
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obtendo—oe para a :ase radial da fungo de onda: 

	

r 	r' 

	

51), .... __  2 rn S 	i 	0) 	/ 
1" = M 	(RO) (t, 1 ) 2, S R tr"Wr")-E.L)R(°)(ri dr". 

	

o 	 o 

(IV„11) 

Como Vr (r) d o potencial do oeeirldor harmônico, a 

forma explTein de 015(r)  em primeira ordem d 
dr 

t■ 
dS(1)(r)  _ 2311 	 I 2A 

dr 	V —ir exP 
/ 	

N(r1)-"Ejr12 ex P (-O r2.) 	 (IV.I.2) 
o 

e a fano raGi:11, ta:11Am nenta orlem de aprenimaçgo, se escreve 

t-' 
5(4)(t.,), 2 rr, 	exppr') r"z exp(-(52  r*2)(VI, ( .‘")-EL) cri 0 . 	.13 ) ti 	r o 	 0 

:Por outra parte n equação (IV.2) 	aproximuggo c_'.e pri- 

meira ordem ae  torne 

(Er-Vrà..AM2 eXp(24521^2) 
7 P.- 	r4 

-E)r'lexp(-152r2)dri Frfr).7.0.(IV..14) 
1° 

IV„5  •  Interação complexa  do tino oocilador harn6mico par5mo   

tro de intoregao exato  

Analinomoa a aecuir a equação do Sehredincer cujo poten 

eia" d 

V(r).*cr2j-V0 + dr2' 	o) 
	

(IV.15) 

loto d/  

[c-1;1' -Tf 
rn tE (r),,or  (nr.16) 



ou ainda, 

2 
2;..Ln (F -vz+V.)] X (r):70 

[drz rz 

Com 

5 .c+ Id 	 (IV18) 

esta r.lquaç5o d 12:1 caso particular Cu equaril;:o (III.15) e 

rode ser resolvida exat=ente. Cumpre aqui :Jencionur, aliás, que 

o potencial coriplexo do tipo °senador llarmônico foi por nds uti 

lizudo antorior-lento29)  para un estudo do deito da larcurs 

niveis de enurcia abro as distribuições 	correlação anc;ular 

tendo—se anali2udo, na oportunidade, a solução exata do prolsle — 

ma c  Os resultados obtidos de tal análise motivaram o presç;utetra 

bulho, onde a intenção de estudar outros sistemas condwiu à uti 

lizavao do mdtodo do aproxinnçoes sucessivas, 

solução exata da equação (IV017) d 2orna7nente i,u 1 

è soluço do caso real variando, contudo, o parametro Ge intera- 
- 

ao e, conseqtentomente, o autovalor do encrcia o o parrinotro(5. 

A soluça° de mais baixa onerjin corres”ondente d uma fun 

çao lar 

2, 3/4 nr?  '01 	eXP (""th (52r2) I á ylt"1" 	3/4 
(IV.19) 

onde 

(3k  ' (3r +t f3L 	 (IMO) 

d una quantidade colaploxa  determinada pela constante de acopla . 

nonto 3, . Realmente, 

N.,\I rrp,41, 	U) 	42(ci td ) 
	

(IV.21) 

Note—se taipb6m que 
	

Re ( (3%2  ) =13r12- 	 (IV.22) 
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Jrn  (3%2) = 2  Pr 	 (IV.23) 
e 

= 	+AC. 	 (IV.24) 

O autovalor  de enercia que corresponde a xy(r) d Cudo 

por 

E  = 3/2, wã  V, • 	 (Iv.25) 

3/2f1("N. = + i. Ect-Vo  E0[0.  n14  + E]  . 	(IMO 

E é usa parinetre adimensional (no,:,,ativo) convenioute-

ncate definho corso 

(/V.27) 

J parâmetro 	d dtil tanbdm para expressar d em íun - 
ção dr E09  obtendo-se 

t4( 
d= 2/3 	4- El 2 32  E0  

Resulta, então, 

-t= 2C (ife)ih' 

A transtornada do Pourier  da funga(' lrmd 

K(tX). (( -Pb3/4  ewpt 
1341"éN5  

(11/.28) 

(IV.29) 

(IV.30) 

o a distribuição de nomentun correspondente se escravo como 

[IN2E-IKNIZ)12= 	(°r:-(3?,154 	
„ 	4_2 (p., 2  ({ 21 	 • 

,"iflAT". 	xp 1' 	t-r -13Z. 	etrv,11) 

Pt!.  0-3-  ‘- n 



-74.-. 

Pode—se reescrever cota oxiiresoSo com o auxilio da do — 

finição 

obtondo—co 

	

(Srz 
	  re e 9  

	

etiTR'')= 	 exP 72-7 

(IV.32) 

(IV.33) 

onde g  defino a larcura da distribuiçao ta^ monentun, ã como — 

Inana do que se obtém cora as equações (III.19) e (111.22), isto 

d 

Lis  = 	 (Iv.34) 

O :ator adimensional E, rodo ser utilizado, adenuiis, 

ra relacionar e (caso corplexo) coa (32 (caco real). 10 Nato 

-bondo ca vista so relarícion (IV,21) a (IV.24) decorro quo 

e_ 02,  (1+2,E2')  
(i÷ E21" 

( Iv.35) 

o quo dd uno .-itintiva para a variw?ao 	limurn Ca distribui- 

çao èe nonc-1:7n,J, quando ao compara o prob/(na cstaciondrio cor o 

do cotado—furo (10 vida 2irrita. 

nv~iã! 	neillor, talvez, a diferença entre as .:ttas si- 

tuaçoes defiuíntio qugntidades (31e ?,caio que 

(iv.3G) 

(31, o (51  cão, naturaluontel  funções do pr  e el• 

(St = 	- J5 	 (Iv.37) 

= 2 (Sr 	 (Ive3c) 
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Para o processo estacionário 

s 
N = 	o 	'° 	 (IV.39) 

enquanto para o oscilador harnônico complexo (solução exata) 

= (521(34-E,L
1
V2' 	 (IV.40) 

e 

= 	° 
	

(IV.41) 

Respla, então, 

y(r), (654  (1 t E.2")34  
Ir IN 	

e xp  1/2, 	 r2- t 2 (Sz  E rl  (IV.42) 

(IV.43) 

o que  em  particulnr siGnifica que 

St =- 1/z ÇzC rz 

R(r) 2(3 (  I  + £21%  e xp 14 (3s 
 tz 	r 	(IV.44) 

Outrossim, 

1K(E=   (j+E.71 	
38  exp 

54 

(skt(1+2Eba vis 1 	
et%   rà 

	

2 isz[Welã 	
(1v.45) 

A distribuição de posição 	t  r , 
2 se escreve como 

2.(g) 	1 4/(iz) jz =. 00.4-62)544  
4,„3 	em, (5211 + e.)54, r21 

(IMO 

e a  distribuição  .1(1 mn,nontam  Ikwni 	nono 

h(tTa K(hill= Elfq 	 (1.4.e)4á  
itzt 	exa fsa, 0.+2E,,)   piv.47) 

V6—so então que a distribuição do posição d proporei° — 



i/z nal a e xp 	(32(i 	ri] + E, 	dando urna razão 

AL ti=(1+e)-4/4 
	

(IV.48) 

quando a largura do estado-furo decainte 6 comparada à larj:urado 

estado estaciondrio. A distribuição de mouentum, entretanto,amre 

conta una var'rnão de larcura muito mie sicnificativa, pois tam 

b6m a fase S (r) contribui para modificd-la, i.ealmento a razão cri 

•tre larruras 6 neste caso dada polo fator 

(1.+2  aqtz   
P 	(162)74  62  ) 	

= 
1/4 	S 

cz\-JA 

	

que d sempre maior de que Ofe 	pois E d real. 

(1V.49) 

IS' interessante observar que o no(telo produz uma compres 

são da distribuição do posição e ur, alarcpmonto dadistribuiçao 

de momentum„ guando se tomam as distribuições entaciond.rias como 

referencies, visto que (i+e)-44  < 1 e  que 

betes resultados serão analisndon adiantes  do ur. ponto 

de vista ffsico. 

.-ara valores pequenos de C a lar: ura da distribuição 

de moment-um fica alterada de cerca cie 3/4 El  , enquanto a larcu. 

re tia distribuição cio posição ao modifica de apenas  -%  Ez. 

1V.6 	amplo:na do tipo oscilador harcienico  parCnetra 

intaer , 

Ao resolver o 010tOna (111025)  pelo mdtodo do  ar:ro:d.ma-

ção opcoll,ido, resulta da equação (b) na prinoira iteração: 

C115("(t% )  4 91 i OACIS(1)(r)  +2 rn drt)=0 	(Iv,50) ars 	•  —k r 	dr 	tit 



expressão esta que se pode obter diretamente Ca equaçao (IV.9). 

A solução decorrente d um caso rartieular da relaçao 

(IV.12) isto d? 

olgs)(r)  2 fn 	AL2,  25 / À 2  r- 	 a 
dr 	"'" 	F2 	r)  k(-) r 	 r 	r‘, (IV.51) 

o 

ou ainda, 

015" (r)  rn d r 
dr 	t12. 	2,151 

_ 3 á. 	.J3 d
4 t'15" 	Zr2(5 	CIF 	tr? k 

 

 

exp(r2)+£11. (IV.52 ) 

fiz)é a função arro, cuja reprosentaçSo em série d 

(e(z)=. ct-1- exp(-Z.2 )  '5c)  
	21z za.k44. 	

(111.53) 

k  -o 

A aparente sincularidade contida na equação (IV.52)parn 

Twquenos valores de r pode ser elininada substituindo—se(IV.53) 
em (1V052). 

O t:3rno de mais baixa potUeia em r na expansao de 
d&' (r) 6  

dr 

Nos domais ternos ns potôncias do  r oa-o 3, 5, 	(2t 1),›. 

com t inteiro. 

Ge se atribui  a d o valor exato apresentado cm (1V028) 
,j BMI  

resulta alia u 	 oxprcocao dr 
d5")(ri  2in EL F.  1/ 	E,2)%  r +1% -1/20*- (5- r 

2m 
2 	2 (52  ‘. 

(IV.54) 

\r;--(r, (f) 	xP (2'2 1-'1: 4/1.1 + t/at + 61 44  .1 ° 	(1V055) 
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esta expressão ao reduz Paru 14 -40  .  a 

olS("(r) 	2 	2_ 112 = e) E,(E, t+ 	r o 
dr 

(IV.56) 

Se C fôr suficientemente pequeno para que sejam desprezados t8r 

noa da ordem £ , resulta 

olSW(r)  --e) Er e 
	 (IV.57) 

dr 

Ademais, nas mesmas condições acima citadas, resultam respectiva 

monte (ver eq13aão (IV.13)): 

5(11(r)= 	(zEirz(i'e)14 	 (IV.51.11  

e 

	

5(4)(r).---1/2 f z Erz: 
	

(IV.59) 

l6(1)( r) Por outra parte, quando r---poo 	o 	diverce  coro o 7-mocluto 
dr 

exp (1.52r) o 

estes resultados não concordam com o valor exato da fa-

se 5(r), como se podo apreciar em (1V043), tornando-se uma boa 

aproximação rine= para naros do valores pequenos de E e r' 

A Iresença do tôr-ao oapdrio exponencial na relacpo(P1.5) 

(que origina un torno correspondente em 9 (r)) modifica bastan-

te as seluçUo na rocião intermedidria onde R(r)  d si2mificati-

vo. ressalta Liai n importância do apociurar-ce D °IS (r)  o compor dr 
tamento assiuLdtieo correto. 

ConrAdere-sela seguir, o valor atribuído a d o teoria 
de perturbnco (Dri2eira ordem), 

rOdC-20 ealaular Acilnente d© eonkligeo (IV.G)  que-re-
vi.  (r)= r3 , 

d (L),---, 2/3  6 (521-:„ = 2 e c 	 (IV.G0) 



-79— 

o çuo implico nus soluçóes (1V.57) o (1'51.59) para qualçjuor valor 

de r , concordando com o valor exato ocorrente em (1V.43). 
Outrossim, a função Fr(r), solução da equação (a) do 

sisteca (111.25) em primeira iteração, tamb6n coincide coma un 

çÃo exata RO-) do (IV044) quando d adota o valor (IV.60),0 (No 
não ocorre quando d adota o valor exato. 

Com 	Fr(r) d coluna° da equação 

ES 2Z2,` (1. + Ez)r2 +-2(E r+v,IR(')o-)=o, 	(IV.61) 

onde 

Z c(14£2)  =C5,4(  i+  2) 

O autovalor do creria resultante de (IV.61) 6 

m+  V.) 	3(53 (1+62`) =E0(t+ 62)1/2, 	(1v.62) 

coincidindo, poio, .com a porte real do autovalor exato axnrosso 

em (IV026). 

O exemnlo enrosca:todo salienta o fato uencionado ente . 

riornonto do ser :lula eocrento o natia2atorio utilizar o valor a 

proxinado cio -,turr4.:lotro de - interaçao ao invds do valor oxato,quan 
v. 

do 30 utiliza o cdtodo iterativo. O valor oproninado da constan-

te de acoplamento 6 deteriáinado ou teoria de norturbação, tornan 

do então consistente o processo iterativo, pois na equação ( b ) 

do sistema (111.25) a fungo Rft/000rre sem-!)ro au .uma ordom do 

anroxinoção menor ao que a função .  C.)(r) que se deseja detorninsr. 

?:ato oarocteristiea de oonniot8noia se reflete nas eta-

pas de cdlculo realizadas com o aux/lio de computador .o rioncio 

nadas ndianto 
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117.7 - Comparação entre o m6todo itorativo  e a_tooria de  pertur. 
- 

bapao de  Rayleich-Gehrtidingor 

A aproxirçdo de ordem zero do processo iterativo leva 

ao Processo ostaciondrio resido nor ui interação real `/c  (i^) 9 

o potencial inw,,indrio atuando arenas a partir da primeira or -

dom de iteraçao. 

Também na teoria de perturbação de :-Zayleida-Schrtfdincon 

auposta a interuçao imacindria corto rerturbaçao, so teria em or-

dem zero a solução do processo estaciondrio. 

Contudo os dois métodos são equivalentes aneaas na tarro 

ximaçao de ordem zero, como- se  Podo ver no exemplo abaixo, onde 

novarmnte 6 analisada una internai° do tino °senador harmônico. 

3eja cinto a cquaçao 

Êt.ri  4.  c r'— vo + rz) \ris  (r).... E yis(r) 	(1v063) 

que oricina ora anroximaçao do ordem zero da teoria de lierturba - 

çao a equação para a função 	11°)(r) cir000ntrlda on (IV,7). 

enersia correspondente, em primeira ordem, 6 cada por 

Em  22  E (01  E (i3 
	 (1Y064) 

sendo 

E (4) 
	

-110 =EO -110 (IV0 65) 

E()  a 
	' 	r)  I d Ilre'Cr)) (111.66) 

A relação aciva conduz à exprossao 

E = ci 3h. 1/64  (IV •.',7 



-Cl- 

calo, com o auxílio 	(IV.60) ao transforfm cri 

Eco 	E. E 	 (IV.63) 

Conueqfientemonte„ 

Eu)  E o t-i- E L-Vo  . 	 (11/.69) 

,uta relação c=coca uma caractergutica Geral (:o trata 

2.ento do :11.01:lema na teoria do  Derturbação do  Raylei:11-Schr8din-

cor, qual seja, a de que o autovalor ener. ia em rrine:ira or. -

dom difere Co autovalor em urdem zero apenas nu parte inat;indria; 

a 'perto real (o autovalor de enercia ed d nodificada o se:iunda 

ordem em teoria de ?erturbação. Jd no uri:moeu° itorativo on -eri-

do, tanto a parte real como a mrte iJacindria da cncria se no-

dificen 02 pri.aoira ordem. 

2or outro lado. a solução 

Nici) (r)  =  \ifm(r)  f 	(r) 
	

(11/.7W 

em primeira ordem de tcori': do perturbação, d obtida sou o =S-

ilo da rclaçãe 

4(1)(r)  =  	citv.) ynt (r) . 	 (IV.71) 

Au remas de coleção mira o  elemento  de rutriz 

{„i)  =06,(:)(r)1 	(r)) 
	

(111.72) 

indicam que dentre as funções 	\egrn (r)  06 contribuem na ox. 

-numa° (IV.71) ao funções flavo'  (r) 	e,  cm  rartiaular, pura 

X (I')=(Àr2  , obuonto a Cunção  ivaso ( r  % 
i 	#  rooultando o coofi 

ciente correopondento 



C (" 	v12' 	d j E , rs- 
12 —211-1 4 v r 	V T o (1V073) 

3(r) 4{ ° `")+  + E krg" lir (o) 
Tzs  (") e (1V.74) 

Do ivi modo geral na teoria cjo norb.wbnção nui analisa-

do ocorrem OUC:GOiV110  pot;:ncias 0.e e  ,  o 1:1 1.o de ordem n in 

cluindo en  a Jd no mdtodo  iterativo, e, o S/  fi,curmn na ex 

nansao do nrieíra ordeno 

Outrossin, para aplicar o mdtodo de Rayleih-Oclirediw:er 

subentende-se qud E seja pequeno, o que nao cstd nocesáhon-
to inplTeito no aplicação do rrocesso iterativo. 

intcrossante observar que a onorj.a do sistenu 

ninada pela teoria de porturbaçao em aprontrnao do segunda or -

der para a interaçSo connlexa (c+i_ol)rz 	i expressa ror 

Eia) =E0 (i+1/2,egtle)-vb 	 (1V.75) 

valor êste que para e pequeno concorda cor: (1V.25)9  Man que pa-

ra valoras sinificativos  de 	dia oro daquela cxprescao. Como se 

vord adianto, E pode nao ser pequeno, como ocorro cou o 4°Ca,por 

exemplo. 

A relaçao (1V.75) podo  sor couraradm ao valor da  onor - 

cla cri prineirn uproxinaçao no  processo  itorytivo,  Cocorronte ce 

(IV.62), vale dizer, a 

E.") -=  E.  Ri +  E.3)%  1- tEi — vo  , 	 (1Vo76) 

vori2icondo-se quo &cio M equival6ncia entro os doira processondo 

aproximação como sc poderia pensar A prinolva vista. Wetivnon-

te, apenas para pequenos valores de S hd correspondência entre a 
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prin9ira orde2 do processo iterativo o a se,unda ordem da teoria 

de . uorturbação ao ,-Zo.:Tlei(-t—Sehre501.ner. 

A tentativa por non feita de resolver a equação (MA) 

ucaudo teeria Je nerturbação não foi bem sucodidai  o 6to:lo ite-

rativo doado melhor eonverc8nciao raralelnnente tal iadtodo se re 

vela mais ade(xado ao uno de eomputue,or rara a elaboração doa udi 

aulose  

O oxaziplo estudado de interação conplexa do tipo oscila 

dor harmônico d partieularmento vantajoso pois dá=  ap6n uma ite-

ração, o resur;ado 2o Problema exato. Voltaremos a cate assunto 

no próximo corltulo. 

Observo—se que a teoria de porturbaçãO ora apresentada 

rode ser nplicada som restriçoes ao problema, enbora a introdu 

çãO de um potencial imacindrio implique em \/(r) não cor mini= 



V - ::::ODELOS PARA AS IIIT._:11114ES.  

- 1-7-ene:Palidadon  

li-.rvcryti.:-.:a-se neste earfV1)_o 	ocerranein c?z:: 

os 1'1'J:3:Leoas 	e pod.en3 eventuaIi-,ento concluzirao 

nuel,:-,ares resultantes i re.aceoci 

ounsidarader..,?  nostsr..,  contexto, apenas irF;eraçn eotrrr,13. 

e3tailor.-2p.ro  intor:-:ost&. 

invds dC ere:I. .3staciondr1os. 	o ezistic."_een• -rf_zr-• 

-;J..roulJs no 11....'!c1(0 ez.irazeo onercbtiourn.onte-i0 deoair 

	

sj;:ma o estado—furo, no ocorrel'io absor:jrão 	 O 

uro 	.1 oel. 

-ra2,or5ve1 para ai;:teragão irmgindria 	 . 

O leocesso ,2c) aborro cio  (,,twio—ruro pojord ser, pois, 

■;;20 eica a 	 rosico, o nitelsoo  

sitiladns 	dripitas menou 11:adz.-loCo 	riAta cl-t1-per 

:.Gtlee oerttz.....`.e-f.t.ro, riste (5, entretar:tol  ara modo bast'te 

..r.'1ido de torrlicr ox'liear o rreeenso C.10 aboorço «lo ostudo- .ruro 

porque„zIonio das eonCirj2;er, eaort4cao ao 

rroblenal  luportlacia de. eont  ri  buiçao as 1vroas cic po-

Je variar. 31,--pl.fice.4,-,iva1oute0  Vin-cio o cc. -11;1_110 III que, era tSr 

coranarativoo, a owdà no 11. Ci conlxillum nals afeti. 

vente  ao roceoco 	 certo ortudo.-1-111"e y  ‘3.o que 

8 camdss mis ligadas. O TireCeSSO done, anila,  do  nt'llero de 
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partioulas presentes cm una dada canada. 

Naturalmente o minoro de nartfrulas em urn dada cormdae 

o espaço de fase disponlvel para una certa transição associada ao 

preenchimento do estado-furo, não são os Ilnieos fatewea determi-

nantes da desintecraçâo do estado. 

Tambdm a posição das partToulaa no niicloo em relação â 

Po:aferia ou en relação a alcuua orientação ancular pode ser irar 

portanto e fundamental, além de vários futôres dincimicos. 

l'ixonos a atenção, Por exemplo, em ndcloos da enJada lp 

que n2recontem estados-furo ls. nsta d a situação ¡alio sinplcs a 

considerar, uma voz que uponas a distribuição de probabilidade do 

resiçao da panada  1r  contribui ao potencial que descreve o rro 

cesso  de absorção do furo no estado ls, 	caso parece  boa a- 

prw:imaçao supor a parto i:-Ilcindrin do "potencial de interoçaorwo 
- 

porcional élistribuiçao do probabilidade de .xos1.(:,:ao na camada 

C; 3  ,ocial De o ndcleo-alvo 27tr o 160. que d composto de duas ca 

foodas, a hirdtese de inteznção eeatral :)areco liartieu - 

larnente adequada. Para n-doleos de caiadas externas não fechadas 

o  uproxinaçao  talvez não pareça tae boa, mas tendo em conta o i-

dontidae das partículas do une mesma casada fica assecurada una 

cOrta isotroia da interação imácindrio (que ao reflete nateuà 

ticente na antisinetrizaçao ua runçao de onda das partTculasdt 

camada  em  pauta). Outrossim, o fato do o minero de purtTeuIas da 

canada externa variar DPI% os diversos cdclooa ip, d levado em' 

conta autoraticamente pela constante do aeople2onto  do  potencial 

ingucindrio9  fixada do modo fonomenoleico 
- 

Toara os ndcloos da canada 2s-ld a situaçao que ise confi 

zum c vais complexa, Quando se considera o 400a, que d o miolo() 

de canadas fechadas do Grupo 2s-ld, provavelmente nponac a dono 

dado do probabilidade do Posição da camada 2s-ld contribui para 

a interação imacindria ao colisSes entre os adeloOns da  camada 



lp pràticamente não sendo responsáveis pela desintegração do ea-

tado—fUro. Com  efeito,, além de ser menor a probabilidade de ocor 

rer coligo entre duas partículas da camada lp (quando comparada 

à probabilidade de ocorrer colisão entre duas pertículaa da oa 

mada 2s—ld) devido ao número de partículas em cada una das duas 

camadas, energõticamente 6 menos favorável a cessão de energia a 

un ndcleon (que emergiria) da camada lp, do que ao nücleon emer-

gente da camada 29-1d. 

Para estimar os valores das energias em jego, podemosre 

correr ao modelo de camadas, 

O ndcleo de 400a fornece um bom exemplo de ilustração , 

quer se considerem  os  valores de energias de separação  indicados 

em  processo (e,etp)"), quer os obtidos em experiencia (pl2p)39  

que diferem bastante. 

No primeiro caso, a diferença de energia entre  as cama-

das 2a—ld e le sendo estimada em aproximadamente 65  MeV, poder . 

—oe.ia ter no máximo  este valor de energia  liberado  quando do de 

caimento do ndcleon da camada  28.1d à camada  la,  e utilizado pe-

lo segundo ndcleon da camada  28.1d que colide, para emergirdond, 

eleo. Como a energia de separação  de  camada  2s.ldno "Ce é da or-

dem de 10 MeV, poderia haver  um saldo de energia (cinética) para 

o  núcleon emergente, de cerca  de 55 MeV. Por outro lado, o pro — 

cesso correspondente  entre ndcleons da camada lp no 40Ca libera. 

ria para  o ndcleon emergente uma energia da ordem de 45 MeV, doo 

quais  30 MeV seriam usados para arrancar um ndcleon lpdondcleo. 

Na segunda situação a diferença de energia entre as ca.. 

medas  2e—ld e is indicada é de cerce de 35 MeV, da qual até 20 

MeV  poderiam ser utilizados pelo ndcleon emergente da camada 2s. 

-1d como  energia cinética. 

Quanto  a  ndcleons  1p,  a  energia de separação estimada em 

cerca de 35 MeV não  poderia  ser fornecida nele simples decaimen. 



to Co outro Weloon lp à ceada ls. 

Isto nostra que o ;ulmeiro processo d mais favorável do 

que o secundo. 

turalclanentes  pode•se dizer que o espaço de faso Lis . 

ponSvel na primeira colisão d bastante maior do que o envolvido 

no sej,undo processo aventado, poio oc valores de oracntun remi- 
I 	I 

tidoN constituintes do espaços  nao podem diferir de hl ki por 

uma quantiCade anp=ior a 111 h. - Fo i ,  sondo 1/kl  o noment= re 
ferente à camada mais externa. Parece pois Luis correto,CEstepon 

to de vista, considerar paru a Cesintorração de estacos-curo lo no 
40, 

,Ja tua  interr:,ção  (iaainária) proporcional apenas à densidade 

cie  nrobabiliduje eia posição lo estado 2s-ld ou;: no máximo (tendo 

era  vietu os resultados de exneri&neia (ose,p)), a uma mistura do 

densidades 2s-ld e ip em que a contribLição ;",a caluda ip seja pe 

nuena. 

No  que se refere aos demais ntteleos do :xupo 2s-ld (nú-

cleos &s os que :.:iiresentam a camada externa não 2echada),  a  meCi, 

da qud diminui o nánero de ndelcons na cariada menos listada, pode 

aumentar a importncia dd-contribuiçãó doo nttcleons camada se 

cinte,, oo!lpetindo talvoz as duas contribuieges. 

Outros fatôres existem também, que podem contribuir pa-

ra Q ostabelecinento da interação responsável pala desintocração 

do estaao-furo. 2encionemos em especial efeitos de superficieque 

possam favorecer una interação superficial forte.e efeitos do a-

:2.0c:tna° que conduzam a uma interaçao do tipo caroço nuolearUlis 

efeitos são plausivols, aldm de ropresentarem de corto modo si - 

tuaçgcs extremas, sendo por isso importante o interoosanto una - 

lisd-los. 

canto útoie sorãos  ademais, os rocultados obtido° do 

conclusões -,orais que não dependam essoncialuonte da forma 001:0- 

cSfica da interação, Alr,uns d8les sào apresentados na soca° no - 



2n tonas as situações expostas adiante, considera—se o 

o?)orador hamiltoniano total do sistema 

H(W) H, (r) ef- tV, (r) 

como con tituTGo de rufa ':larto real fixa 

1-1r(r)=-,-2 i-Vr(r) 	 (V,2) 

e  •  (..:o zt 	pnrte 	 (r) 	en diluo cont:Io ocfOrica::eate 

tricao. 

V„?  Intera6os ow.lutativas 

Considere—se Ulan  interação inacindrie que comuta com  a 

parte rosa  do liarliltoniano do sintoma. I:oste caso, 

li,(1----NL(r) /  H 	- 	Cl H (r)] =0 	(v.3) 

e a  funçào radial  (III.16), solução de oquação real, d  tanbdra só 

lução  da equação complexa  (III,15). 

Isto  slimifica  que com a nesna autor unção lfal do es-

paço  de coor0.onadas o, portanto, com a mesma auto-função (t IR) 

do oppeço de imanta, isto dl  corsa mossa distribuição de nonon-

tum, pode—se descrever procosoos do estados—furo que decamepro 

cesso° de cotados--furo estaciondrios doado que, naturalmente, a 

interação comutativa suposta soja um bom modelo. 

Para tal intornão innejndria, então, não innorta quão  

,.j Ja1=ndeso:aulartr/voldeener'a correspondente uo esta 

do—furo, a solução que se obtdm 6 compro a mesma. 



d25(r)  +2  dR(r) dS(r)  
R ( ) 

dr' 	dr 	dr 
(v.5) 

outros tê,rmos, se a lar,:ura (e :?'gora fliande) de uneer 

to estado-furo fôr descrita pela existUcia do una intoruo inâ 

cindria que comuta com a interação real, a distribuiçso nonon 

tum acsociad2 co cotado d i-ual à Cisi;ribuição do rayacn:,;um do u.,:1 

estado ,)stnciondrio, isto d, do ufl ostuC.o com larcura mlnine. 

ápr,-,-3ontonos, a  secuir, dois oxcl-los do internos ila 

jindrias que comu,Jam com O ineração real. 

O 	exenplo refere-se 	internção 

constante, :rira a qual resulta un valor 	à ).urte 

&a e= :ia. 

-!; L.03.0 c,,  2no se escreve 

c12  

rir 2.  •  1.-7 (11.4 ) 

Isto lif:dta a macnitudo do potencial V. (r) s  r:n0 pnra 

(iunleuer valor de Eexp  existe via valor constante V1(r) ,que se 

tisfaz o  -orobleme. 

A solução 1.12 d una particular função (III.6). onde 

faca radial S(r)d constante (por exemplo, nula). 'Ijsto conclusão 

trompareep não Gd das oquaçges (V.4) e (III, 8) como também do 

3istona (111.25) em quo a equação (b) so reduz  a 

com solução (finito) dniea  C6(r)-0 	isto  4,  S(r) =constante dr 
 

r) 

 ondo a oquaçao W tem como solução o reino° (III.1G) 
Aparar de constituir-se em una idealização extrema, una 

internçoo constante podo representar, para certos estudos lia -

doe, polo monos um primeiro rende lo Cs ap=imação, ermo se 

adiante, 

Outro exemplo do um hamiltoniano complexo que eemutacom 



auu parte real 6 o expresse na eouução 

+v,(,))_(E,,LEJll(f)=0 
	

(110 6) 

onJo  u  interaçájo ina(,;indria d proporcional ao hasiiltoninno real 

do oscílador 1,armônico: 

v• 	+v (0) 14 
= CiTn cir2 r 

(1[0 7) 

ao rc  kr) dada pela rclaço (111.16)*  6 
solução da oquaçao ( V. 6, ) com autovalor  E r  -11- L 	 ,  esto no  Er  o 

rolacioloa ;)(33. expresso 

	

Er_ 	 (voo) 

ouro a o b 	co nsta nt 00 v  .Jscolhoudo  por  axemnlo  Q= i  roem' 

Et=10Er  

,Juulquer que  seja o valor Eçwp  que fixa E",:  9  existe 
ura valor paru o  nar(I'metro b que satisfaz a relego (Ii09), deter.  

minar:J.o  14,(r) pela equaçao (v.7). 

3 sistema (111.25) tord novanente como solução (finito) 

o 'par  t5 0%) = constante (ror  exemplo 9  soro)  9 Ik(r)= R°0-)} 

	

caso, cano no n 	 o 	gi;o exu tu e oi noIC e 

oproxilw,?ao 	,,rder,! zero f: ten coro .4..ntuwao N 

, 	- 	 - 	 - 
.i..ãnçao .:`(e. onda :.:.-oluçao da referida a--.-;roximageo. _ 

.,'!r:11=41 aqui evidoacia-se t‘. possibilidade de descrever uma 

--I.Liã.',"V1:1 :cri,-.t:rifric, (!aenno,...ranfic) de ur. estajo-furo, se -i. :11).e, 1.5- 

te 1.1pliq ,  07:.avii-ric=-se e distribuiçan Ca momentum em rola - 

;()  :ã do estado e:stuolondrio, 



O interesso ffsico desse oxemplo decorrerá, cono no eu-

so anterioro  de quao bom este intoruçao descreva o rrocesso deab 

corço do casta. do-furo. :::nbora matematicamente simples, umn ince--

rtlçao imar:inria desta forma, dopondente de velocidaGes, mo dum 

modelo do -.l  "-Sara representar o processo de ab 

sarça° sofrido pelo estado-furo, particular parece muito crf-

tico, a üenendUcia do -,):COCCSSO de desinteerac.)(ão na C-110:ri,.3 da por 

tfoula incidente,. IntcraçOes locais (dependentes apenas Cie posi-

çao) Parece 2, pois, nela simnlicidade, mis adequadas num uives 

tiar-sc e2 umu prieíra aDroxinaça O que ocorro na dosintojra-

çao ao estado-furo. 
Ar 

Os colo excm.plos do interaçoes complexas ora w)resenta-

dos eco 1)astante distintos lisicumente, embora se refiram ambos 

o Potenciais imujinrioa que comuta cora a parto real -1.(:) bamilto 

niano da enunçgo dc Schrddirer para o ostedo-furo 09  'portanto 

concluzum as losmas soluçScse 

le•c-se que o luto de a intornçgo \IL(r) ser imeindrie  . 

não invalida etapa aljutla do processo usual do arrokinaçges por 

teoria Cle ocrturbaçao, processo esto que relaciona o valor osno- 
i- 

m rado dc V . 	co a parte inac 	t indria 	i, da onercia. 

V,3 - Considera ger,  -orais °Obre as intern.ges col:plexas  

Tendo estudado internçãos que comutam com o haniltonia-

no do problema estaciondrio o tendo observado que neste eoso,na 

importa :1115o ando seja a larcurn dos ri:tireis de enorcia9  as dia 

tribuiçõos do momontum - ficam inalteradas, passemos a analisar mo 

dolos do interuçgos que não comutam com o hamiltoniano primitivos 

A escolha destas intoreçoes se :Card dentro de um ponto 

do vista físico, buscando modelos capazes de representar esquema 

ocamente o fenômeno 	''esintecração do ostailo-furo. O sistema 
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(111.25) será' resolvido em cada caso, usando-so as aproximaçges 

noncionadas no capitulo anterior. 

Como se recordaa equação (III.4),cujs solução d U, (r) 

foi Jebstituida para evitar sincularidades desvantajosas (mornon 

te quando se utilizam computadores para realizar os edlculos ne-

eessdrios) por una equação relativa à função X, (r)  = r (r) 
como a fungas. U ( r) tende a zero quando r aumenta,vis 

to tratar-se da funçao radial de um estado li'mdo, resulta que 

(r) (o pois R (r) ) deve tender a zero a r;randes dist5ncias 

mais r3pidamoilto do que 
(3.012 is, tendo 	vista que o estrldo-furo considerado Cx 

am cotado o, embora se une um processo iterativo de cor struçao de 
, 	- 	-  • 

.;o.i..th3oes a soluçao exata do Problera u.'eve -c,er cazneteristieus ,:e , 	 . 

su,)orposiçao ()e estados  c, pOsto que as ini;eraçOes apreson:/adas 

C"="4° inotróvica o  LSe ----- O o -etz2 condição cano ura que nas proximl., 

a ori';et a funçc.:o Co onda seja do tipo 13. 

0110 

	  ( 4.1  dS (IA)  .4_ 
R (r) 

dR(r5  (r) 	(V010) cl r 	r 	dr 	dr 

o como na aproxinaçao de ordem zero, a derivada locarit:d.ca da 

função radial 5 

	dRnt")  _ft 	2  1 ç 	"I 
te)( r) 	cl r 

pode-se escrever, perto &e =icem 

(r)  (í,  dS(r)  (131,- )U (r) 
d r dr 

(V012) 

Outrossim, observe-se que cri relação â função 1R(r)des- 
i‘ 

ente polo sistema (111.25), o torso (d  5.„") intecranto de 
\  de 
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, 
quaçao (a) atua como tr.-:,o interina° adicional*  o potencial efeti- 

vo da oquaçao Oil. R(r) sondo 

d5 0")12' 
d (V.13) 

e nao riais V. (r) com no caso estacionário. 

orais  paru as interaçoes osco17.1dase resultou conve-

niwite resolver es equaçoes  t  o si3J,Jorir,, (111.25) riwierie-1- •lante. 

Os cálculos necessários, {'orar: ro,-,lizados no conyatador 

1- .5-  1130 c.a 	verriclade .2ederal  c. :do 	do  'Sul), Leiolo  si- 

ato utiliz..-,1Cho o )-Jr000SZ-30  C31.  .J. 	para  a  resobnao c o sisCeua do  o 

collentdrios  s6bre  o  assur.to  ':.loderia  ser  encontra - 

(i,os 	Ap'és-ndiee. 

Parr. sim:pliZioar  o  tratamento  dos rtadon*  as cur,.-4,• -i ,-;a2;,-.3  5:0 

:.-)3critac 	 adinensionalv  at:iotan:to-se  como vari:F.rel* ,-....o 

tyr 	a dist'tncia 	r  a  ,:randew x"-(sr  ,  C recorrendo 

:-;;O no -fator  P 
Eo 	

jd aprezk-altaclo anteriornente. 

Conaiderc-se  o sistema  (111.25)*  quanc1' a rc1ac•;:ioCal„32) 

d or-Atisfeita: 

	

1 [fpA1' - (  er  ))  7:1-  '272. (Er   +- V0 - -c( -2, (à2  rii R (r)=0 	(a) 
(v.14)  

(R"dc{(51-)  +2  C) colip(rt2) 4. 21,1+1c52. (E1-- V;.)R (0=0  , (b) 

. 

Adotando  a  notagao 

R  (r) = 4(05r) r- 
d5(r) 
oi)=  

E s'V° Eoi-ER 5 

MO ER=  G(  

(v.15)  

(v. 16) 

(V.17)  

(V.18)  
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2tgriot Vi. (r) --; 2.:2")2 	(r) = a D G (x) 	 (v919) 

resulta 

fjcs (r2-°(  - + E F2j(x"))] i(x)=0 	 QIZ 

(V420) 

()C) V+ 2 c-ifc---1(:_cl P.< x") - (D G ( )c) - 3) (1 ()= O 
	

(b) 

(d+5)  sord denorinado do autovalor reduzido correspondente  a  Er.. 

c:12:;.unnto a E0  corr..:)onclerd. o uutovnlor  r._.: acido  3  .: 

i tabela VG1 apresenta  valorou de  F. -  nara  vdrloo ri5c1eou., 

da camada lp, a para o ndcleo de 4°Ca„ da ea. lado 2s—ld. 

TABELA 4.1 

Valores do parimetro  E para  alguns  núcleos 

Ndoleo 	7Li 	
10B 	IIB 	 160 	4  

3 	4 	5 	5 	6 	8 	20 
°Ca 

E 	—0,19 	—0,27 ! —0028 	-.0,27 	—0„29 	.0,37 	.0,99 1 

A determinagiço  de C 	como ae recorda, depende do co 

nhecimento de  Eeu;„ e do valor de Eci  . Os valores de  E0  foram 

obtidos a partir de  dados de espalhamento e3Astico de elétrons 

sendo utilizados  os raios médios quadráticos  QL  a os  Pargmetros 

decorrentes, obtidos  doo parimetros apresentados na tabela V.2412 

A  precisio  dos  valores constantes nesta tabela d melhor 

do que a dos valores de E que dependem de E exp o  

Os valores de E exp usados  foram  detorminfados ora divos 

OCIE3  eX-rOilj511ClaD3C)165 )*66) 6 
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TABELA V.2 

Valores do raio O. e do parametro e para alguns núcleos 

'Mele° ,Id. 
:N 10, .   12, 40 

20 
 Ca 

Q (fia 2n60 2,55 2,t2 2,64 3,52 

e2(EIn 0,121 0,143 0,155 0,164 0,135 0,161 0,111 

7.4 - Int ern r4o 

Adota-se, no que secue, a suposiçao cie um potencial  inp 

cindrlo do tipo °senador hsrônice 

14,(r) = d1 ((3r)Z 
	

(V,21) 

DO ()c) z Dx.2# o 	 (V.22) 

note potencial, para estados-furo 13 em adcleos-alvo de 

carda lp, dd um comportamento  nas e.ereanias da  origem Semelhan-

te ao da distribuição do posição ip.  :Se  reriao central  do miolo°, 

então, onde a densidade de  probabilidade 111 csPoço de coordo-

nadas tende a zero como  1"2'  .9  o potencial (V.21) 6 aceltdvel co-

mio aproxinaçao para simular a interação  causadora da absorçao  doe 

optae.os-fure  ls. 

rinleamonto, un potencial d5 ,te tipo representa una in-

teração superficial  forte, isto 6, pressupae que a desintecraçao 

do  cotado-furo se ad sobretudo devido  a  colisões entre as partí-

culas  mais superficiais do udeleo. esto 6 un modelo bastante ex-

tremo que rocio, no entanto,  ser justi-aeado em determinadas ai  - 

tuações  dinamieas. 

Presentomente tal moda() serve sobretudo  de  cuia ãs si- 



tuaçUs limites para ndcleos-alvo ip e não tanto propriamente r 

ra representar o que em realidade ocorre no processo de decalmep 

to do estado-furo. 

Do ponto de vista ilustrativo, também, o potencial osci 

iodar harmônico apresenta aspectos interessantes, pois tem a pró 

priedade de permitir una resolução analítica do eistema(III.25), 

possibilitando então a comparação entre a solução exata do sista 

ma e a solução obtida pelo método de aproximação iterativo esco-

lhido. Ademais, 03  dois métodos de revolução podem ser confronta. 

dos passo a passo, a comparação mencionada trazendo como censo - 

qtência una avaliação muito lúcida dos efeitos da introduçãodain 

teração complexa. Acresça-se a isto ainda o fato de ser possível 

obter também em forma  analítica a solução por iteração,o que per 

mite conferir facilmente as soluçSes  obtidas por métodos numéri-

cos e que serão objeto de estudo posterior. , 

No capítulo anterior faz-se e análise das soluções exa-

ta e aproximada do problema de potencial harmónico complexo, ve-

ri2icando-so,una diminuição da largura da distribuição de posi - 

ção e um aumento da largura da distribuição de mementum, quando 

comparadas às correspondentes distribuiçães de um estado-furo es 

taciondrio.64(relação  (IV.49)) d sempre maior do  que(514tre-

lação IV.48)), podendo-se observar alguns de seus valores na ta-

bela V03. 

TABELA Ve3 

Valores de (61.. 	e LL b  para alguns micleoe 

Ndoleo 3Id  
9 10B  

5 
112  

5 e 20 
ca 

usIJ 1,01 1.02 1.02 1.01-  1,02 1.03 1.19 

At.p 1.03 1.05 1.06 1.03 1.06 1.10 1.45 
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compreensfvel que ocorra um alargamento significativo 

da distribuição de momentam cul equivelentemente#  uma compressão 

na função de onda espacial (em relação ao caso estaciondrio) de-

vido soe grandes valores do potencial imaginário na superfície nu 

olear. A alta absorção superficial provoca une Hcompactação" da 

função de onda do espaço de coordenadas que representa o estado-

furo, na região interna ao potencial, e complerentarmenteuna "dl 

fusão" da função de onda no espaço de momontum, A distribu±eãode 

posição, entretanto, por independer da fase S(r)„ não reveIatib 

claramente a ~reage* mencionada. 

0 ;,potencial oceilador harmônico parece sor, ràrn os nd-

elecs da calada ip, una aproximaçao  =trema c-J.1 que  se mperesti-

mon os efeitos  de caporffeic,no cálculo ‘2c ei.:zint::druSo  do cota 

do-faro.  T-munto c estados-furo is em ndeleos de camada 2s-id, o 

eccilador Ilarraônico deixa de representar, mesmo a Grosso mofj,o, a 

absorcído que ali ocorro visto que  tel potencial difere de (_'.istri 

feição de probabilidade de posição, inclusive na re:;ino que cir-

cunda a origem. 

De qualquer forma d  1.ltil verificar çue efeitos produz 

tal potencial ne distribuição de momentumc  una vez que 81e repre 

senta uri  exemplo  extremo no cdlculo &J.° variações de larauresque 

es-Co  sendo analisadas. Dificilmente processos flsicos  de  absor-

çao superara° na superricie a absorção harmônica. 

'ela tabela V.3 ve—ae  que  para  o  160 este  potencial  cau 

ou um  alurs-praento da  distribuição de momentum de côrca de 10;5 

(  1.,2 003  ),  enquanto mera o 40Ca se obteria, se Visse sicni-

fiestivo o modólo, ura aunonto de larcuru de mais de 40%,(252 1(?). 

Sendo o 40Ca  um  rnloloo maior do que o  160, sofre maior absorção 

barmôniea na ounor2icie, indicando que 8ote resultado apresento 

a tendência correta. 

Se  os  efeitos  previstos por intoraçoen mais realfsticas 
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fôssom da mesma ordem de Grandeza que os anresentados nesta co 

çao. dover-se-ia nocessàriamente levd-los ou conta ao tentar com 

parira distribuiçao de momentum calculada, coma obtida experi-

mental mente. 

No tocante à resolução do sistema (V.20) para o poton -

ciai inacindrio (V.21) polo mdtodo iterativo, cabem alcunas ob 

servaçges. 

i) A ramo entre Jâ
c
±c2eí( c) em ordem zero d 
bc 

o que d vdlido nora tôdas us interações imacindrias estudadas. 

li) 2m aproximação de prinoira ordem proa. 2v..se deter - 

r2inur  F(X) na equaçgo (b). A fizaço do valor nddio de \i(r)em 

Et  pela teoria de perturbação eu nrineira ordem (o que equiva-
le a  dizer que o valor radio de WaCK)d 3). dd ann constante de 

acoplamento 

(V.23) 

rara o  2istema. 

Oonscc dentemente. a cquaçao (V.20)(b) se transforma ou 

ciF(")  1-2 F 	1 X2) -(2 )(2-.5) 

tendo  como solução 

Foo _ ex p(x-t)  x l̀ 	2 	2  exp(--)0)(2 •x'-3)dx'w 	• 
x 2 	

O 

(V.24)  

(V.25)  

vete resultado reGenera a forma funcionei correta da 2a 

se  radial dada em  (IV.43). 

A  equação (a) em  primeira ordem transforiaa-so em 

[-Cle-zz -)c2( 1.+62)+(d.L+5)] °cp.°, 	(V.26 ) 

isto 6, na equação ,ir lm rmilador harmônico de consente de n, 
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coplamento (1-4- E9 cuja solução d, a menos de constante (veja — 

—se a expressão (IV.44)) 

exp ( t-i-ez) x2  ) x- 	 (V.27) 

e on► e o par'.:2etre G( valo 

	

c£,.. 3[0.+EaP2-11. 	 (V,28) 

rara equ 	 pai valores  de 6 o pal 

	

r 	 etro o( vale. aproxi 

nt o 	E" 

iii) iopetindo o processo  iterativo (secunda  orden)  eb-

nOVC1- 0 r-12 soluçoso  F60e (.x.) anteriores. 

A PuncÃo ki/  (g) em aproximaçao de pri2eira ordem Pelo  ;aro 

ec::soo iternt:lvt■ d, entro, exntanente Jona à  solução  do problema 

c=to, um rewIlts,:lo que evidentenonte  uno vede oer uenerall:ãado 

pewu crAtro í,ntercee. 

n4too do aproximação  adotado  tom, Paia, a situação d 

,,ti na do arlicaçao  para o potencial oocilador harmônico. 

tabw.a comparmstiv©  V.4 u oosuir apresentada 'ilustra 

boL as-tres situações  analioadas no capitulo IV e retomadas 

cialmente  nesta seção, relativas ao 'ootoncial oseilador Inr5n5— 

00, 

Na prineira coluna encontram—oe ao Grandozaaa  comparar. 

Na se onda  coluna são apresentadas relações referentes à solução 

exata do  problema eetaciondrío; a terceira coluna contdm rola —

Oco para o problema não eztaciondrio quando resolvido exatamen-

te; a quarta coluna, relativa ao mesmo potencial complexo que e 

coluna anterior, apresenta informaçõeo obtidas polo processo i-

terativo em primeira ordem. 
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TABELA V.4 

Grandezas calculadas de modo exato, pelo processo iterativoe pe. 
la teoria de perturbação de Rayleigh.Schrfidingere para o potencial 

osoilador harmanico 

Gran-leasoci 	So lucão exata  h.olu9iio iteratiirrit_Q farde s.exat. 
lfflord 
iter. 

fflord 
omaihr ~ara 

D O 2 ( 1- 4" C1112' 2 2{t+ e') Z. 2 

kl( 4.4-20/ 4- ( I. 619 Rt+20 t (i +e PI 141 -  3  1.“-a'  

.1É43.26z)%..(i. +€,IN {(1+2E,14-(1 +em -,i- Ez - 

1 fit 
/r--,  1 (4.+2 ez) (L +2 e) ti 1.44 C,3' +1"  e 

0.4.69% (i+ElYtz 
2 
i 	Z 1t (i +6t) (i+e) 4  1- 1.4e, +;-7  e* 

1Y(5/ o E E E 6 

Erivcir 
4-., 
I 	j. (i+e)14  ( I. 1-e)14  1.+Ie 1.4e I. 

C E e 6 

As colunas de  udmeros cinco o seis apresentam as expartsZeedepri. 

meira ordem  (quando couberem) dos termos das colunara de sameros 

trêe  e quatro respectivamente, o fator adimensionalendo supos-

to suficientemente pequeno para justificar a aproximação; cata é 

também  e premissa da teoria de perturbação de Rayleich.Schrodin• 

ser, que  conduz aos resultados expostos na sétima coluna. 

O exame da tabela V.4 mostra que a aproximaçao de pri -

moira ordem do método iterativo dé resultados melhores do que e 

correspondente ordem era teoria de perturbação e que éster diti 

moa rio reprouuzem os resultados obtidos a partir da solução e. 

xata,da equação, quando E. d pequeno frente gt unidade. 

Justifica-ae assim o fato de proferirmos finalmente o 
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mdtodo iterativo moncionado, apesar de havermos determinado do i 

vício as soluções na expensa.° de Rayleich-Sahr8dincer. 

Em 	d possível resolver a equaçao (V.20)(b) (que d 

una equação rara F(X1) por vrocessos anaUticos, mas o mesmo não 
ocorro com o determinação.  de S(r)e de R(r) para alou as jntera. 

çcies, Por 8ste motivo buscou-De uma solução nundrica recorrendo 

ao uso de computador, onde o sistema (V.20) foi simulado, inicial-

mente para a situnno particular correspondente no °senador 

r eco complez.o e depois para outras  int 3r3 çõos.  No  primoiro ca-

so, trota-se de resolver numôricamente as equações (V.26)  o (V.24) 

abaixo reescritas como equaçZies do um sioter 

{ [:

.5;2. (x4"-a(c-3+eF2.041(x)=0 	(a) 

(V.20) 

100 ' dr  +2,  Ci+ci(:)  F(x)-(2x2-  5g0c)=0 ,  (b) 
O conLecimento analítico da solução do sisteoa(V.29) re 

velou-se de ;;raado utilidade raro e compertàço passo a passo com 

o processo numdrieo simulado e pura uri ecti;iativa dos ôrros en-

volvidos no processo. 

O valor Co 0( obtido em computador bem como a autofun-

ção do  problema coincidem com aqueles calculados analíticamente, 

dentro de  uma nreciago (escolhida) de 15-5. Frio hd, pois, discre - 

p6'scia entre os  dois modos de célculo, o que dá crédito ao pro  4,- 

00000 computaoional e indica que o mesmo pode sor aplicado 8 ou-

tras  situaçõeo. 

As funções  R(r) o 5(r)  relativas  ao  potencial corple-

xo do tipo oscilador harmônico  para o  160  e para o  400e, cucou -

trem—ao reprceentadee nan  ficaras  V.1 e V.2 renpoctivarient40 Re 

tencial real (efetivo) o o potencial imaGindrio correspondente es 

tão indicados na mesma fi2ura principalmente como cuias visuais. 

Ao figuras (rasto capítulo encontrara-se reunidas ao  final  do mo 
mo, avós a pdcina 115, 
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As escalas utilizadas estão marcadas nos Erdficos, Do - 
dondo-ce aprociur ali tambdm os valores dos raios raddlos(quadrd-

ticoo)dos dois núcleos considerneloc9  obtidos a partir de dadosdo 

espalhamento oldstioo de oldtrons58). 

A escala 1,orisontal das ficuras ;-icneionadas refere-se à 

varidvol adi!' oncional X".,(5r, adota ndo-se com.e disto:nela mdxi-

ua o valor X. -=• 14 o 

A função R(r)foi lançada 02  J;rdfieo normalizada pela 

constante (5 	o os potenciais fora ia re,:istrndos e:1 unidados do 

-.3r- onde u.) 30 refere ao potencial real. 

O marco soro das asealas da função e da fase radiais foi 

situado no primeiro nível do oscilado« real, onquantoo potencial 

inacindrio 2o1 traçado a partir do zero Go enerf:ia. 

Ao invds de tragar-se o Grafia() correspondente a Mr), 

traçou-se a curva para -X(r) , para facilitar a compcIrneão vi 

suai com o potencial real e-letivo. 

A comparaçao entre os dois crdfieos cosiam as diferen -

:as de intensidade entro os dois potencJ ais imacindrior e o cor-

rer:oondonto reflexo sare as soluçSes. 

Os adcloos d 160 e de  4048 °CG foram cscollsidos pira a eia 

boraggo dos cdleulos o crdficos por serem os ndeloos do anilada 

fechada das camadas lp e 2s-ld. 

O núcleo de 160 apresenta, ademais, o maior valor abso-

luto para E , na camada 
Pura a interação complexa anrenontada nesta seção foram 

calculados ta:lbd:2 os resultados nora os demais adcleos da tabela 

Vele 

No caso ospocifico dn 1609 o autovalor reduzido Co oner 

jia conduz ao valor din0,202, 

A função distribuição de posigao cs(r) para o 16O estd 

representada na 4jura V.39  onde  T(  -) (caso ostaciondrio) taL'l 



.103- 

bém ocorre. Estas dietribuiçims foram normalizadas em dreatde on 

de decorre que a compressão da função de onda do espaço de coop. 

denodas, que origina una diminuição na largura da distribuição  de 

posiçao, se reflete em um aumento do pico  da  referida distribui-

vao. Tara o 160 tal pico d cerca de 10% maior e a largura,  cerca 

de 3% menor. 
Analogamente e difusão da função de onda do espaço de mo 

mentum acarreta um aumento da largura da distribuição de momen - 

tum da ordem de 10,1,  e uma diminuição do pico da distribuição noz, 

nalizada em área, de cerca de 25,A. 

Para o 40Ca, naturalmente, as modificaçães sob pico são 

maiores do que as referentes ao 160. Embora o processo frsico de 

absorção do estado-furo la não seja representado de forma oatisa 

fet6ría por um potencial do tipo ()senador harmônico para ndelms 

-alvo da camada 29-1d, foram calculadas as larguras das distrai . 

buiçães de posição e momentum obtendo-se una diminuição da lar . 

gura da distribuição de posição de 165"1 e um aumento da largura da 

distribuição de momentum de 45%. Uma das finalidades da apresen-

tação destes resultados é a de permitir a compareça° (por refe -

rir-se ao mesmo ndcleo-alvo) entre efeitos de absorção periféri-

cos (os atuais) e volumétricos (seção V.5). O autovalor reduzido 

de energia para o 40Ca indica que Os= 1,23. 

Conclueão importante que convém repisar é que tanto S(r) 

como R(r) contribuem para a distribuição de mamou-tura, enquanto a 

penas R(r) contribui para a distribuição de posição. Como os e-

feitos causados por 5(r) e fk(r) na distribuição de momentum 3i0 

aditivos, resulta que a alteração da distribuição de momentum é 

maior do que e correspondente alteração da dietribuição de coor-

denadas. Esta Intima pode, então, servir de guia informativo se. 

bre o valor daquela (como limite inferior) quando se deseja evi-

tar a determinação da transformada de Pourier, Com efeito, vara 
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funçoes tabuladas .como as que se obtém para as diversas intera 

çgeo aresentadas neste cal)/tulot  a deter2inaçao da transformada 

de 2ourier consiste em um trabalho novos° que 'pó seria justifi 

cudo se os resultados obtidos fôssem quantitativamente conclusi-

vos. Retornaremos a Sste ponto oportunamente para ale-unias obser-

vaçoes adicionais. 1;o caso do potencial do °senador harmônico s  
2,11/2. a largura 	distribuiçao de momentun 	p().1-2,6 	t 1+621-44  

enquanto a :tarjara relativa à distribuição de posição  d(5(1,-1-E,I-Oficz, 

Para valores DOCII2e1)00 de  e  , outão,  a 'contribuiçao de Str) à lar.  

Jura da distribuição do momentum d duas vôzes o valor da coutri-

buic;ão de R (r) itorxida como rafe: vencia a larcura de  g(4)  o que 
- 

indica que  ano ed alteraçao na largura,  da distriboiçao de coor 

denodes d nenor do que 2  alteração na larcura da ctisi;ribiço de 

momentum como tanbém o fator que cause esta diferença dá uma con 

maior do que : da ultoraçao C.a distribuição de posição. 

Uni processo aproxL)ativo cm que a contribuição de  S  (r) 
é au-cosi;tz 	.120J-turbação frente à contribuição da parte real 

(r) não rodo, pois, cor une escolha :Colis. Io.  N) reforço o que 

co disse a respeito da teoria do perturbação de _layleich-Schr6 - 

diner e independe do valor de & embora, é claro, a menciona-

da teoria de perturbação  dô  resultados menos bons quando  E  d sie; 

nificativo. (Veja-ao, por wcemplo, o adcleo  de  400a pare o qualo 

valor de e é -0,994o) 

Em conclusa°, 	 n o potencial °seador harmônico além do  a  

rresentar um mérito ucad&iico pode, a crosso modo, dar uma idéia 

do quo ocorro com estadoo-furo lo ora ndelcoo da canada lp.Outroo, 

sim, se ocorrer e indicação de :acure predominância de efeitos 

superficiais de absorção do estado-furo, poder-se-6 atribuir aos 

resultados do prescrito uodôlo do 124U interação °senador :I.armô - 

nico, alcum inborôsse 2isioo. 

Os resultados iprosentados  nesta  souão  na° numèricamen- 
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te siGnificativos, acusando alteraçiies importantes nas larjuras 

das dist•ibuiçoos. 

Vs,5 Interargo i:-Lwrindria do caroço central 

Tomando o esse znterior como referência deseja-se esbo-

çar, a secuir, um lod8lo une  re-j?resente em linhas Gerais um pro-

cesso de absorçS'o do estado-furo  predominantemente de caroço o%A 

trai.  2s  ta interação representa une situação  física  oposta à os-

tul:ICa na seçgo  anterior. 

lutes  ''ois processos referem-se então a situaçaes limi-

tesn no que concerne a  macnitude da interaçgo em funT.rio da - 

t!Incia radial. 

Para simular  una intoração que favoreça processos cen  - 

t:2zis de absorão podo--se  considerar, por =amplo, um potencial

iilunindrio proporcional  à Jistribuiçgo espacial de part/culas na 

2s. 

Ter-ne, entoo, 

Vi.(r) = 012  exp (---er2)( {- ty, (sz  ra+ 	r4)  „ 	(V. 30) 

:ecuindo o  processo computacional indicado na seção anterior ob-

teb-se em pri'leira  ordem para a constante d.o acoplamento na °gila 

c!"()  (V.20)(b), o valor 

r, _ 245:"  5  (v.31)  

o  que  tranoforna o alotem (V.20) cri 

{ ET? (X%-0(2-3 +  e rz( x-) i ( x) .0 	 (a) 
(v.32)  

f  ()c)  ciF(x)+2  cif(%<-)  F(g),Tgexp(-)c2)(143)c2+1/4d-31i(x)=0:(1)) 
ci Nc. 	d 
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O alto valor de D2 (on relaçâo a 14 ) d esperado, tondoenvis 

ta a condição Oh> =E. 
De Cato*  a função r2  que caracteriza o potencial °sei 

lador harAnico origina uma contribuição <it(r)> maior do que 

<4.(r))  1  esta intima referindo-se ao potencial densidade de 

probabilidade 2s. 0 par'Imetro D entao Cove contrabalnnç'Ir esto 

efeito para rue o rrodutocl(f(ree mantenha constante. -.2nrs os 

resultados obten/veis con o potencial 2s, cuja forma funcionalre 

de cor c.1.,-eciada na ricura V.49  latamo-nos a considerar o ni= - 

°leo do 40Ca.(Iúra os ndcloos de camada lp nao se justifieurinun 

mod8lo do potencial de caroço central.) 

Da wmitude de o( nura o Cal  (luz,  d  0(z =1,953,  poüe-

se pressentir j4 unm autofunçao bastante iiversa daquela C,o caco 

estaciondrio. 

20 verdade, a ?orna da funçao de onda vara a 

vamente 	:,elàção á aproxiação de orde't zero, ocorrendo (cari - 
- 

-ourativont;.!). uma deproermo na reciSo radial central 0 trj, 

cmmento nas :J•eioes internodidrias e reriftlricacl  o que reculta 

em ume comrrnmo na distribuigao de monertnn. 

Aldn do potencial complexo mencionado, eatSo rep.:c:conta 

dos na figura  V.4  us funções R(r) o 5;(0. e o potencial real e-

fetivo para, o  40Ca. A figura V.5, por seu turno, refere-se & den 

sidade  IR(r)12  g quando comparada à densidade do caso estacio 

0 er3-ito do potencial complexo nfSre es funções de onda 

e J.istribuicSo° de probabilidade, aldn de ser contrario ,Iquelecs 

tueado na seção anterior, 4 bastante mais i:Yportante numricamon 

te. 

Note-se que a variação da fase radial não d neste caso 

tão importante quanto para o potonciul inacindrio °senador bar- 

!nanico, o que significa que para o potencial 2s a contribuiçàodo 
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S (r) à transformada dc 'Pourior da função de onda espacial nãod 

tão preponderante. 

:niwotanto a reduç;ão de 2/3 no pico da figura V.5 asso-- 

`ura um aumento cir,mifícativo no pico da 'istribuiçao do nonen 

tum  . ornando o efeito importante, :acamo 30 a contribuiçno de fa-

se radial não 3e salientar. 
- Os remitcdos açu& apresentados ara o 40  Ca -i?oderi sercom 

,,,arnos com os :ia seçao anterior, verificando-se ser a intoraçao 

central a que modij:ica mais as distribuicGes de probabilidade. 

nborm paru estudos-furo is em ntIcleos da camada 23:.la 

se asneies una in'Jsraçao inqindria proporcional à densidade do po 

cação 2s-ld o nao uDonas i densidade 2s, d possível  ilujirgar que 

30ito dinâmico venlaa a favorecer a interação central, jus 

tilelando a andliso desta situaçao ideal oxtrona. 

Parn os rdcleos da 0farJat:À /p esta hipdtcoe d monos ncei 

4 d*vol (Co d pooGivol  oricinar interação de caroço central a par 

-:ar da klensiGdo 1-,.)), o que justifica tor-so aplicado o processo 
6 ..o adcloo-alvo de 40Ca  (e ngo ao 1  •  0), quando nova-:ente se deu- 

-woicrôncia a adelo() as cariccta fechada. 

Uão ;toa excluída nuturaluonto a poosibilidaRe dano ter, 

udelooc.alvo.da camada lp, una i2toraNão do earoçooen 

rosponad'vel ,Ala vida finita dos estados-furo, co dita in 

teracgo Ar do orl•Jem distinta da aqui ínvesticada. 

rara a interaçgo ora estudada, bera como para ao que se 

secuen, torna-te dir./cil e pouco útil tentar definir uma lar, :ura 

pura ao distrtimiçaes, -..)ois as funçSes do onde sofre= deforna - 

ções. A definição (IV.34) por exemplo, não cabe, visto que a for 
- 

na da Zuno° do onda radial se afasta da forma exponencial usual. 

Compara•spe, então, ao funçSon complotan  on  todo o intervalo de 

interâtee, vi,unk.onando-se o conceito de larura. 

Convdri ooservur, adeauís, que os (rãficos apresentados 
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se estendem 3 distancias rediais maiores do queoraiodos udeleos 

estudados. Como para realizar a andlise dos processos em eompu -

todo? foram usadas as equaçoes do sistema (\Ç20) era forra adir= 

sional resulta queç  para diferentes núcleos (diferentes raios) 9 "  

foram exploradas reciges radiais de =tonsgos diversas (mesmo in 

tervalo total na forma adinensional), Teve-se o cuidado, entgo y 

de determinar as funcgas do onda era intervalos quo incluoza com 

certa folgue  o raio do ndcleo. 

A magnitude da de2ormaçao da funçao de onda devido à in 

torução imanindria  2o onere que se utilize o m6todo iterativo= 

sec;unda order,  o que não foi feito por se tratar esta interaçãou 

penas de exemplo  limite. 

V,6 	interaco 1, ---indría 1t 

Os  moalos atd acore uprecientados :Ara sinular a intera 

çao r,Jsponadvel  i3ela vida finita do estado-furo não seguiranadis 

tribuieÁio  de part/culas nas camadns de energia de seDaracjo me  - 

nor do que  a do estado-2uro4  sare a qual tecemos comentdrios an 

teriormento  e que 'parece sor udequada Dera explicar o fenômeno  do 

dennteeração  do estado-Puro. 

ljutretanto, como jd foi salientadoi, os exemplos anterio 

res  pretendiam apontar possíveis casos limites de absorção no  que 

00 refere Ns reciges radiais do ndeleo„ Os resultados obtidos eu 

p;orem a eonvencancia de continuar-se tal estudo para outras inte 

raças pois os dois casos analisados apresentaram ()feitos pondo-

rdvelo9  embora antagônicos. 

Seguindo esta linha de eonsideraçges supor-80-d agora 

Que o  decair ento de um estado-furo la em núcleos ip é motivado ne 
la ação do potencial 

V-  (r)  =  d, ((srl exp HSzrt) 	 (1/.33) 
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2ste potencial9  proporcional â densidade de probabilida 

do associada à oaundo lpr  se anula nu ()rijou e assintbticamonte. 

Pare (3r<< i tal_ potencial toma a mesma feriria funcional do po 

te ►ciel oscilador barmiônico condo contudo o parâmetro cA  s  bac - 

tante distinto nos dois casou. 

Realmente, resulta para o potencial em questão uri valor 

D3 =811Z 	 (IT.34) 

em primeiro  ordene  em contraposição ao valor Di=2, obtido eupri 

neira  unroximação para o potencial oseilador harmônico. Novamen-

te se observa  que a contribuição assintdtica torna <fi(H) =dor 

do que  <fitr))  sondo Wr) relativo  ao  potencial lp e quorcon 

soqüentomonter  D1  deve ser menor  do  que 	1)3 . 

O sictepa (V.20)  converte-so  em 

4:tl  (x2  -  d3 -3 4-624F204}I 000 	 (Q ) 

(v.35) 

(x)  cF(X)  + Z 4(w)  RA— (8if. exp(xa)-x2 3)4(x)=0 (b) cx   
cix 

A forna funcional  de Vz (r) para o potencial lp pode ser 

observada rxa firura  V.6 de cujo exumo ressalta que, apesar da mai;; 

nitude do  1)3  ,  o potencial (V.33) não apresenta crundes varia-

çSes,  sendo una funçgo branda na rogião on e a função de onda d 

efetiva. Isto sízniflea  que embora se possa  iparontemente juljar 

o valor <3a oono4;anto  D3  como erronde9  elo nzioc é o  suficiente pa 

ra taram,  o potencial  muito  variável aas  roiSeci  de intorôsso,P0 

do-se at6 dizer que este potencial não difere ponaeràvelmente  de 

um potencial de valor constante. 

Os rusultauos counutados confirmam esta observação ao o 

rin;inar um autovulor reduzido muito próximo do valor em anroxi. — 
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mação de ordem zero d(s= 0,022. cri conaecrencia, a função de on 

da solução da equação (a) do sistema (V.20) di2ore muito pouco da 

soluça() estacionária. 

Corn efeito, S (00 R (r) dão contribuir:Cies tais a (r)I2  

que a altura do pico da distribuiçao de posição fica  aumentada de 

apenas 254,  quando rJlacionada com a distribuiçao estaciondria.  Ed 

então una pequena compressa° da funçao de onda do espaço do coo 

danadas e tuia pequena difusão da função de onda do espaço do mo. 

,enta. A fiura Vo6 apresenta tambdm o potencial real efotivo 

R(r) 	o Sarkura o ndeleo-alvo de 160, paru a interação com 

pio= lp. 

A deninteeração de estados-furo ls em ffdoloos da camada 

20-ld ddo 6 descrita a contento por esta intoracy-lot  não se apre-

sentaado por isto resultados paru o caso do núcleo de 400a. A tf 

tulo de ilustração, apenas, se ioneiona que o vmlor co ol paru o 
400a d (Ás= 01 15C. A modificação sofrida _Jor R(r) e a varia 

çao de S(r) cão bastante pequenas, indicando que a presença da 

internçae inacindria pouco modifica as soluçUs do problema esta 

ciondrio. 17ão 4 necessário neste caso tratar o problema em apro 

:donçao  iterativa de orden superior a  Dri!::cira. 
Os resultados apresentados para o 160 são andlocos coo 

que no obteria para os decaia ntleleos da camada lp, com a resma 

ire de que as modificações obtidas para o 160 são as maioresnaca 

muda em questa°, pois o potencial efetivo 6 maior neste caso. 

Dada a pequena importzincia dentas modificaçUs nãosecon 

oidorou necessário calauld-las paru todos os ndoleoe da conadalp. 

O procenso eomputacionel utiliza, entretanto, o mesmo procramain 

ra todos  noteo núcleos, variando apenas o valor do E no sista-

na  (V.35). 

Outrossim, por ser pequena a modificação da distribui - 

ção de posição, podo-se dispensar sou traçado. 



V.7 - 1119.1R5ã21925454£11222:1à 

Faro um estado-Tnro la no 160 a interação inajindria de 
absorção foi simulada Dor uma densidade de probabilidade do posi 

ção de partleulas da cacada !nonos licada, 2eehada, lp. Paru umes 

tado-furo ls no ndcleo-alvo de 40Ca pode-se tambdm simulur umein 

tonna() inacindria proporcional t‘ densidade correspondente à ca-

nada menos licoda, fecilada, do adcloo, 

Neste caso, o potencial inacindrío d proporcional à den 

cidade 2c-ld, obtendo-se 

VL(r) 	 4/3  (34 	ex p (5/ r 2) 
	

(17.36) 

e o sistema (V.20) se transforma em 

[11:-.¡ (x'-d11 -3+CF2(x)0(x )=0 I 	 (a) 

(v.37) 

tf ()C) cIRX")  +¿ cl(t.x)F(c)-[214512" exp(--x2)(1.-4/3  )C2+ 4/5X-4)--3i(x):::(:),(b) 
ch,c 

o que  significa  que 

1, 24 V2 
  5 	c' 
	 (v.38) 

A macnitude de D4  fronte a Di d explicada pela razão 

analisada en seções anteriores e a compareça° de IN com 1)5  e 

D.2, pode ser feita nos mesmos moldes. 

'Jota interação, asai= corno a apresentada na seção ante-

rior,  d una função branda da varidvel fundamental, sendo o valor 

de  d determinado em computador bastante pequeno ( Oct'="- 09055)- 

4s funções R (r) e 5(r) pura o 400a bem como os potenciais real 

(efetivo) e complexo podem ser apreciados na :LIG= V.7. 



Verifica-se que o efeito da absorção do estado-furo só.- 

bro a distribuição do posição d da ordem de 35-,  aponta°, não sondo 

neeeasário utilizar o método iterativo em ordens superioresàPri 

Ontrocoim, a função 6(r) apresenta variações bastante Po 

quenao, contribuindo muito pouco à distribuição de mementum, cujo 

pico sofre una pequona diminuição (como no caso anterior), indl-

cada Dor uma pequena compresoão da função de onda radiale por um. 

alargamento da função de onda no espaço de momentum. Almsar de o 

valor de E ser maior para o 40Ca do QUE pura o 16Oy o valor de 

para a interação 2o-ld d muito pequeno. A razão entra os va 

loros de o( nora os ndeleo© de 40Ca (intorlgão 2s-ld) e  160  (in  

toração 1p) 4 2,5, enquanto no moalo do interação imaginária do 

tipo °Bailador harmônico a razão entre os valoras de el( para os 

ois núcleos atince 

O gráfico relativo à distribuição do posição não foi tra 

çado, taubdm - neste caso, devido pequena modificação resultante 

por  efeito du interação imaginária. 

v.8  -  I£22£216:211.29altElaJle=11:1e 

Bnquanto para a deointegração do estados-furo la eu  ad-

olcos  da canada lp apenas a densidade de Probabilidade cio  posi 

gao  ip contribui, para os Melem; da camada 2s-ld a densidade ip 

pode associar-se a  densidade 20-1d para oompor a interação incei 
nária, sobretudo quando se recorre a outros ndeleos-alvo que não 

o,ndcloo de 40Ca. 

Observando-oc, contudo, guano contribuiqUo destas duas 

densidades sao separadamente pequenas e que, combinadas, não al-

teram de modo Predominante a forna da interação imaginária total, 

d do se esperar que o panorama dos resultados apresentados naosc 

modifique aprociavelmonto ao esoollier-co potenciais 2o-ld-lp0 

várias alternativas para a combinação 20-1d-1D cor. - 
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forme os pasos com que se combinem as densidades lp e 2c-ida  

Como os resultados ou) bastante pequenos para tadus es-

tas interações, apresenta-se upsnas uma das combinagõos a titulo 

de ilustração informando sabre as variações calculadas some  cri - 

tretantoe  apresentar os ,:rdficos correspondontes. ilapondoquecon 

tribuem ao duas camadas completas, a interação imacindria adota-

da d simplesmente 

(r)  =  cis  (i  `lh çà4  1-4)  exp  (j2rt)  9 	 (v.39) 

o que leva ao parâmetro adimensionel (cm primeira ordem} 

Ds= 1%Nr2. 	 (V.40) 

- 
As interaçoes estudadas nesta scçao e nas duas anterio- 

res procuram renroauzir os processos que ei'oti:vamente ocorreme ps 

ra nileleos das camadas lp e 2s-ld. A aceitar-se tais interariões, 

os resultados indicados apontam modificações insinilleantee nus 

áistribuiçoes de probabilidade° 

Viu- ao em resumo entoo que, aposar aos resultados im 
prossivos obtidos para as i nteraçõos do tipo osciledor harmônico 

e densidade 2s, os cdleulos com interações proporcionais às den-

sidades de probabilidade das canadas monos lirsdas dos nticicos 

conduziram a valores mquenos, com alteragões das distribuições 

de probabilidade de posição da ordem de 2 a 354) apenas. Outrossim, 

as distribuições do momontum corrownondentos mostram uno tendên-

cia de alarcumen to, mais de acOrdo com os resultados de lutem - 

ções superficiais do que com os do interações de caroço central. 

Os valores obtidos 3;01  entretanto, muito ,equenos e po 

deriam fàcilmonto cor alterados em um ou em outro contido por qual 

quer «feito quo porventura viesse a tornar preponderante a absor 
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çgc do eatado.furo em alguma região radial dos núcleos. Realmen-

te, ao cobaiderar as InteraçUs proporcionais as densidadesdepo 

sigio, atribuiu-se a Vidas as regiSes radiais do ntIcleoamemaim 

portincia, desconaiderando-se qualquer correlaçio que possa prA - 
dominar. 

A guisa de complementaçgo atente-se para o fato deamagh-

nitude da constante de acoplamento  D  ngo se relacionar direta . 

mente com a deformação sofrida pela função de onda do estado-fu-

ro. Esta se liga sobretudo à forma do potencial na reeigo carac-

terizada pelo raio do ndcleo-alvol  enquanto a constante de aco 

plamento se relaciona com a contribuição média do potencial man. 

°tonado. 

Internrão  imarfindria etnonencial 

Una observaçEío crítica que ge pode fazer ao trabanoatd 

aqui apresenta; o d a de haver-se escolhido intoraçOes 

cite Oecrescen  muito râpidamente. Realmente,  o  aocrt!seimo naus ia 

no d bastante  drdotico  e  não  muito roallstico, a atenuação oxpo- 

nencial refletindo ricahorr qui.0,  o proc0000  de aboorrião do  Guta- 

'  do-furo pois a cauda das funções do onda de- ndeleonslic,-ados d 	  

exponencial do que jpussiana„ 

t interessantes  pois, analisar a interação imkuiridrla 

Vi(r)= 4:16exp(-  e)? (ãr)((sriL 	 (v.41) 

para observar rpo nieito introduz nus distribuições de ponição o 

momentum, 

A intercrilio acima foi levada em consideração Para o lGe, 

usando-no un valor adio para o alcanco41)  

3,18  . 	 (V,42) 
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Esta interação pode ser comparada a da seção V.61  veri-
ficando—se que o pertimetro 1) em primeira ordem vale 

D6=83,oe l 	 (r,43) 

Também esta interação revela—se pouco atuanteoanesar de 

a cauda da função de onda ser muito mais longa do que a gaussia 

na 

Com efeito, apenas para valores de (3r maiores do que 

a forma Oóste potencial é mais atuante do que a do potencial 

proporcional à aensidade lp, que não dd contribuiçSes significa—. 

tivase 

A estas  distElncias, porém, a função de onda radialdoes 

Lado—furo j  não é importante  e  o potencial r/5o tem mais influgn 

eia marcante. Em vista  disto, não foram calculados resultados pa 

ra seta interação„ 

Comentários sObre as  interações  e obre os resultados a 

presentados neste capítulo  serão feitos adiante. 
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Pia. Ir01: 
Funço radial, fase, potencia 
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PU. V.3: Distribuição de probabilidade de posiçgo—interação 

magindria osoilador harmônico versus interação real. 
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Fico  V.4: 
Punção radial, fase, 
potencial real efeti 
vo e potencial imagl, 
ndrio para a intera-
ção tnneindria 2e, 
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Pia. V.5: Distribuição de probabilidade de posiçio.intéraçgó 

magindria 2s versue interação real, 
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VI . COMENWRIOS E CONCLUSftS 

Os resultados apresentados no capitulo anterior para as 

diversas interaçoes imagindrías estudadas, levam-nos a tecer al-

gumas considerações de cardter geral sóbre a conexão entre a Iar 

gora dos picos do espectro de energia e as distribuições de mo  - 

mentum correspondentes. 

VI.1  luendóncia de =Ágio 

Utilizando modelos que simulem o potencial responsdvel 

pela  desintegração do estado-furo, verifica-se queainfluenciade 

una dada largura de energia medida para um pico do espectro só - 

bre a dietribuição de momentum do estado-furo pode variar consi-

deravelmente de acôrdo com o modglo adotado. 

Efetivamente, fixada a largura do nivel de energia, ca-

da  modglo de interação complexa conduz a una distribuição de mo-

mentum especifica. 

Destas distribuições de momentum algumas podem resultar 

em funções que diferem consideravelmente da distribuição de mo - 

mentum do estado-furo estacionário, enquanto outras podem asseme 

lhar-se muito e até confundir-se com a distribuição não pertur 

bula. Por exemplo, une interação imagindria proporcional a inte. 

raçao real descreve para o 16O um estado-furo de 15 L1eV de lar . 

gura e para n 40Ca um estado-furo de 30 MeV de largura, com dis. 
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tribuições de momentum identioaa as distribuições associadas a 

estados estacionários. As mesmas larguras de níveis de energiaci 

tadas podem, se a interação imaginária fôr simulada por uma fun-

ção harmônica. corresponder a distribuições de momentum conside-

ravelmente mais largas, e se a interação imaginária fôr de caro-

ço central, a distribuiçSes de momentum mais estreitas do que a 

distribuição do estado estacionários 

A influencia de largura de um nível de energia sabre a 

distribuição de momentum depende, pois, do modelo de absorção do 

estado—furo escolhido, isto 4, de forma da interação complamaado 

tada. 

Por conseguinte*  a existência de níveis de energia lar—

soe correspondentes a estados—furo nucleares internos de vida fi 

nita não implica, necessariamente, em modificações na distribui-

ção de momentum (quando comparada à distribuição do estado esta-

cionário). 

É possfvel (no caso de potenciais complexos que comutam 

com sua parte real) associar a picos de energia bastante alarga 

dos a mesma distribuição de momentum que caracteriza picos es 

treitos. 

Ademais, mesmo se argumentos físicos obliterarem as in-

teraçOes imaginárias que comutam com a parte real do hamiltonia-

no do problema, nada se pode concluir, a priori, sabre o sentido 

em  que a modificação sofrida pela distribuição de momentumeedd, 

isto 4„ se a distribuição referida se alarga ou se comprime. As 

duas possibilidades são plausíveis, conforme os potenciais ima — 

gindrios possam representar interações superficiais ou de caroço 

central. 

E bem verdade suo, embora os resultados apresentados se 

jam dependentes de modelo, as interações proporcionais às densi-

dades lp (para o 160) e 2s—ld (para o  400a), que parecem aP mais 
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aceitáveis, dão soluções similares, provocando ambas pequenas com 

pressões nas distribuições de momentum. Entretanto, como hd indi 

cação de que certos mecanismos de absorção admissfveis podem dar 

contribuições significativas as larguras e formas das distribui-

ções de momentum e como não se conhece em detalhe a forma fundia 

nal da interação, seria temerário concluir de imediato que as lar 

goras dos nSveis energéticos não afetam preponderantementeasdis 

tribuições de momentum. 

Do ponto de vista da interpretaçao de medidas até agora 

realizadas em processos quase—livres, o resultado relativoitsin 

terações analisadas nas seções V.6 e V.7, qual seja o de que as 

alterações nas distribuições de momentam, mesmo para larguras da 

ordem de 30 MeV (como é o caso do "Ca) não ultrapassam a casa 

dos 3%, seria satisfatório„ Entretanto não é conclusivo, dos e-

xemplos expostos, que este resultado seja válido, uma vez que e-

ventuais peculiaridades nas interações podem conduzir a Brandes 

variações nas distribuições de momentum. Os dois exemplos esto — 

dados de  interações central e superficial dão resultados extre —

mos que  se revelam, além de importantes em magnitude, opostos em 

efeitos. 

Entre estes dois resultados extremos, quais sejamo,gran 

de  aumento e a grande diminuição da largura da distribuição de mo 

mentum (além das deformações) vários outros, talvez significati-

vos, podem ocorrer na variaçao das larguras. 

Ter—se—ia um resultado conveniente, repetimos, se as in 

terações lp e 2s—ld representassem o processo de absorção do es-

tado—furo que ocorre na natureza para furos 18 nas camadas cor . 

respondentes, pois além de constituir—se em modelos simples,elas 

indicariam que não hd necessidade de correções essenciais deste 

efeito nos cálculos feitos até o presente com o modelo de partf-

cuia tinias eataciondrio. Contudo, se por alguma .razão a dinâmica 
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dos processos de absorção favorecer, por exemplo, una interação 

aglomerante, o efeito sabre as distribuições de momentum pode 

tornar-se importante, exigindo cálculos precisos com a descrição 

não estacionária. 

Ressalta-se aqui a necessidade de conhecer (e justifi - 

°ar) melhor a dinâmica do processo de absorção dos estadoe-furo, 

isto é, os potenciais imagindrios que simulam a interação, para 

concluir sare a necessidade ou não da inclusão de tais cálculos 

na analise de reações quase-livres. 

importante, pois, para este problema conhecer 3 entru 

tura detalhada do fenômeno de desintegração do estado-furo. 

Correções de 55 ou até maio, nas larguras das distribui 

ções de momentum, não parecem afastadas como resultados poss/ -

vols. 

Poder-se-ia, em contrapartida, com a melhoria da preci-

são das experiências (ele'p), aprender algo sóbrea estrutura das 

enterações imagindrias de absorção através do estudo das distri-

buiçSes de momentum. Observe-se outrossim que, dado o caráter ex 

plerat6rio deste trabalho, interessou-nos predominantemente fa - 

zer una avaliação das possibilidades do método de aproximação a-

p•esentado.  O resultado a que se chegou é bastante satisfatório, 

uma vez  que a andlise das distribuições de momentum do estado-fu 

ro  pode ser feita sem dificuldades, resolvendo-se pelo método i-

terativo una equação de Schr8dinger para um estado ligado, sob a 

ção de um potencial complexo. 

Do que se disse 6 possível concluir que o problemadain 

fluáncia da vida média dos estados-furo sabre as distribuições de 

momentum esta, ainda, parcialmente em aberto. A análise feita per 

mitiu, entretanto, compreender que a determinação da função deon 

da solução da equação de Schradinger para o estado-furo liatdode 

vida finita eetd basicamente vinculada ao processo de absorção 
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que ocasiona a desintegração do estado—furo e que a distribuição 

de momentum dela obtida expressa esta dependência de forma bas — 

tante acentuada, mais acentuada mesmo do que a distribuiçãodepo 

slçao, embora aproximadamente da mesma ordem de grandeza. 

Parece assentado, também, que a existência de níveis mu 

to largos em espectros de energia não 6, por si sd*  indício de e-

xistência de Grandes alterações das distribuições de momentumos 

resultados obtidos sendo extremamente dependentes de modelo. 

V102 — O método iterativo  

O método de aproximação apontado revela—se bastante dial 

e dinâmico  para o estudo de soluções liGadas de equações com po-

tenciais complexos uma vez que permite a análise, passo a passo, 

das  modificações ocorridas com a autofunção da equação de  Sohre-

dinger  mencionada. 

O ndmero de processo iterativos necessários para escre-

ver  a solução visada, por outra parte, parece não ser muito grau 

de, se escolhermos uma preciaão de cerca de 155. 

Precisão maior do que esta atualmente não d necessária 

sobretudo devido aos erros envolvidos nos resultados experimen —

tais. Ademais, outras imprecisões na análise dos processos quase 

—livres são maiores. 

Em situações como a apresentada na seção V.4 o processo 

iterativo pode apresentar modificação considerável na solução da 

equação de Schr8dinGer em primeira etapa, sem que o mesmo .cor 

ra nas etapas seguintes. 

A interação central proposta na seção V.5, por exemplo, 

implica  em uma ponderdvel modificação na solução da equação de 

Schr8dinger em primeira ordem do processo iterativo. Seria inte-

ressente verificar se em segunda ordem tambdm ocorre una grande 



modificação ou se esta é insignificante, resultado que se aproxi 

maria daquôle relativo ao potencial imagindrio do tipo oscilado/. 

harmônico onde, apesar da magnitude da modificação na primeira i 

teraçao, na segunda iteração nada se unera., 

Esta verificação não foi feita embora implique em alte-

rar apenas um pouco o programa computacional usado, no que se re 

fere aos dados de entrada onde a função de onda inicial 4s00  na 
clí (x-)  

segunda iteração (assim como 	) passaria a ser uma função dx- 
tabulada. 

A utilidade do método dependerá naturalmente, em cada cá 

so, de se ter una convergência -~dvel que possibilite aplicd - 

-le um ndmero pequeno de vises. 

Por outro lado, para um primeiro panorama do processo o 

método 6 muito útil mesmo quando usado era primeira ordem pois 

mostra de imediato, pela primeira aproximação, se a modificação 

sare a distribuição de momentum é ou não importante. Sendo a ai 

teração analisada importante justifica-se prosseguir com a apro-

ximação em ordens maiores. Dentro deste esquema, pode-se usar o 

método iterativo em vfriaa etapas, ou adotd-lo apenas como méto-

do explorat6rio e  proceder, caso os resultados de una primeira a 

anise se revelem significativos, à escolha de um método even 

tualmente mais adaptado e elaborado para obter o resultado procu 

rado. Para a interação imaginária proporcional à densidade 2s, a 

pesar dos resultados serem de molde a sugerir continuação do tra 

belho, não se ultrapassou a primeira ordem do processo por ser o 

modelo apenas um exemplo extremo, sem justificativa física quan-

titativa. Se fôr confirmada a ocorrência de interações aglomeran 

teo no processo de desintegração do estado-furo, dever-se-d cal-

calar as seguintes ordens de aproximação no processo, até asse - 

gurar variação desprezível da soluça°, 

O processo computacional associado ao método iterativo 
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não é parte integrante deste, podendo (e devendo) ser examinado 

parte, a fim de investigar—se se é coerente com a precisão fixa-

da pelas considerações de ordem fisica impostas ao processo de a  

proximação. 

Na hipótese de exigir—se para a resolução do sistema 

(11,20) una precisão maior do que. aquela que o processo computa — 

cional adotado oferece pode—se, ou adaptar o programa de simula-

çao usado as condições de precisão erigidas, ou adotar outro pró 

cesso computacional de carecterfsticas diferentes das do atual  . 

A primeira possibilidade abrange, quer a precisão das  o 

perações envolvidas na ~laça() (integrações, entre outras)our 

as  earacterfstioas da mdquina usada para realizar tais calculos. 

A  diminuição de erros nas operações incluídas na simulação (so 

bretudo nas integrações) em geral é apenas una questão de urefe-

rirse precisão  e  rapidez, no processo computacional. 

Se os resultados experimentais viessem a exigir una  pra 

cisão maior nos calcules teóricos restaria sempre a possibilida-

de  de trabalhar—se com maquinas meie potentes. 

A escolha de outro processo computacional pode, talvez 

também vir a corrigir tais inconvenientes embora, do ponto de via 

ta conceituai, o processo de simulação pareça ideal, Alguns co — 

mentdrios sôbre o método computacional se encontram em Apêndice. 

VI.3 com mor  'Game nt  o  da s componentes, rt `odeonfü 	da 

Um resultado interessante que eventualmente a  primeira 

vista pode induzir a conclusões enganadoras 'Abre a contribuição 

da fase radial  S(r) nas distribuições de probabilidade, refere—

.se aos altos valores  de S(r) para distâncias crescentes, inclu 

uive  com divergéncias assint6ticas. loto, entretanto, não signi-

fica que as contribuições da fase as distribuições de probabill- 
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dada sejam também tão importantes. 

No que se refere ã distribuição de probabilidade de po-

siçãot  S(r) nada contribui e no que concerne a distribuição de 
momentum, importa mais a variação dgr)  do que S (r) o Mesmo di 
vercâncias assintdticas em S(r) não implicam necessàriamente em 

alteraçges importantes na região próxima da origem, para a dis-

tribuição de momentum. 

Realmente, a transformada de Fourier da função 11( 2) 1.123.- 

plica em uma integração tridimensional cuja parte angular propi•

cia muitas vezes e ocorrência de cancelamentor entre as diversan 

contribuigges aparentemente randes de 5(r) . A expressão 

e tier
- S fiteii;;:se'n e  de - 
	ikr 

o 	 dar 

resulta, com efeito„ em uma combinação de dois termos que podam 

dar contribuiçges opostas que se cancelam (ao menos parcialmen 

te) quando em presença da fase radial. 

Seria interessante investicar em que condições SM coa 

tribui de forma importante para a distribuição de momontum.Um es 

tudo sistemático para diversas formas funcionais da fase não foi 

feito, mas as dependências linear  (  S (r) = A r ) e quadrática 

( S(r)=E0-2 )  em t" foram analisadas em detalhe, para funçges do 

oscibador harmônico real. 

Para a função S (r) = A'((3 r)  a razão entre a distribui 

ção de momentum (11:.) e a distribuição estaciondria 'ME) 

é expressa pela relação 

lAr) 	exl° (.2)  (r(Á 

	

1 4-  1)  elp(-4 (1 	—(A-ta), w..)N)  

geXP(4 (À-1AZ  "1" `KA4-‘j.)D 	 (-6Ll"11(n.2) 
it 	r 
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onde D(4)F--- exp(-x4ceeecii) 6 a integral de Dawson. 
o 

Para valores de 'Aí até cerca de 0,2 (interações ip 

2s-ld e 2s-lp -1d) a distribuição de momentum pouco se altera em 

relação ao caso livre, enquanto para valores de 	da ordem de 

1 (interação 2s) pode-se obter alterações de cerca de 3055 em or. 

danadas da distribuição de momentum. 

A função S(r)=13`(PrO „ foi analisada nos capítulos IV 

e V e dd modificações significativas na distribuição de momentum 

para valores de 151 da ordem de 1 (interação oseilador harme 

nico). 

Outrossim, o mero fato de a fase S(r) divergir para ais 

-enojas crescentes não 6 fundamental, visto quesparte radial  da 

função de onda a grandes distâncias se anula. 

A modificação em R(r) por outra parte, depende do pro 

duto  E 015 ( 	e portanto (além de depender da variação da fase) dr
r)  

 
será tanto maior quanto maior fel* a largura do nível de energia 

para uma dada interação. Isto significa que se a vida dos esta -

dos-furo is em núcleos de 16O e 40Ca fosse descrita pela mesma  ia 

teração imagindria„ R (r) se modificaria mais para o 40Ca do que 
poro o  160. Outrossim, a presença do termo -Tina equação que 

determina R(r) aponta o fato trivial de uma fase de valor gran-

de, mas conotante, não alterar a função R(r) 

VI.4 - Estados-fuz... tum 	lar não nulo 

O mdtodo de aproximação adotado nos capítulos anteriores 

foi utilizado para o estudo de estados-furo la que, pela energia 

de separação apresentada e por serem os estados mais internos do 

núcleo, são os mais difíceis de observar. 

A investigação se ateve a núcleos-alvo das camadas ip  e 

2s-ld, edhore ne equações do sistema (111.25) em nada se alterem 
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se desejarmos estudar estados-furo is em ndcleos mais pesados" 

turalmente novas interaçUs imagindrias devem ser adotadas neste 

caso, procurando reproduzir a mistura de densidades de probabill 

dada de posição das camadas menoa liadas que contribuem para a 

desintegração do estado-furo. Para êstes ndnleoo, praticamente 

não se têm resultados experimentais. 

O método iterativo, entretanto, pode ser aplicado a qual 

quer estado de vida finita,generalizando-se a linha de trabalho 

seguida até aqui para o estudo de estados-furo em camadas menos 

internas do udcleo, onde o momentum angular orbita/ pode apresen 

tar . valores não nulos. Com  efeito, a equação (III.4) ou o °iate-. 

ma (111.24) referem-se a funças de onda de mor/lentura ancsularqual 

quer, não havendo eonceitualmente nenhuma mudança no método resc 

lutivo ao aupor-so 560, 

O processo computacional usado para resolver o sistema 

(111.24) pode contudo sofrer modificaçOee com o fito de eliminar 
-1-  4) -se a divergência motivada pelo potencial centrffugo  9.(  'no  en ha 

terno da origem. Esta alteração afeta apenas a equação (a)do sio 

tema (111.24), enquanto a equação (b) permanece fornalmentect lues 

me que para  entadoa-furo ls modifieando-se, eutretanto, a fun  -

)ao Rfligr)  que consta nesta equação. 

Contuao, para um determinado par de nameros quanticos 

(in 2)  R° 	) ê conhecida e, portanto, ej-Tme---L- também. 
á r 

A solução geral dependerá, ademais das variáveis angu- 

lareseeY 0 eas transformadas de Fourier carão modificadas 

pela presença do termo  Ytm  , Esta modificação pode colido 

zir a resultados interessantes para a variação da distribuição de 

momontum, sendo conveniente examinar em detalhe cada forma de ia, 

tern ção. 

No caso  de  estudar-se os estados-furo lp 	1  
os edoleos-alvo de major interêsse serão os da camada 2s-ld (ou 



-133— 

os de camadas seguintes), e parte da andlise feita anterio4wante 

pode ser aplicada. Assim sendo, as densidades 2s e 2s-ld podara() 

simular a interaçao imaginária, a primeira delas como caso extra 

mo de correlaçgo central e a segunda como aproximação realística 

ao processo de preenchimento da vacância através da colisgo (e 

posterior decaimento) de partículas da camada mais externa 2e-L.da 

Algumas das condições auxiliares do problema naturalmente mudam, 

uma vez que o estado-furo se modifica. Como a fungo de onda lp 

conduz a uma densidade de probabilidade de posiçgo menor do que  . 

a função ls nas cercanias da origem, a Interação imagindria2sdão 

a modificard tão sensivelmente; em contraposiçgo a interação mio 

reallstica 2s-ld terá uma influância um pouco mais marcantedoçNé 

no anterior caso, de estados-furo la. 

Tao logo se adquira una compreensão mais clara sabre o 

proceSso  responsável pela absorção dos estados-furo, pode-se tam 

biSm estudar a influ5ncia da largura dos níveis de energia sôbrea 

largura das distribuiçSes de nome atum para estados-furo lp, en  — 

tre outros. 

VI.5 Comentdríos  finais  

Um estudo sabre estados finais de reações diretas foi a 

presentado67) „ . ende se utiliza o formalismo de estados ressonan-

tes. Rm tal trabalho ocorrem probabilidades e snSes de choque 

complexas, a parte real das mesmas sendo associada aos resulta - 

dos de medidas,  isto é, a valores esperados, taxae de transição, 

seçaes de choque medidas etc. 

A inclusão das larguras dos níveis de energia nos cdl --

cubo das distribuições angulares, considerado o 160 como ndclep. 

-alvo mostrou, no mencionado trabalho, =alargamento muito pe - 

queno das referidas distribuições. A pequena variação encontrada 
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d indistineulvel do ponto de vista experimental, em concordância 

com os resultados apresentados nas seções V,6 e V.7. 

Os dois tratamentos, entretanto, diferem bastante pois a 

lém de ocorrerem na referencia citada acima seções de choque e ou 

tras grandezas imaeindrias, tem ali papel preponderante o compor 

taaento assint6tico das soluções para o cdlaulo das modificações, 

a largura dos níveis de energia determinando as alterações nas 

distribuições de momentum, O nosso formalismo, em contraposição. 

se apdia fundamentalmente no comportamento da função de onda a 

distâncias finitas para a obtenção das distribuições de momenturn 

Com efeito, embora seja respeitado o comportamento assintdticomo 

formalismo de estados lizados por nds apresentado, as mesmas ca-

racterísticas a grandes distâncias podem levar, paru interaçõesi 

magindrias distintas, a autovalores e autefunções muito diferen-

tes. Um exemplo deste fato se obtém comparando o tratamento Lei-

to para o estado-furo ls no nacleo de 40Ca usando-se quer a den-

sidade 2s, quer a densidade 2s-ld para representar a interação 1 

nagindria. Os resultados obtidas sio marcadamente distintos nas 

duas situações, embora aseintbticamente as soluções radiais te - 

nham andamento similar. 

Alids, pare as diversas interações proporcionala As den-

cidades oriundas de funções de oscilador harmónico, o comporta -

mento assintdtico de F(X") é sempre o mesmo (36c), emberaastin 

ções F(x) sejam distintas. 

Nosso método de resolução parece estar em consonância com 

um outro proceeao68) para determinação de soluções ligadas de e-

quações com autovalores complexos. 

No que concerne ao trabalho aqui desenvolvido*  deseja-se 

chamar a atenção para a flexibilidade do método computacional u-

sado (ver Apendice) que, sem grandes modificações, pode ser apli 

cedo a situações variadas de absorção, a outros potenciais ''eale 
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aldm  do oscilador harmônico e a estados-furo de momento engula  - 

ros arbitrdrioe. Registre-se tambdm a vantagem do método itera  - 

tivo sabre o processo de Rayleigh-Schriddinger no que concerne  à 

melhor converedncia do primeiro para o problema em pauta, o que 

evita a inclumo do um ndmero grande de componentes em aproxima-

ções sucessivas nos cálculos feitos, e que seria necessária na 

teoria de perturbação usual. 

A investigação levada a efeito concentrou-se sobretudo  na 

alteração acusada ne distribuição de momentum de um estado .furo 

euando estudado, ora como um estado estaciondrio, ora como um es 

tado do vida finita como d na realidade. Naturalmente esta alte-

ração, se existir, 6 reflexo da modificação da função de onda do 

estado-furo. 

03 processos de desintegração estudados incluiram  situa-

ções limitem de interação o interações reallsticas. As intora  -

(Iões limites causaram modificações significativas das distribui-

çaee de momentum adquirindo-se, com sua análise, uma compreensão 

sribre  o intervalo de variação do efeito enfocado° 

Assim, a vida nédia do estado-furo le no 160 origina uma 

alteração de 10 (para mais) na largura da distribuição de momen 

tuas, quando se recorro a una interação imaginária do tipo osei 

lador harmônico. Isto equivale a um aumento da altura do pico da 

distribuição de posição, de 10. A mesma interação superficialla 

va â  predição de um aumento de cerca de 45540 na largura da distri 

bulcão de momentum para estados-furo le no 40Ca, o que cOrrespon 

de a um aumento de 66% no pico  da distribuição de posição. 

Una interação'. de caroço central, por sua vez, descreve 

uma compressão (e deformação) da distribuição de momcntum tal que 

o  pi00 da distribuição de posição se reduz a 1/3 do valor esta - 

eiondrio. 

As duas situações limites dão, então, variações  signifi- 
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cativas  e opostas nas distribuições de momentum. 

As interações realleticas, porém, conduzem a alterações 

nas distribuições de posição da ordem de 2 a 3 apenas, quer pa-

ra o 160, quer para o 40Ca. 

Naturalmente estes resultados Pressupõem que C seja co-

nhecido com suficiente precisão. 

A aceitar—se os resultados dos potenciais realísticos, a 

comparação com as determinaçõeo experimentais se torna atualmen-

te prematura. 

Isto porque a par dos erros experimentaiss  que em procea 

soo (e,e,p) atingem a 10%0  as diotorçõee provocadas por espalha-

mento mdltiplo seio estimadas com aproximações que introduzem im-

preeleõeo da ordem de 105C„ A aproximação de impulso para proces-

sos (e,e,p) também conduz a erros de 10V, ou mais em algumas Geo-

metriae. 

Um efeito que modifica as distribuições de momentum de 2 

a  355, portanto, não 6 observével no momento. 

Não se teve, pois, a pretensão de comparar tais resulta-

dos com determinações experimentais. 

0 trabalho ora apresentado consistiu, então, em una ava-

liação da influencia da largura doe neveis de energia correspon-

dentes a estados—ícaro nucleares não estacionários, sabre as dis-

tribuições de monontum reopectivaa. Tal  avaliação mostrou que  a 

resposta a perguntas zebre a  citada influência  é fortemente de —

pendente do modelo de interação simulado para originar  o  preces. 

so de  decaimento do  estado—fura_ Dentre deste contexto,apeaar d∎  

alguns modelos de interação (que perecem satisfatdrioe) indica  -

rem ser pequena a influencia questiouada, não se pode ainda as 

segurar se a distribuição de momentum se altera pouco ou muito e 

se sua modificação incorre em um alargamento ou em uma compres —

são quando comparada com a distribuição doproblema estaciondrio. 
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Considerar os resultados experimentais como guias parada 

cidir sabre esta ou aquela componente da interação imaginária  d 

prematuro se efeitos do pequena magnitude podem ocorrer. 

Contudo, as melhorou resoluções de energia previstas pa-

ra experiencias (el e'p) coma utilização de novas mdquinas, po 

derão permitir nortear-se e escolha do modelo de Interação pelos 

resultados experimentais. 

Paralelamente, um estudo acurado do mecanismo do absor -

cão do estado-furo  pode lançar luz sabre quais as interações i-

maginárias  que  melhor  simulam o processo. 

Observe--se  que adotamos interações proporcionais as den-
sidades de  probabilidades relativas a funções do oscilador harme 

nica e que  ignoramos a presença do termos tais como o da intera-

ção  spin-drbita. 

As densidades  usadas  não  são, pois, tão realïsticas quais 

to se  desejaria. 

Aclarados estes aspectos do problema, a andlise aqui a-

presentada pode, ao ser feita, responder à pergunta formulada e, 

sobretudo, pode permitir a interpretação correta dos resultados 

experimentais. 

As perspectivas que se apresentam no momento são bastan-

te animadoras,  pois parecem indicar que as intonações responed 

veia  pela vida finita do estado-furo são de molde a pouco influir 

sabre as distribuições de momentum, os odlauloo de seções de cho 

Tua atd hoje realizados não precisando pois, aparentemente, ser 

corrigidos para  este efeito, 
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No decorrer do presente trabalho, foi mencionada a uti  — 

lização do computador I L 1130 da Universidade FederaldoIdo Gran 

de do Sul para resolver a equação de Schr5dinger relativa ao es-

tado—furo ligado de vida finita. 

Recorreu—se para tanto ao programa 1130 CSMP (1130 Coa 

tinuous System M 	Program64)  ódeling 	 ) que consiste em= método de 

simulação digital para sistemas contfnuos adaptado do programa 

Pactolus desenvolvido para o computador IBL 1620. 

este programa, por sua simplicidade e por sua flexibili. 

dado permite substituir com vantagem o computador analógico pelo 

digital, para a reeolução de uma edrie de preblemas. 

Apresentamos, a seguir, algumas informações sofre o pro-

grama adotado com o fito de permitir a reprodução doe dados por 

nós obtidos e a aplicação do método a outros problemas. 

Dadas as equações em estudo (no caso presente as equa 

ções do sistema (111.25) ou as equivalentes equações adimenoio 

vais apresentadas no capitulo V) traçai—se diagramas em bloco 

ra representd—las. 

Cada operação matemdtica (soma, integração, divisão etc) 

compreendida nas equações d representada por um elemento gráfico 

(bloco) no e4agrame e também por um sfmbo:lc oaracterístico,0 d4e.. 



grama em bloco, aldm de especificar operações matemáticas mostra 

a interligação entre os diversos têrmos da equação. 

Traçados os diagramas, estes são traduzidos a conjuntos 

de °opacificações que se incorporam ao contudo do programa 11300  

O operador pode interferir antes e durante parte da pas-

sagem do programa no computador modificando o modèlo adotado ou 

solicitando informaças„ através doe contrOles do consolo. 

As espoai-fixações do programa são de três classes. 

A primeira classe refere-se à configuração do oistema 

Neste  caso as especificações devem indicar o tipo da operação  ma 

tematica (isto d, o  tipo  do  bloco), o ndmero do bloco correspon-

dente e as  ligações de entrada para o bloco. 

A secunda  classe refere-se aos paretmetros e condições  i-

niciais associados  aos diversos blocos; tais pargmetros são,  no 

m4ximo¢  em nlímero de três  para cada bloco. 

Pinalmente a  terceira classe de especificações trate  das 

funçeões em,coiais que ocorram  (como exp(-XI)0  por exemplo),  eu 

jo nrorrana d informado a méquina  em linguagem FORTRAN, que  ê a 
linguagem fonte do nrograma. 

"" .5222211121cjile 

Considere-se  novamente o sistema do equações (V.20) que 

acople chias  funções da varidvel fundamental X:=CO". A varidvel 

b4sicao  denominada °tempo" no 1130 OSWP„ tem no inicio da corri-

da do programa  o valor zero. 

Para a análise das autofunções e dos autovalores do sie-

tema  (V.20), pordm„ torna-se inconveniente resolver as equaçõesa 

partir  do valor X=0 . Realmente, iniciando a resolução do ais-

tema pelo ponto X=0 , a componente  não ligada da função 1?(X) 

que deveria ter coeficiente nulo na ne.Iução buscada, comoçard a 



-14O- 

contribuir, una vez que algumas aproximações estão envolvidas no 

processo de resolução e que, pois, d impossível assegurar que a-

penas e solução ligada esteja sendo gerada. 

Pode-se,entretantolconsiderar como ponto inicial 	,1•=0 

algum ponto a na região assintdtica primitiva de )C onde a ao 

lução ligada seja conhecida -e onde seja nosafvel determinarascon 

digges de contarno da equação. Isto equivale a efetuar una trans 

laaão e uma inversão de coordenadas no sistema em estudo. 

Não havendo singularidades dentro do intervalo conside 

rado assegurw,ael com a tranoformaçâo acima n possibilidade de so, 

lucionar  o problema de autovaloreeo 

A transformação do sistema foi feita tendo em conta a si 

motria do  ITamiltoniano frente à transformação do reflexar x-a 

e  ca~derando as decorrentes simetrias das funções f(x)e  F(X). 

0  program foi passado parcialmente a partir da origem  1, 

tambdm9  a  fim de determinar o valor de 4 OChm origem e de  per-

imitir  ajuste e correção dos valores determinados sob inversao. 

Ao integrações envolvidas no programa foram feitas em um 

intervalo  de integração escolhido tentativamente. Para a determi 

naçao das  autofunçoes foi necesedrio experimentar o Intervalo de 

íntegraçao  fixando-se-o, ao cabo, no maior valor que preserva a 

característica  do problema de autovalores ..e que não dd variação 

maior  do que l% nos valores da aunção de onda. 

0  intervalo total de resolução do sistema foi escolhido 

do modo a ultrapassar o intervalo correspondente ao raio do nd 

cleo-alvoQ  Oe valores adotados asseguram que o intervalo total d 

oârcazinaunto  vezes maior do que aquele correspondente ao raio 

nuclear. 

As  operacgeo mencionadas para a transformação do sistema 

modificam as funções a calcular. Efetuando una transformação de 

reflexão e ume translaçãn de mddulo a , isto do  substituindo a 
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variável básica x por V---0.,-Xf  o sistema (V.20) pode ser  escri-

to  como 

' i 	( 	 2 	} (° (2 -[a)2-(c+3)+£21()1 1 v) =O 	(a)- i 	 j  

ci 	

(A.1) 

ã. 
sendo 

	

f(ã ) 	 `f)  () 1=-;°(u-x) = c (X) 
(A.2) 

Na aproximaggo de primeira ordem definida no textolo sie 

tema considerado 6 

.{.{4z,  [(a-g,)2*-- (0( ÷3) + Cf (v,)i} tf (v) =o 

determinando—se  I)  de modo coerente na mesma ordem de aproxima  — 
gao. Note—se que um valor exato para I) implicaria em  ter—seare 

coe 
loção   	 alterada, o que poderia ser siro7lado tal — 

dg. 
vez pela modificação do coeficiente da exponencial. 

Como (x)  em ordem zero d proporcional a exp(-X2).X.", 

poder—se—ia escrever tentativamente 

f(x)=C exp (--Ax-z)•x. 9 	 (A.4) 

o que 4 equivalente a ter 

d 	(4)(tà) (A!5) 
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A  título de ensaio, entãov  a equação (A.3)(b) foi rees 

crita como 

df(2-)  2 f(py_j_._ 	(a.i.)]+(1).9,(N1-3)=0 	( A.6) 

e o valor de 	foi modificado verias vazes (bloco 33 da figura 

A.1). mas a melhor escolha para as diversas interaçoes resultou 

ser Ã = l confirmando o processo de determinação do parâmetro 

D 

Naturalmente se se usar  o  processo iterativo em ordens 

cPf 	Eli 	4 

	

maiores.  D serd redefinido  e   também se modifica 
d 	fig-) 

rd.- 

O sistema (A.3) é  geral,  no que concerne  à interação i-

mgindria DãMqueezacada um dos caros  apresentados no capftu-

lo V  adota outra forma, especificada  convenientemente adiante, 

Ao  sistema de equacões (A,3) pode-se  associar o diagrama 

em  bloco apresentado na rifn,.ra A.I, cuP 

alacre=    -45\ 	representa, em princIpio, 

a  interação 1)54.(3), que  será especificada em cada caso. Serdre 

cesedrio,  naturalmente, definir una  série de blocos novos em eu." 

da  situação, entes blocos levando ao  bloco 45, por sue vez. 

O diagrama da figura A.1  (omitido o bloco 45) eetd asso- 

ciado  ao  conjunto de  especificações de configuraçUs e parâme - 

troe apr(nentmin  nas tabelas Al* o A,2, 

Aq tAbolns anresPr4. ,3-q a seguir reproduzem os dados ob- 

tidos  em  computador, acompanhando  muito de perto a grafia pró - 

pria do programa. 

A  tabela A.I consiste na transcrição do diagrama era b13-

co apresentado, incluindo  integradores (I), entre outros elemen- 

tos operacionais. 
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Fig6  A.1: Diagrama em bloco para simulaçiiio do sistema de equa 

çaes (A.3), que representa a equacgo de Schredingern 

ra estado ligado soba aço de potencial complexo, 
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 oco Tipo Entrada  1 Entrada 2 Entrada 

1 

2  

1 14 O 

1 1 O O 

15 G 2 O O 

16 G 1 o o 

19 X 16 1( O 

+ 19 1( 26 

5 + 4 •..76 C 

4 O O C 

lb X 5 5 e 

26 E O O O 

27 X 22 25 O 

21 I 27 O O 

22 21 O O 

E O O o 

31 j r  32 5 o 

33 5 O 0 

34 + 31 33 O 

35 X 34 9 O 

9 G 1 O O 

14 + 12 35 —45 

E O O o 

I 
1 
; 
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TABELA 

Configuração 

Na coluna relativa ãs condições iniciais da tabela A.2en 

contras —oe indicadas  oimbblicaraente ale,umas das quantidades  en — 

volvidar. TIPt-t.y.simente  isto significa que em cada um doo  exem 

plos estndRdos deve—se substituir o símbolo registrado as tmbn. 



	1.1.~~1•1~~.. 	 

loco 	Cl/Parâmetro 1 	Parâmetro 2 

	

1 	 (019 	 090000 

0 0000 

	

26 	 -(0(+3) 	 0,0000 

dzP ( A 0 ,00n,) diz .o 21 

	

22 	 f( 1\ 	 0,0000 
dW 4=0  

	

12 	 3,0000(- a E:0) 	0,0000 

	

15 	-e 	 0,0000 

	

16 	e 	 0,0000 

	

4 	a. 	 080000 

1: Parâmetro 

0,0000 

0,0000 

090000 

m000  I 
080000 

00 0000 

0,0000 

000000 

00000G 

32 1,0000 mimo 0,0000 

33 .alc000(-• ) o, 0000, 0,0000 

9 2,0000 0,0000 0,0000 
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la9  pelo valor numdríco correspondente. 

Como o programa deve conter ndmeros e não sfmbolos, fo - 

rem  adotados no proGrama-base  os valores usados  na  seção A4  3. 

TABELA A.2 

Condiçges  iniciais e parâmetros 

Ao condiçiiee de contOrno do problema ("parâmetro 1" doe 

blocos 1, 2, 21 e 22) sío obtidas a partir das soluçZes assint6— 

tical do  sistema, após efetuar-se a inversão e a translação. 



Por exemplo, a partir de valores estimados analiticamen. 

te para distancias que sio cerca de 20 vezes maiores do gusas dl 

mensões lineares dos adcleos-alvo (e dos quais alguns valoressõo 

os mesmos para interaçOes diferentes), obtem-se as condições de 

contem° no ponto a escolhido como ponto inicial. 
A partir destes conjuntos de valores, então, que são dis 

tintos para as diversas interações, inicia-se o processo comuns 

tacionalo 

O bloco 26 também apresenta tun valor varidvel para o "pa 

réimetro l'  Entretanto,  o método usado para estabelecer c valor 

de  0( 6 bastante diferente daquele usado para determinar as con 

dições de conterno, Estas, como se viu, são estabelecidos com o 

auxilio da soluça() analítica assint6tica dn sistema (V.20)enqnap 

to o( é determinado tentativamente, e como parte do processo de 

determinaçao das autofunçaões. Com  efeito, o problema de espectro 

discreto sendo muito sensível ao autovalor, pode-se por ensaios 

sucessivnq obter , valor correto para o parãmetro do bloco 2G. 

.1)e modo moia explícito, o valor correto das condições i-

niciais 6 necessário para obter-se as soluções buscadas, ao pas-

so que o valor correto de  o(  e  a autofunção correspondente sõo 

determinados  winnitíneamente. 

O bloco 12 apresenta o autovalor reduzido correspondente 

a  E0 isto 6, um valor fixo, enquanto o bloco 33 cont4m o pa  - 

rnmetro ( -- À) introduzido primitivamente narn sofrer variações 

(ver equação (A.6)), mas fixado finalmente no valor - À = -1,0000, 

Os blocos 15 o 16 referem-se ao parâmetro adimensional E 

cujo valor 6 especifico  para cada ndcleo-alvo e conhecido de an-

temaoo 

Finalmente o bloco 4 compreende o valor do intervalo to. 

tal de integração que foi escolhido de modo a superar as dimen 

sões lineares dos núcleos-alvo estudados e mantido constante. 
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Os prosramas usados  para as diversas interações  menciona 

das  no trabalho, sorgo analisadas em detalhe a segui,?. 

Para obter-se melhor visão de conjunto a tabela A.3 apre 

senta  as seções onde são estudados os diversos processos, bem  co 

mo  as interações imaginárias envolv:4.das e os valores dos parâme- 
a 

troa:  de interna° em primeira ordem. Os resultados apresentados 

no  capitulo V, decorrentes dos cálculos aqui apontados, referem-

-se  todos à primeira ordem do método iterativo. 

Foi também estudada, embora não constem aqui os roaultn-

dos, a interaçao proporcional a  densidade de probabilidade ld. 

TABELA A.3 

Potenciais imagindrios estudados 

Seção 	Interação inagindria 

A,3 i 
 

I 	Caso estacionário 
 

A.4 	Absorçiío harmônica 
í 	- 

A.5 	Densidade 2s 

116 	Densidade lp 

A.7 	Densidade 2s-ld  

G (x) 

D x2  

D e  xp( x2)( 1-55 x2  4- 4/9  

Deito(  x2). 

D exp(-x.2)(1.-4/sx-2t4/5x4  

A.3 - E tado-furo eataciondrio 

este caso será naresentado apenas àguisa de comperaçgo 

entre os valores obtidos pelo programa CSMP e os resultados de-

terminados de forma  analStica. 

Pode-se adotar dois pontos de vista no que concerne ao  es 

tabeleclmento do diagrama em bloco e das  decorrentes especifica-

ções. A primeira atitude consiste em manter o programa especifi-

co o mais préximo roaalvel do proarama base apresentado  na figu- 
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ra A.1. 

Atinge-se este objetivo, por exemplo, com as modifica  - 
.ti 

 e inserções constantes das tabelas A.Q. e A.5. 

TABELA A.4 

Configuração 

  

loco 	Tipo 	Entrada 1 	Entrada 2 	Entrada 

 

45 
	

o 

 

TABELA A.5 

Condíçó'es iniciais e paratmetros 

Cl/Parâmetro  1 Parãmetro 2 

0,0000 0,0000 

-3.0000 0,0000 

0.0000 0,0000 

kl oco 
45 

26 

12 

Parãlaotro 3 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

immiergme1~1•11~0■01.1 7.G.a.lt4~1. 	 '111~1~4~ 

A segunda atitudeç  mais correta, implica em suprimir to-

dos os blocos que se referem à fase  S(m) una vez  que esta n;ocon 

tribui no caso estaciondrio. 

Esta supressão de blocos espdriosealdm  de acelerar  o -aro 

acaso de oomputaTio, elimina possíveis fontes de erros. 

Optamos, então,  por esta segunda possibilidade delindo 

blocos  de ndmeros 1, 2, 9, 12, 14, 15, 16, 19, 31, 321  33,  34,35 

c 45 (e modificando, pois, o bloco  25). Isto significa  trabalhar 

apenas coma (muni()  (a)  do  sistema (V.20). 

A  supressão de  um bloco (de mimero N) se faz atravds  da 

especificação constante da tabela A.6. isto 6, deixando a coluna 



"Tipo" em branco. 

TABELA A.6 

Configuração 

loco 	Tipo 	Entrada 1 
	

Entrada 2 	Entrada  3 

E preciso tambdm acrescentar o valor do parâmetro d que, 

conforme indicado na tabela A.59  d zero para a interação rea1.2a 

te  valor se encontra repetido abaixo na tabela A.7 que complemen 

ta  as modificações implfcitas na tabela A.G. 

Quanto ao parâmetro 	,  escolheu-se aqui o valor  relati 

vo  ao início° de 160, Como os valores calculados em computadorcon 

corda=  perfeitamente com os resultados anal/ticos, tornou-se  des 

neeessdrio  repetir o cálculo computacional para o "Cal  nu  seja, 

Ars niltrn  valor de E 

TABEIA A.7 

Condições iniciais e parâmetros 

    

	-.1  

Parâmetro  3 

0,0000 

Bloco 

26 

rl/Parâmetro 1 

-390000 

Parâmetro 2 

0,0000 

    

A.4 - Absorojo harmanlea  

Neste caso, além de determinar "R(r)  ,  deve-se obter  a 

fun4o S(r) que representa a fase da solução radial. Em rela  - 

ç'ét-o  ao programe base teremos simplesmente as seGuintes inserçgoso 



Entrada 1 	Entrada 2 

10 

Entrada 31 

0 

loco Tipo 

G 

r2
loco 	Cl/Parâmetro  1 

	

45 	 2,0000 

	

6 	 —3,2020 

Parâmetro  2 	Parâmetro 

	

0,0000 	 0,0000 

	

0,0000 	 0,0000 

	41•11~11~~~11MEOMMINIIMME•In 	 ,Olnuaurmaineam~~11~■•• 

TABELA A.8 

Configuração 

TABELA A,9 

Condições iniciais e parâmetros 

Na  tabela A.9 consta  o valor final atribuído  ao"parâme — 

tro  1" do  bloco 26. Em  realidade este parâmetro  é  modificado  ten 

tativamente  até se obter uma  Solução fig) (saída  do  bloco 22)oom 

a  propriedade de  anular—se no ponto isto do no ponto =ao 

Como neste  caso de absorção harmônica se conhece a'solu-

çae  analítica  aproximada do sistema, o valor de c( é eonhecidotum 

b4m„  Recorreu—se  então a este valor paru estabelecer offparâmetro 

1"  do bloco 26,  tendo—se obtido a eoluçãG correta. O câleclo foi 

feito para o ndcleo de 160, isto é, fixando—se E. no valor-0,373„ 

Chama--se a atenção para o fato de apresentar—se aqui  as 

modificações  e inserções feitas nos diversos casos sempre em  re-

lação ao  prorrana base. Se se deseja passar dois destes profira  — 

mas em  sucessão, deve—se alterar o segundo programa em relaçãoso 

primeiro,  e não-mais em relação ao programa base. 

A.5 . Absoroão densidade 2s  

Para a interação central proporcional à densidade  de  pró 



habilidade da camada 2s inserem-se os blocos da tabela A.10. 

TABEIA A.10 

Confieuração 

Bloco 

45 

Tipo 

xre,  

Entrada 1 

 3 

Entrada 2 

0 

411•11••■••■•■•1 1~1•121aMellt 

Entrada 31  

0 

3 X 54 6 0 

6 I. 5 0 0 

54 4. 51 52 53 

51 G 50 0 O 

50 I 10 10 0 

52 ,  ri  10 0 0 

53 O 0. 0 

A  funeio especial definida no  bloco  6 (tipo 1) d  a fun 

ri0 exp(--xn  ,  seu programo tendo  sido comunicado ao computa-

dor  em lingusPem  FORTRAN, 

TABELA A,11 

Condiçges 1nleials c parâmetros 

loco G?'/Parâmetro 1 Parâmetro ' Parâmetro 

45 9,0509 0,0000 0,0000 

51 1,0000 0,0000 000000 

52 -3,0000 0,0001( 020000 

53 2,2500 0,0000 0,0000 

26 -4,9530 0,0000 0,0000 

15 (49940 0,0000 0,0000 

16 .0,9940 0,0000 0,0000 



.111.152c,, 

A interna: À 2a fol testada para o rni;..-w de 40Ca, razão 

porque o valor de E foi alterado para .0,9940  
Onparâmetro 1" do bloco 26 na tabela A.11 aP6S vdriae 

tentativas apresenta o valor -4.9534 o que significa quo gm1,953. 

Este resultado pode ser comparado com aqugle correspon - 

dente interação oscilador harmônico, onde o( =1,230. 

A.6  -  1~bsorçáo densidade 3.p 

Sendo o potencial imagindrio proporcional a exp (-x) 

resultam as seguintes inclusões na configuração o nos parâmetros 

básicos. 

TABELA A.12 

Configuração 

[

loco 	(ripo 	Entrada 1 	Entrada 2 	Entrada  3I 

	

45 	G 	 3 	 O 	 O 

	

10 	 6 	 0 

	

6 	1 	 5 	 0 	 O 

A funçâ'o especial definida no bloco 6 4 novamente a fun-

çjo exp (-r2) tl 

Ao observaçiies feitas atrás para o bloco 26 oontirman  vá 

lidas. 0 ndeleo-alvo considerado 4 o ndcleo de 160. 

TABELA A.13 

Condiçries iniciais o parâmetros 

loco 	Cl/Parâmetro 1 	Parâmetro 2 	Parâmetro 3 

45 14 3137 0,0000 0,0000 

26 -3,0220 0,0006 9,0000 

	4.11■■•■•••••••■ZIL 



Bioco CIParâ'metro 1 Parâmetro 2 Parâmetro 

45 405254 0,0000 0,0000 

51 2,0000 0,0000 0,0000 

52 2,0000 00000 0,0000 

53 105000 0,0000 0,0000 

26 —3.0555 090000 000000 

15 0e9940 0;0000 Ot 0000 

16 —0,9940 000000 0,0000 

	■■••• 	 ~111.1■ 	 

A07 . Absorcão_densidade 2a-ld 

Neste caso  acrescentam- ao programa bdsico as mesmas  ea 

pecificações  que no caso 20, no que tange ã configuraçio. 

Quanto aos parâmetro°, arpo alterados como segue, 

TABELA A.14 

Condições iniciais o parâmetros 

Dota interação foi usada para o núcleo-alvo de 40Ca  come 

se  pode ver na tabela 10140 

Naturalmente eá tôdas as tabelas de condições iniciais  e 

Darâmetros deve-se acrescentar o valor donparâmetro 1" dos  blo- 

coe  1, 2, 21 e 22 (os parâmetros "2" e "3" valem zero), retos  ad 

meros se obtém de condições assintâticas, como 3d  foi discutida, 

Para o bloco 22 pareceu-nos mais práticos atribuir um  va 

lor aproximado a condição inicial e corrig-lo ap6s ter passado° 

programa, com a condição S ( 4,0, o que significa deslocar to  - 

dos os resultados obtidos, de um valor fixo constante. 

Outrossim, o valor de a parâmetro do bloco 4 que ca  - 

racteriza o intervalo total de integreçao, foi fixado em  400000 



para cobrir o valor do diâmetro do núcleo com boa margem. 

Para o 160f o intervalo total de integraçgo atinge unem 

gigo  do  alcance  A  .17e 10 fm, enquanto para o "Ca. A 12 fm. 

A.8 — A funqkswecial  

A incorporaçgo da funçgo especial (tipo 1) exp(-;cz)ao  pró 

grane base foi comunicada em linguagem FORTRAN â maquinal  da ma-

neira apresentada a seguir° 

//D112 

sDFLETE 	 SUD1 

1/ JOB 

//  POR 

aors WORD  INTEGERS 

SUDROUTINE  SUBI. 

REAL REALS(395) 

INTEGER  INTS(587) 

DInENSION  0(76),UTRX2(75) 

COMMON  =ALS, INTS 

EQUIVAIENCE  (INTS(76),UTRX2(1)),(REAIS(2)90(1)) 

EQUIVALENCE  (INTS(376),I) 

J=MTRX2(I) 

G.T.C(J)2C(J) 

C(I)=EIP(CJ) 

RETURN 

//  DUP 

IESTORE 
	

CD UA SUBI 

//  JOD 



A subrotina em questElo consiste essencialmente de duasli 

nhas (as de número 14 e 15)c  as demais sendo as ligações de  pra-

xe9  contidas no manual. 

A.9 —  Conclusões  

O programa apresentado permito, como foi visto, resolver 

problemas  de autovalores pois apenas para os valores corretos do 

parâmetro  (ck ) tirado ao autovalor d possível satisfazer as  oon 

diçõea do  contarno propostas. 

Para problemas de autovalores complexos onde as equações 

podem  ser decompostas em sistemas, conforme se viu neste traba  —

lho,  o método resulta muito dtil pois sua flexibilidade permite 

modificar aquóles dados iniciais que porventura representem apro 

ximações  não muito  satisfatórias, acompanhando inclusive a dire-

ção correta da  modificação. 

Este método,  pelas características assintdticas das solo 

ções, efetua a integração  exatamente no sentido oposto ao do mé-

todo  apresenmdo na  referância  68), embora como aquâle elimine as 

componentes espúrias das  soluções. 

A  precisão  com que  o autovalor 6 determinado d em geral 

bastante  alta  para os  problemas físicos estudados. 
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