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RESUMO 

Neste trabalho usamos uma descrição relativTstica via 

troca de mesons em aproximação de campo m~dio para estimar as 

energias de partTcula-unica do hipernucleo 1 ~o. A escolha dos 

conjuntos de constantes de acoplamento e massas dos mesons re-

caiu, dentre os escritos na li teratura, naqueles que melhor r~ 

produziram o potencial do modelo de camadas fenomenológico para 

16 o, 1 ~o e 1 ~0 . Com esses conjuntos calculamos, num metodo va

riacional, as energias de ligaç ão da partTcula L no oxigênio e 

o respectivo desdobramento spin-Õ rb ita . Para tes tar o m~todo, ob 

tivemos · tamb~m essas energias para o nú c leo 16 o. 

Embora o metodo variacional por nõs utilizado seja bas 

tante simples, comparado com o m~todo autoconsistente, os resul 

tados obtidos reproduzem bem as energias e o desdobramento spi~ 

-õrbita do núcleo 16o e estão muito prõximos d;s previstos na li 

teratura par a o hipernucleo 1 ~0 . 
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ABSTRACT 

An estimation of single particle energies for the 1 ~0 

hypernucleus has been done in a relati vi st ic des ription with 

exchange of mesons in the mean field approximation. Coupling 

constants and meson masses have been selected among the sets found 

in the literature, that reproduced 

shell model potential for 16 o, l6o 
A 

reasonably the phenomenological 

an d 16 0. Using the sets, the 
L 

binding energies of L particle in oxygen and the corres ponding 

spin-orbit splitting ha ve been calculated with a variational 

method. As a test, the binding energies for 16 o nucleus have 

also been obtained. 

In s pite of the simpli city of the method used, as 

compared with the selfconsistent one, our re sul ts reproduce well 

the energies and the spin-orbit s plitting of i:he 16 o ·nucleus and 

are very close to results presented in the literature for the 
1 ~0 hypernucleus. 
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I - INTRODUÇAO 

Um hipernucleo é definido como um sistema nuclear ao 

qual se agrega(m) um (ou mais) h1peron(s) com numero de estra

nneza diferente de zero. Isto pod e ocorrer pela ação de um fei 

xe incidente de outras part1culas estranhas, em geral' mesons 

+ - - - - -K-. A formaçao de hipernucleos e uma constataçao da conservaçao 

de estranheza em interações fortes. 

A primeira observação de um hipernucleo foi feita em 

1953 por Pniewski e Danysz [pD53] numa emulsão fotogrãfica. Te~ 

pos depois Podg õ retskii [Pd63] sugeriu o uso das reações (K- ,rr-) 

para a formação de hipernucleos. Assim, em 1975 os fei xes de kaons , 

no laboratõrio do CERN foram pel a primeira vez utilizados para 

a f o r ma ç ã o do s h i p e r n Li c 1 e o s [B r ~ 7 5] u s a n d o o 9 B e e 1 2 C c o mo a 1 

vos. Ate então a estrutura nucle a r vinha sendo estudada através 

de reações com projeteis usuai s , como por exemplo elétrons, pr~ 

tons, pions, particulas a e dêuterons. A descoberta da formação 

de hipernucleos através da reação (K- , rr -) abriu uma nova fonte 

de investigação para o sistema nuclear de muitos corpos,em esp~ 

cial porque nessas reações o hiperon ( /\. ou z: ) pode ser formado 

quase que sem r ecuo, favorecendo a obtenç ã o de estados hipernu

cleares com configuração pr6xima a do es t ado fundamental do nú

cleo-alvo. Desta for ma , · o sistema h1peron-nu c leo pode ser di re

tamente comparado ao sistema nucleon-nucleo. 

Embor a outros tipos de reaç ões como (K- ,K+) e (y ,K) 

[po80, Ber8l] , possam também ser uti 1 i zadas na formação de h i pe..!:_ 

núcleos, a reação de troca de estr a nheza (K- , rr-) tem tido o pa-
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pel central na espectroscopia hipernuclear. Isso se deve ãs co~ 

dições cinemãti cas dessa reação que, para determinados va lores 

de momenta dos kaons incidentes e, detectando os p1ons emitidos 

na direção fronta l, permite a fo rma çã o de h1perons (A ou E ) com 

recuo muito pequeno, em comparaçao com o momentum de Fermi dos 

n u c 1 e o n s n o n u c 1 e o [P o 7 6 ( a ) J . A 1 e m d i s t o , a r e a ç a o o c o r r e s o 

bre um unico nucleon (reaç ão de uma etapa), sem interação adi

cional tanto do kaon incidente como do p1on emergente com o res 

to do nucleo. Cabe salientar porem que, como essas partlculas sao 

fortemente absorvidas no nucleo, não e evidente al e que ponto 

tais distorções devem ou nao ser consideradas teoricamente. 

I i Um a d'as mo ti v ações para o estudo de hipernucleos re-

side no fato de permitirem uma anãlise da interação h1peron-nQ 

cleon (AN ou EN) em comparaçao com a interação nucleon-nucleon 

(NN). E poss1vel ainda, dos dados e xperimentais, investigar a i~ 

teração efetiva AN (ou EN) no nucleo, bem como os estados-furo 

de nêutrons produzidos com momentum transferido muito pequeno. 

Desta form a , a espectroscopia hipernuclear abriu caminho para a 

anãlise da estrutu ra nuclear com outros projeteis hadrônicos, por 

exem plo kaons, no caso de reaç ã o (K- , n-), servindo tambem como 

teste para a dinâmica da reação. 

Os resultados experimentais obtidos com a reaçao de tro 

ca de estranheza consist em em espectros de energia, ou seja, nu 

mero de contagens de formação de hiperfragmentos em função da 

energia de ligaç ã o do h1peron no hipernucleo. A forma destes es 

pectros e semelhante ãquela observada no caso de núcleos (por 

exemplo reaç ões (p,2p)), apresentando características de modelos 

de · part1cula-unica, ou melhor, picos acentuados para os valores 
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de energia de particula-unica dos hiperons em diversos estados 

hipernucleares. 

Ate 1979 os hipernucleos mais estudados foram os A-hi 

pernucleos, obtidos experimentalmente desde o ~He ate o 209Bi A . 

Destes resultados, foi possivel determinar que a interação A-nucl eo 

tem um termo spin-õrbita quase nulo, que a interação spin-spin 

e muito mais fraca que no caso nucleon-nucleo e, logo, que o A 

e mais fracamente ligado que o nêutron numa mesma camada, pode~ 

do a interação A-nucleo ser descri ta por um poço de potencial com 
. 

profundidade de cerca de duas vezes menor que a do caso de nu-

cleons. 

Tão 1nteressantes como os A-hipernucleos se mostraram, 

tambem,os E-hipernucleos, detectados pela . primeira ve z apenas em 

1979 por Bertini et.al. [?e79(a)], para alvos de 9 Be e 12 c. Estu

d o s r e c e n t e s e m 6 L i [B a s 8 1] p o de m 1 e v a r ã i de n t i f i c a ç ã o de n o -

vos E-hipernucleos. A maior discussão no caso dos estados E-hi 

pernucleares relaciona-se com as larguras observadas nos espec

tros e que são da ordem de 8-10 MeV,quando eram esp e radas larg~ 

ras da ordem de 20 ~1eV [Bat79]. Frise- se que o processo de con-

versao EN -+AN e muito forte na matéria nuclear e deveria con-

tribuir para grandes larguras nesses resultados. Embora vãrias 

tenham sido as tentativas de e xp licação para estas pequenas la~ 

guras, o problema ainda não estã suficientemente esclarecido. 

Outro problema de grand e importância e a determinação 

do valor da interação spin-Õrbita do potencial hiperon-nucleo . 

No caso de A-hipernucleos, como jã citamos, vãrias experiências . 
sugerem uma pequena força spin-Õrbita para o A. Porem para os 

E-hipernucleos não existe uma previsão certa, pois alguns auto-



4 

res prevêem uma interação spi n-õrbi ta da ordem da do nucl eon e 

outros, um a fração desta ultima. Para esclarecer esses pontos são, 

portanto, necessãrias novas experiências, estando jã programada 

para o futuro [Bas8l] a tentativa de observação do 1 ~0. 

Convêm salientar que ainda hoje existem algumas difi-

cúldades e xper imentais para a produção de hipernucleos. Citemos 

como exemplos a necessidade de aumentar as intensi-

dades e melhorar a separaçao dos feixes de kaons a serem 

usados (purificação dos feixes), bem como otimizar os momenta dos kaons in 
\., 

cidentes de forma a reforçar a produção sem recuo dos hipernucleos.Para os 

E-hipernucleos esses momenta devem ser bem menores (~450 MeV/c) 

do que os ate hoje conseguidos em aceleradores, que estão acima 

de 700 MeV/c. 

Assim, nos ultimas anos, a anãlise de E-hipernucleo s 

tem se mostrado tão interessante quanto a dos 11.-hipernuc leo s, envol 

vendo a determina ção experimental e teorica tanto do valor das 

larguras dos estados hipernucle ares como das ,energias de liga

ção do E no hipernucleo. Por conseg uinte, o 1 ~0 e um exemplo es

pecial, pois corresponde ao caso de núcleo-a lvo de dupla camada 

fechada e largamente conhecido. 

Neste trabalho apresentamos para o 1 ~0 uma estimativa 

relativistica e variac ional das energias de particula - unica e 

dos potenciais central e spin-orbita do modelo de camadas . O for

malismo relativistico que utilizamos baseia-se nos trabalhos de 

Brockmann IJ3W77(a), Bro78, Bro81, BW81] para hipernucleos, ut i li-

zando a chama da aproximação de campo médio de Walecka [w a 7 4] . 

Essa teoria us a o fato de que a intera ção efetiva L: N pode ser des-

crita por mecanismos de troca de apenas dois mêsons, um esca l ar, 
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representado pelo meson a , e um vetorial, identificado com o 

meson w. Nosso objetivo e estimar, num metodo mais simples que o 

de Brockmann, os valores para as energias de 1 igação e para os 

potenciais central e spin-õrbita. Uma avaliação final dessa es

timativa sõ serã possível quando forem obtidos dados experimen-

h . - l l6o tais para o 1pernuc eo ~ . 

No capitulo II analisamos alguns aspectos das reaçoes 

de troca de estranheza (K- ,rr-), usadas para a obtenção de A- e ~ -hi 

pernucleos. Descrevemos o processo de formação destes hipernu-

cleos e, tambem, apresentamos em detalhe dados e xperimentais de 

espectros de energia para alguns dos A-hipernucleos conhecidos 

e para os pouco ~ ~ -hipernucleos ~ te hoje observados. 

No capitulo III resumimos as ideias centrais do forma 

lismo relativístico usado na descrição de hipernucleos, de acor-

do com a teoria de Brockmann. Discutimos tambêm aspecto s princ~ 

pais da aproximação de campo mêdio de Walecka utilizada por Broc!_ 

mann. Apresentamos, ainda, os conjuntos de constantes de acopl~ 

mento e massas dos mesons trocados nas interaç6es efetivas (NN, 

AN e ~ N) mais utilizados na 1 i teratura e que s ã o avaliados nesse 

trabalho, a fim de que possamos calcular as energias de ligação 
M 

do hipernucleo 1 ~0. Alêm disto, dentro do formalismo relativís-

tico, obtemos as express6es para as partes central e spin-Õrb~ 

ta do potencial do modelo de cam a das e comparamos com as empre

gadas em anãlises fenomenológicas. 

No capitulo IV relata mos, no caso do hipernucleo 1 ~0, 

a estimativa deste trabalho para as energias de particula-unica 

e para o potencial do modelo de camadas. Para tal, inicialmente 

apresentamos as funções de onda relativísticas, tipo oscilador 
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harmônico, que sao utilizadas no cãlculo dos potenciais de tro-

ca dos dois mesons, o e w . Esse cãlculo e feito, de forma não con 

sistente, via resolução numérica das expressões dos potenciais, 

e os resultados para o 16 o, 1 ~0 e 1 ~0 são apresentados, em fun 

çao de alguns conjuntos de constantes de acoplamento e massas 

dos me sons, comparando-se com ava 1 i ações de outros autores . . A. pa_c 

tir destes potenciais de troca, estimamos, no formalismo relati 

v1stico, as partes central e spin-õrbita do potencial do modelo 

de camadas, para 16 o, 1 ~0 e 1 ~0, com os mesmos conjuntos de cons 

tantes e massas empregados, comparando com valores citados na li 

teratura. Desta forma, conseguimos determinar, em princ1pio, o 

me 1 h o r c o n j u n to ~de p a rã me t r o s p a r a a o b te n ç ã o d a s e n e r g i a s de 1 i_ 

gação do l~o. No formalismo relativ1stico de Brockmann em apro

ximação de campo médio, essas energias são calculadas de forma 

autoconsistente, re s olvendo numeri ca mente a equação de Dirac-

Hartree-Fock (DHF). Para tal e necessãrio, a partir de uma dad a 

função de onda relativ1stica, determinar os potenciais de troca 

que, via equações DHF, levam a autovalores e a novas funções de 

onda. Esse procedimento iterativo e r epetido ate uma convergên

cia final. O método, portanto , exige um trabalho computacional 

muito grande e o uso de progr amas a ltament e otimizados. Nossa e~ 

timativa para as energias de ligação do hipernucleo 1 ~0, embora 

utilizando o formalismo relativ1stico, e feita de modo mais sim 

ples, via método variacional. Assim, a partir de potenciais de 

troca, obtidos com funções de ond a relativ1sticas tipo oscila

do r h a r m ô n i c o ( c o m B = I 1 I Mw' f i x o ) , c a 1 c u 1 amos a s e n e r g i as de 

ligação como um valor medio, usando fun ções de onda relativ1sti 

cas de oscilador harmônico, mas com um parâmetro livre . Esse p~ 
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râmetro e determinado, pelo método variacional' de forma a mini 

mi zar a função energia para cada estado . Os re sultados são apresentados 

inicialmente para o nucleo 16 0, a fim de confirmar novamente a 

validade do conjunto de constantes de acoplamento e massas esco 

lhido para os mesons e, finalmente, para o caso do hipernucleo 

1 ~0, sendo comparados com valores descritos em outros trabalhos 

recentemente publicados na liter a tura. 

Os comentãrios finais e conclusões desse trabalho sao 

discutidos no cap1tulo V. 

... - ... - "' -O cap1tulo VI e constitu1do de Apendices. No Apendice 

A apresentamos a notação utilizada para as matrizes de Dirac. No 

Apêndice B dedu r imos em detalhes a forma a nal1tica da interação 

de dois corpos, via mecanismos de troca de bõsons e que e usada 

na determinação dos potenciais de troca. No Apêndice C, descre-

vem os em de ta 1 h e o t r a b a 1 h o o r i g i na l de Wa l e c k a q u e de f i ne a a p r Q 

ximação de campo médio para a matéria nuclear. No Apêndice D, o~ 

temos a forma das funções de ond a relativ1sticas tipo oscilador 

harmônico para os estados de part1cula-unica desejados . 

Todos os cãlculos numé r icos de ste trabalho foram rea-

lizados no comput a dor Burroughs 67 00 do Centro de Processamento 

de Dados da UFRGS. 
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11 - REAÇOES (K- ,n-) E A FORMAÇAO DE HIPERNDCLEOS 

Il.l -Considerações Gerais 

Uma evidência experimental segura da existência de hi 

pernucleos foi dada por Pniewski e Danysz [ PD62] com base em da 

dos obtidos do J\ He 7 A partir da1 muitos outros hipernucleos, ap~ 

sar das dificuldades técnicas, foram e têm sido observados exp~ 

rimentalmente. O problema maior estava na falta de um método con-

fiãvel de detecção e de identific ação dos hipernu cleo s. Entre

tanto, Pod_goretskii [Pd63], pouco depois Feshbach e Kerman [FK65], 

sugeriram que os hipernucleos poderi am ser obtidos através das 

reações de troca de estranhe za (K- , n +). Tais rea çõe s baseiam-se 

na troca de um nucleon donucleo porumh1peronpesado ( II. , L: 0 , L:± ). As 

reações elementares s ão : 

K- + l'\ ~ TI-+ !\ 
K- + n ------7 iC+ Lo 

(II.l) 

K- + p ~ T(- + ~+ 

K- + p ~ í(+ + I-

a parti r das quais a formação dos hi pernucleos pode ser escrita como 

(I I. 2a) 
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ft- ~A~;(z-1) 
1t + +A~~{ z -1) 

(I I. 2b) 

9 

S a b e - s e q u e a i n te r a ç ã o K - - N é f o r te . P o r t a n to , ex i s te 

a conservação do numero quântico de estranheza (s), que e importa~ 
te na produção de A- e L-hipernucleos, pois a partir de um fei xe 

de partículas K- incidentes, para o qual s = -1, e possível, atra

vés da reação (K , rr- ), a obtenção de sistemas com outras partT-

culas estranhas, por exemplo o + -A, L e L , que possuem tambem s = -1. 

Os A-hipernucleos foram os mais estudados até agora. 

Obtidos vi _a reaçao de troca de estranheza (K- ,rr-), jã foram iden 

ti f icados um grande numero de A-hip e rnué leo s. Somente a par

tir de 1979 [Be79(a)]foi posslvel a identificação, através desta 

mesma reação, dos L-hipernucleos em a lvos de\;, 9se e 
12c. Ain

da e citada na literatura [Bas8l , Bar8 l ] a determinação de L: He, 

porem esses dados não permitem uma identificação definitiva. 

Cabe ressaltar, entretanto, que outras reaçoes com con 

dições cinemãticas diferentes, também poderiam ser utilizadas pa-

ra a formação de hipernucleos. Como exemplos, podemos citar as 

reações de troca de estranheza (K- , rr 0 ) e (K- , rr +), as reaçoes de 

- + -
dupla troca de estranheza ( K K ) e (K , K0

) e mesmo as reaçoes 

do tipo (K- , rr - rr +) e (p,K+p), pode n do algumas delas, inclusive, dar 

origem a outros tipos de hipernucleos, c omo os ::: -hipernucleos ain 

da não detectados experimentalmente. Tais reações se escrevem 
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K- + p Z ~o 

~ ilo + (Z-1) 
A·i A-l 

K-+ p Z ~ 11 + +A-í: ( z- 2) 11-t 

K + +., Z -0 

-'.!> K._ + =-(Z-2) 
Á-I.. A- 1.. (II.3) K-+ V\z Ko + ~~:(z-1) - -;;:.. 
Ã~l 

K- + P Z ~ 
-~ í(+ + ll -+ A-1 (Z-1) A- 1 

p + f\~1 z 
+ f\0 

~ K + p +A-t (Z-1) 

As reaçoes com fei xes de K+ incidentes nao sao util i -
-

zadas, pois a interação K+N ê rel ativa mente fraca a baixas ener 

gi as [Do79, Bar8l] , sendo portanto as par t 1cul as K+ fracamente 

absorvidas no nucleo, ao cont rãr io das part1culas K- e p1ons TI± 

que i nteragem essencialmente na superf1 c i e do nu c leo [Po76(a)]. 

Alem disto, pela conservação de estr anheza , o sistema K+N, que 

tem s =+1, não poderia dar lugar a ressonâncias com s = -1 e sim, 

apenas, ãs chamadas ressonân ci as Z* com s = +1. 

Neste trabalho, considerar emos a form ação de A e L: 0 

hipernucleos apenas atravês da reaç ã o (K- , rr -) ... As caracter1sti-

cas principais das part1culas envolvidas no pro ce sso, tais como 

numeros quânticos, massa, princip ai s modos de decaimento, etc., 

estão apresentados na Tabela II.l . 

Nas pr5 ximas ieções, descrever emos qualitativamente a 

formação de L: -hipernucleos comparando com o caso de A-hipernu-

cleos e analisaremos alguns es pectr os de energia que servem como 

fonte para a investigação da estrutura destes hipernucleos. 
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TABELA 11.1- Principais característica s do s bá ri o ns e 
H.ENGE, ''lntroduction to Nuc l ear Phy s ics ", 

méson s , de acordo com 
Ed . Ad d i son-Wes l ey, 1972. 

Si~::;,. 
ll.n~a R e p. [ n e r 9 i ~ 

J' I 
Oe ca im c nlos 

Crupt' I(~"' t ife ( s) HA 1f L ife ( s ) (Uni d. me l Repouso 
T s y ua Princ ip a i s 

Sirions est6,·r1 - 1!! 36,2 9 }8 , 2~ 6 ' 11 2 1 1 z• o 1 1 r -
:\ucl eor.s n 1,01 ~ 10 3 1 .o~1o2 1836,7 939,5 50 1/2 1! 2. o 1 1 p •• !.' - + . v 

2,61 ~ 1~- 10 1,76~1o- 10 
p• +r -
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1!.2- Descrição do Processo 

Quando um nucleo-alvo (Z,A) e bombardeado por um kaon 

K com alto momentum (::: 700MeV/c), pode ocorrer a formação de 

A- e E-hipernucleos devido ã transformação de um nucleon do alvo 

em uma particula estranha ( A ou E) com a adi ci on al emissão de 

um pion. Assim, um hipernücleo e constituído a partir de intera 

ções elementares do tipo: 

K-+ n ~ n-+ {~:} 

K-+ p -- t: ~} + { ~:} 
(11.4) 

Esquematicamente, a form ação pode ser representada con 

forme mostra a Fig. II.l. 

1T 

E( !l.) -hipernuc l eo 

(A- l) 

K 
A (nucl eo-al vo) 

FIGURA II.l- Representação esquemãtica de um proce~ 
so de formação de ~ - e A-hipernucl eos. 

No estado inicial temos um kaon K e um nu cle o-alvo 
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(Z,A). No estado fin a l , a pos a in teração K-N, temos um píon n 

emergente e um hipernu c leo. 

Deve ser enfatizado que a co ndiç ã o para que se obt e -

nha um L- ou A-hipernucleo atraves de reações (K- , n -) e que o 

processo de formaç ão seja de uma etapa, isto e, que apenas um nu 

cleon do nucleo-alvo interaja com o kaon incidente, ficando ores 

to do nucl e o como um espectador [B r076]. 

A Física Hipernuclear r e almen te desenvolveu-se apos 

1963 com a solução apresentada para a detecção e identificação 

dos hiperfragmentos [Pd63, FK65] . Com tal soluç ã o, isto e, a rea 

çao de troca de estranheza com kaons in ci dentes de momenta deter 

m i n a dos e p í o n s "'"em e r g e n te s me d i dos a O 0 e a p a r ti r da s r e a ç o e s 

elementares (II.4) , podemos cal cular o mol)lentum q transferido ao 

híperon ~o (ou A) no processo. Tal momentum transferido depen

de fundamentalmen te do momentum do kaon incidente e do ângulo de 

emissão do píon. Da Fi g . II. 2, onde e st ão ass inal ados os momenta 

das partículas envolvidas na reação K- n -+n -~ 0 ( A. ), podemos obter 

o valor do mom~ntum transferido, q, para o alvo, em repouso no 

laboratõrio. Para kaons de momentum pK- incidentes n um nêutron-
-r 

-alvo de momentum K resu l tam, no es t ado fina l ( sistema laboratõ 

rio), um píon de momentum p _e um híperon L 0 (ou A) de momen-
n 

tum p~ 0 (ou p/\.), formando, respectivamente, â ngulo s a e 8 com a 

direção do kaon incidente . Pel a lei de conservação de momentum, 

não -relativisticamente, .temo s : 

-_,.p o(-.p .) = ... p._- + K- _.,p ... -
L 1\ "' ,. 

(II.5) 
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FIGURA 11.2- Esquema da reaçao elementar K- n -+TI - L0
(/\). 

Na Fig. II.3 sao apresentados para reaçoes K-n -+TI- L 0 

e K-n -+TI - /\ com geometria colinear (pion emergent e a 0° -6 ° no labo

ratõrio) os valores medidos do momentum t r ansferido q em função 

do momentum do kaon incidente [ BeBO] . 

...--. 

~200 
> · 
~ 

o- 150 
c 
:::J 
L ' 
l.i..J 
0:: 

w 
G 

:E: 
:::J 

100 

~ 50 
w 
:L 
o 
L 

o 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

pK_ ( MeV/c) 

FIGURA II.3- Momentum transferido ao A.( L:
0

) em reações !Cn-+ TI -A.(L:
0

) 

livres em função do momentum do kaon incidente pK- p~ 
ra ângulos de reações de 0° a 6° do pion emergente.D~ 

dos da referência [BeBO] . 
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A pa r tir da Fig. II. 3 podemos notar que existem certos 

valores de pK_ para os quais os híperons E0 e A sao cr iados em 

repouso no sistema lab ora tõrio. Tais va lore s dos momenta s ão cha 

mados de mom enta mãgicos . Se os kaons tiverem momenta muito di

ferentes destes momenta mã gicos, os híperons E0 ( A) criados nas 

reaçoes (K , n-) adquirem momenta muito grandes quando compar a

dos com os momenta de Fermi dos nucleons no nucleo, q ue são em me 

dia de 270 MeV/ c, podendo conduzir a uma ruptura parcial do nu-

cleo. Ent r etanto, escolhendo para os kaons incidentes os valores 

mãgicos dos momenta ( ::: 530 MeV/c para o caso A e ::::: 300 Me V/c para 

o caso E0
), a proba bilidade de formação de um hipernucleo estã-

1 ~ vel aumenta, poi--s o E
0 ( A), em repouso, tem grand e pr obabilidade 

de permanece r li gado ao nucleo em estado de baixo spin [ DW81]. 

I • Infelizmente, os fei xe s de kaons hoje disponíveis em acelera do

res não estão na regiã o deste s moment a mãgicos (300-530 MeV/c), 

I . 

e sim em reg i õe s entre 700-900 MeV/c. Porem, estão sendo conc luí 

dos no CERN, projetos de uti 1 i zação de fei xes de kaons a 450 MeV/ c 

[Bas81 ] , que facilitarão o estud o dos hi pernucleos, de acordo c om 

o exposto acima. 

A maior parte dos dad os e xperimentais que considerar~ 

mos neste t rabalho uti li zam kaons i nc identes de momenta pK- = 72 0 

MeV/c que, de acordo c om a Fi g. II .3, correspondem a momenta tran~ 

ferido de ::: 57MeV/ c para a A e de ::::: 130MeV/c para a E 0
. 

A produção de .hipe r nucleos, i nduzida pela reaçao de tro 

ca de estra nheza (K - ,n -) , e inter pretada segundo o modelo de ca 

madas [Bo77] em termos de dois modos dife r entes, a produção sem 

recuo e a quase-livre. 

Na produç ã o sem rec uo, assim denominada por Povh [Po76(b)], 
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ocorre predominantemente uma tr ansição na qual o h1peron criado 

(I ou !I.) ocupa o me smo estado (mesmos números quânticos) que o 

nêutron-alvo. Para que isto oco rra, o momentum tra nsferido q de 

ve ser pequeno comparado com o momentum de Fermi do núcleo, o 

que e conseguido pela escolha conveniente de momentum parao kaon 

incidente e pela detecção dos p1ons emergentes a 0° (Fig.II.3). 

Qualitativamente, o processo de produção sem recuo p~ 

de ser representado conforme a Fig.II.4, na qual por simplicidade 

são despre za das as diferenças de profundidade entre os poços de 

nêutrons no nucleo e de I ( !l. ) no s hipernucleos, indic ando -se ap~ 

nas as poss1veis transições e as correspondentes 

de part1cula I(!l.)-buraco de nêutron (n- 1 ), para o 

cleo-alvo de camada lp fechada . 

,.. ... 

-- .... ou. 0'\l 

h h 

configurações 

caso de nu-

A . 

,., .. -

FIGURA I I. 4 -Representação si mp 1 ifi cada da produção sem recuo de I-hi 
pernucleos bem como da correspondente configuração (I ,n-1). 

Assim, na produção sem recuo , os estados hipernuclea-

res sao ocup ados da mesma forma que os do nucleo-alvo, mas com 

um h1peron I(!l.) substituindo um nêutron. 

Devemos ainda, no caso de produção s em recuo, enfati-
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zar que sao possíveis, em medidas de e s pectros de energia, con

taminações provenientes de proces s os de fundo. Tais eventos, que 

devem ser descontados, podem ser co n s eq ~ ência de processos ine

lãsticos de perda de energia dos kaons e pions no núcleo, exci

tando-o; bem como de espalhamentos múl t ip l os que diminuiriam a 

energia disponível a cada espalhamento. A eliminação destes pr~ 

cessas de fundo se dã pela seleção das medidas dos pions emer

gentes a 0° , colineares com os kaons i ncidentes [P o76(a)]. 

Quando na reação de troca de estranheza (K- , n-) o hi

peron . L(11.), que substitui um nêutron do núcleo - alvo, salta para 

um orbital vizinho, temos o que Dalitz e Gal [DG76] denominaram 

de produção q u a s~e- l i v r e , em a na l o g i a c o m os processos ( p , 2 p ) e 

(e, e •p). Os orbitais vizinhos podem ate es tar ocupados por nu-, 

cleons, jã que o principio de Pauli nao atua sobre o hiperon L(A). 

Essa produção quase-livre ocorre quando o momentum transferido 

ao hiperon L(l\.) e da ordem do momentum de Fermi dos nucleo ns no 

nucleo. No modelo de partícula-única esse processo pode ser exe~ 

p 1 i f i c a do pe l a F i g . II . 5 , p a r a o c a s o do h i p e r n ú c l e o 1 ~C [B r lJ 8 O J . 

Os estados hipernucleares nesta figura estão descritos pela co~ 
- ~ - -1 

f i g u r a ç a o p a r t 1 c u 1 a ( J\ j ) - b u r a c o d e n e u t r o n ( n i' ) , s e n d o i = ( n ~ j ) 

os numeras quânticos caracterís ti cos do es tado do nêutron no nu 

cleo-alvo, e k = (n ~ j), os do es ta do do 11. no hipe rn úcleo. Para p~ 

quenos valores de momentum t r an s f e rido ao 1\. , a transição sem re 

cuo (ni -+ 1\.i) domina as transiç õe s mais fr ac as (ni -+ 1\. k). Isto es 

tã de acordo com o exposto acima no caso de produção sem recuo. 

Ainda na Fig. II.5 podemos observar um e s pectro de energia caract~ 

rístico, medido para jpK-1"' 720 MeV/c, com os estados excitados (no 

corrtinuo) e os valores de energia de ligação Bl\. correspondentes 
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aos estados hipernuc1eares. 

501\'.eV 

, , 

, , , 
-p --

( P.e V) 

-J 
(I d 5/2 ,lp3/2 l/\n 

l-
38MeV 

j 

FIGURA I I. 5 - Es pectro esquemã ti co do h i pernuc 1 e o 12c. As 1 i nhas c hei as 
(tracejadas) no espectro de energia representam transições 

sem recuo ( quase-1 i vres) . Dados da referência [BrU80] . 

II.3- Espectr os de Energia dos Hipern uc1e os 
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As reaçoes de tr oca de estranheza (K- , TI -) têm sido uti 

1izadas para a formação de ~ - e A-hipernuc1eos e para a anã1ise 

de espectros de energia destes hipernu c 1eos, ou seja, do numero 

de c o n ta g e n s do s e v e n to s . T a 1 a n ã 1 i s e e f e i t a e m f u n ç ã o o u do v~ 

1 o r- Q da r e a ç ã o ou da p r õ p r i a e n e r g i a de 1 i g a ç ã o B do h 1 p e r o n n o 

hipernuc1eo. 

O va1or-Q da reaçao (K- , TI -), tambêm chamado de ener-
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gi a de transformação, e dado por MHY- MA [BrlP8J, onde MHY e MA são as 

ma s s a s do h i p e r f r a g m·e n to e d o n u c 1 e o - a 1 v o , r e s p e c t i v a me n te . P e -

la lei de conserva çao de energia, na reação (K- ,n-) , obtemos 

(11.6) 

onde EK-, En_ e ER sao as energias do kaon incidente, do p1on 

emergente e de recuo do hipe rnucleo , respectivamente. 

Essa energia de transformação (II. 6 ) pode ainda ser ex 

pressa em função das energias de li gaçã o e das diferenças das 

massas do nêutron e do hi"peron ( L: ou /\. ). Da Tabela II.l vemos que 

1 
• mn- m/\.~ -176 MeV e que mn- mL: 0 "' -25 2 MeV. Assim te r os, para 

o caso de L: 0 e !1.-hiper nucle os 

I ,, 

B"Yl - B" t 1 7 6 Me V 

(!1.7) 

B -n - B !." + 2 5 2 Me V 

Os espectros de energia determinados e xperimental men -

te apresentam, como veremos, uma estrutura de picos caracteri" s 

tica de estados de partlcul a- uni ca. Tais espectras podem ser descri 

tos fenomenologicamente atraves de um mod elo de camadas para o 

hipernucleo, com um pote ncial independe nte de energia e anãlogo 

a o do caso de nu c 1 e os [B o 7 7] , i . e . : 

V(r) (II.8) 

sendo f(r) uma função, geralmente, do tipo Woods-Saxon: 
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(II.9 ) 

com 

Os parâmetros a, r
0 

e os coef icient es V~Y e v~6 do potencial sã o es 

colhidos de mod o que ela reprod uza os dados experimentais. De aco r 

do com Bouyssy [B o79J, no caso de J\-hipernucleos - temos que 

v: =- (32 ± 2)MeV 
(11.10) 

\{~ ( 4 ± 2)MeV 

com a=0.6 fm e r =l.lfm. Par a os E-hipernucleos, esses va lo
o 

res nao estão completamente det erminados . Uma estimativa dada po r 

Bouyssy [Bo 8 l] e de que 

r: o 

Vc ~ - 20 MeV 

(I I.ll) 
r: o 

\lso ~ 12 MeV 

com a= 0.65 e r
0 

= l.l fm. Duvid a s sobre estes dados ainda exis

tem, principalmen t e no que se refere a parte spin-Õrbita dopo-

ten cial, devido aos poucos resultados experimentais existentes. 

Pa ra uma melhor i lust ração da an ã lise dos espec tros de 

energia dos hi pe rnucleos, apresentaremos inic ia lmente alguns exe~ 

plos de A-hipe rnuc leos. Os casos de E- hipernucleos serão descr~ 

tos a seguir e com parad os c om os respectivo s A-hipernucl eos , me 

lhor conhecidos. 
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a) A-Hipernucleos 

Pa r a e f e i t o de c o m par a ç a o , na F i g . I I . 6 [B o 8 O] a p r e-

sentamos três exemplos de espectros de energia de A-hi per nu cle os , 

sendo dois da camada p ( 1 ~C e 1 ~O) e um da camada s-d ( 4 ~Ca) , em 

função da energia de trans form ação (MHY- MA) e da energia de li 

gação BA do hiperon A. 

Como dissemos anteriormente, devido ã escolha de con

dições cinemãticas especiais para a reaçã o (K- ,n-) e tendo em vi~ 

ta a grande absorção d e kaons K- e pio ns (o livre c aminho medio 

de s s as p a r t 1 c u l a s no me i o n u c l e a r e de c e r c a de l f m [Do 79] ) , s a o 

mais importantes os eventos proven ien tes de tr a nsições sem recuo 

que ocorrem na ~~p e rficie do nu cleo. Estas transições correspo~ 

dem a buracos de nê ut rons nas c amadas lp 3' 2 e lp 11 2 , para os hl 

pernucleos da camada p (Fig s. II.6a e II.6b) e nas camadas ld 512 , 

2s 112 e ld 312 , para o s hiper n u cleos da camada s-d (Fi g. II.6c). 

Assim, os p icos predominantes nas Figs. II. 6a e II.6b 

1 - l devem ser atribu1dos, na configuração ( An - ), ao estado (lp
312

, lp
312

) 

e, na Fig. II. 6c ao e stado (ld 5 1 2 , ld ~~ 2 ). Esta i nterpretaçã o e 
reforçada pel a presença d e um picomais fraco no 1 ~0 (Fig. II.6b ) , 

que não estã presente no 1 ~c ( Fig . II.6a), devendo corresponder ã con 

figuração (lp 1 1 2 , lp 1) 2 ) . Tal pico nã o po de ser:obs e rvado no 1 ~c, 
pois neste a camada lp 112 nao estã pr e enchida. Para valor es po

sitivos de BA' no espectro do 1 ~0 aparecem ainda dois picos pe

quenos e mais l a rgos , enquanto que no 1 ~c observa-se apenas um. 

As intensida de s destes picos aumentam se observados a ângulos do 

pion maiores do que 0 ° e/ou a momenta dos kao n s incidentes mui

to distinto s daquele s mãgi cos , s endo, portan t o, atribui dos a proce~ 

sos de produ ção quase-li vr es com config urações (ls 112 , 
- l 

lpl/2) e 
-1 16 - 1 12 (1i

112
, 1p 312 ) par a o O e (1s 112 , lp 312 ) para o C [B r L\ 7 8] . 
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40
ca, em funÇão da e ne rgia de transfo~ 

mação MHY-MA e da ene rgia de l iga ção da partícula A. As linha s 

contínuas são cã lculos da ref. [Bo BO] e a s t r acej a das dão as co~ 
t'l"i-buições a pe nas de transições s em re c uo [Bo BO]. Os pon t os e xpe 

r i menta is são da ref. [Br078] pa r a o 1 ~c. 1 ~0 e da r ef. [}3e 79(b)J 

para o 
4 ~ca, sendo o mome ntum do kaon in c ide nte , em todos os exem 

plos, de 720 1-iêV/c. 
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Ainda da Fig. II.6b podemos observar que as duas tran si-
- 1 - 1 çoes obtidas de bu racos de nêutrons lp
312 

e lp 112 estã o separa-

das por 6 MeV de energia. Entretanto, sabe-se por reações (p,d) 

que o desdobramento spin-Õrbita de núcleos da camada pede 6.1 

MeV. Portanto, podemos concluir que a contribuição de interação 

spin-Õrbita 11.-nucleo e muito pequena [B H76], podendo em geral ser 

considerada nula. Vãrios cãlculos teõricos [BW77(b), Br078, Bo79] 

utilizando especial me nte o modelo de t roc a de mesons para a in-

teraçao 11.-N, determinaram um valor de aproximadamente l MeV pa

ra esse desdob ramento spin-õrbita, em boa concordância com os da 

dos expostos acima. Pirner [Pi79J, usando CDQ:obteve o valor zero. 

o me smo argumento pode ser desenvolvido par a os hipe~ 

núcleos da camada s- d. Por exemplo, o 4 ~c9 (Fig. II.6c ) apresenta 

estados formados por buracos de nêutrons nas camadas ld
312 

e ld
512

. 

A comparação desses dados com outros obtidos a ângulos do pfon 

diferentes de zero, permite uma melhor distinção entre as tran-

[ -1 -1 :l s i ç õ e s s e m r e c u o ( l d 5 1 2 , l d 5 1 2 ) e ( 1 d 3 1 2 , 1 d 3 1 2 ).J e as q u a s e - 1 j_ 
- l - 1 

v r e s [( 1 p 3 I 2 , l d 5 I 2 ) e ( 1 p 1 I 2 , 1 d 3 I 2 )] . Podem os observa r ta m bem 

que, tanto entre estas duas transições sem recuo como entre as 

duas quase-liv r es , e xiste um espaçamento em energia da ordem de 
- l 

5 MeV . Comparando com o desdobr amento entre os buracos ld 512 e 

ld;j 2 do 40 ca [Be 79(b)] vemos que sao praticamente iguais. Por

tanto, novamente podemos conclui r que a interação spin-Õrbita A-nQ 

1 r cleo e pequena. 

Assim, da anãlise de espectros da energia de 11.-hiper

nucleos e poss1vel e stimar que a interação spin-orbita em A-hj_ 

pernucleos e pelo menos uma ordem de grandeza menor do que no ca 

* CDQ = Cromodinâmica Quântica. 

I 

I I 

I 

I 

- - - - - - - - ---- - - - - - ------- - - -----' 
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so dos núcleos, ou, em primeira aproximação, que a part1cula A 

se comporta no nú c le o como um nêutron sem spin. 

Ainda na Fig. II.6 podem ser observados cãlculos teõri-

cos (linhas trac eja das e ch~ias) para os espectros considerados. 

Esses cãlculos, em aproximação de impulso com ondas distorcidas, 

utilizam o modelo de camadas, levando em conta as distorções 

[B o 7 7] que as par t 1 cu l as sofrem no n Li c l e o , a l em de p os s 1 v e i s m i s 

turas de estados , como no caso do 1 ~c. Como podemos ver, as in

tensidades obtidas para os picos de transições sem recuo, que nes 

se modelo são proporcionais ao numero de ocupação de nêutrons 

n a s c ama d a s [B o 7 9] , r e p r o d u z e m b e m o s d a do s e x p e r i me n ta i s . T a m

bem os desdobr am~entos spin-Õrbit a (localização dos picos) das ca 

madas p e d são bem reproduzidos ne ste mo gelo. 

b) E-Hipernucleos 

Para um a mel hor compreensao dos espectros de energia 

de E-hipernucleos e essencial a comparaç ão com os espectros dos 

A-hipernucleos, ate mesmo porque os E-hipernucleos jã observa 

dos foram ob t id os ju nto com os respectivos A- hip e rnucleos . 

Em princ1p i o, os E-hi per nucle os podem ser produzidos 

conforme as r eações (II . 1), tanto de uma reaçao de troca de es

tranheza do tipo (K- ,n -), que pr oduz E0 e E+, como de uma do ti 

1 po (K-, n+), que produz ~ - . Entr eta nto, se compa ra rmos as seçoes 

de choque a 0° para as reações elementares K n -+ n-A, K-p -+TI- E+ 

·• e K - n -+ TI - E 0 de s c r i ta s na F i g . II . 7 [B e 8 O] a s e g u i r , v e mo s q u e a p r Q 

dução de A- hipernu cleos e quatro vezes maior que a de E0 -hiper

nucleo s para um momentum do kaon i ncidente de 720 MeV/c. Por ou 
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tro lad o , para esse mesmo momentu m, a produçao de E+-hipernu-

cle os e praticamente nula e, portanto, podemos supor que, nas rea

ções rea l izadas com este momentum incid e nte,apen as se for mem os 

E0 - hipernucleos . Cabe ressaltar que os E--hipernucleos na o po

dem ser produzidos numa reação (K- , n-) e sim na reação (K- , n+), 

-que nao consideraremos . 

d~,cm 27t-
dQ o· 

(mb/sr) 

. 12 

10 

8 

o 

F I G U RA 11 . 7 -

100 

Seções de 

300 500 

PK- MeV/c 

choque [Be80] para as 
res (K-,n-) . em função do momentum 

700 90 0 

reaçoes elementa-
do kaon incidente . 

Ass i m, escolhendo condições c inemãticas especiais pa

ra a reação (K - , n-), i.e . , kaons incidentes de momenta 720 MeV/c 

I INSTITUTO DE F[SICA I 
B IE"lLIOTE CA 
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o e detecção do p1on emergente a O , podemos considerar apenas as 

produções de A- e L0 -hipernucleos, ambas num mesmo exper i mento . 

De vem os , p o rem , l em b r a r q u e , de a c o r do c o m os dados da F i g . II . 3 , 

a esse valor de momentum para os kaons incidentes correspondem 

momenta transferidos de cerca de 57 MeV/c para a A e de _129 MeV/c 

para a L
0

• Com is s o, podemos esperar que, ao analisarmos os es

pectros de L0 -hip e rnucleos, aconteça uma forte redução nas tran 

sições sem recuo em favor das quase-livres. 

Ate agora so se tem noticia, para LO -hipernucleos, da 

observação experimental de L ~L i, L~ Be e ~~C feita ,por Bertini Q3e79(a)]. 

Consideraremos apenas os dois ultimas. Os espectros de energia 

correspondentes €Stão na Fig. II. 8 [Ma80] , em função da energia de 

transformação (MHY- MA) e da energia de ligação de A(B A). Como 

a massa de Lo e cerca de 80 MeV maior que a do A, o espectro de 

L0 -hipernucleos, com dois picos, aparece nos mesmos espectros a 

partir de Bi\ :::80 MeV, correspondendo a BL0 "' Ü MeV. Como o sist~ 

ma LN sofre uma forte convers ã o LN -+i\ N no nucleo, o problema ini 

ci al foi i denti ficar se era pos s 1vel a formação de estados L-hipe_c 

nucleares com est r utura semelh a nt e a dos i\ -hipernucleos e com 

que larguras. 

9 Na Fig. II. 8a, para o i\ Be, vemos dois picos acentuados cor 

respondentes ã pro du ção sem recu o do hipernucleo sobre nêutrons 

nas camadas lp 312 e ls 112 . O pico e m BA = -6 MeV e identificado 

l com a produção se m recua no nêutron fracamente ligado em lp 312 

e o pico em BA =-17 MeV contem tanto intensidade sem recuo dos 

I • nêutrons pareados em lp 312 , como tambem dos nêutrons de ls 112 
i.e., tal pico em BA =-17 MeV ê vi sto como uma mistur a das duas 

I 

-1 -1 transições sem recuo (ls 112 , ls 112 ) e (lp 312 , lp 312 ) [BrU79]. O 
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pic o mais fraco em B A= 7,5 Me V corresponde ao estado fundamen

t a 1 d o ~ B e p r o d u z i do de f o r ma q u a s e - l i v r e [ B e 8 O J . N e s s a mesma f j_ 

g u ra, po demos ver, a uma energia de cerca de 80 MeV mais alta, 

uma es t rutura de picos, atribu1da a produção de 2:
0

. A largura de~ 

ses picos e de cerca de 8 Me V [Be80], o que pode ser considera

do num limite superior para a largura das part1culas 2:
0 no 

9
Be . 

I K-n·l 9Be 

PK· A 720 HeV/t 

o -l$ -50 -75 -100 -o~ -150 -rn 
DA (MtV) 

:u o -25 -50 -7!1 -100 
~I* V) 

( a ) 

120 

100 

> e o 
QJ 

:::!: 

N 5Q ....._ 
(/) 

c 
QJ 
cn 40 
<O ....., 
c 
o 
u 20 

o 

1n m zr.> 2~0 2~ 300 325 3~0 

IK:tr"l t?c 
12c 
1<. 

pK.,.72~HeV/c 

15 o -25 -~ -15 -1 00 -us -1~ -17'5 
BA(~) 

Zl o -Zl -:o -~ -100 
B.z-(1-WV) 

( b ) 

FIGURA II.8- Espectros de energia obtidos da reação (K - ,n-): a) no 
9Be; b) no 12c; para kaons de momentum 720 MeV/c em 

função da energia de transformação MHY- MA e da ener

gia de ligação do A e do L: 0
• Dados da ref. [}1a80]. 

te a do 

Na Fig. II. 8b, para o 1 ~C, vemos uma estrutura semelhan-

9 ABe. O pico mais intens o responde pela produção sem re-

cuo nos nêutrons da camad a lp
312 

[B W77(b )]. Novamente a uma ener

gia de cerca de 80 MeV mais alta nota-se uma estrutura de picos, 

atri b uída ã produção de L:
0

, mas com transição s em recuo muito p~ 

quena (os p ico s não es t ão bem separados). Isto e explicado, co-
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mo jã foi dito , pelo valor do momentum transferido que, para o 

valor escolhido do momentum do kaon inc idente, e maior no ca so 

do L0 do que do A. Devido a isto, os dados do 1;c não são tão 
L: 

bons como os do L; Be para o estudo da produção sem recuo de L: 0 

em núcleos. 

Uma comparaçao adicional po de ser feita, com os dados 

da Fig. II. 8a, entre os ~Be e L; Be , se analisarmos esses espectros 

em função não da e nergia de transformação MH Y - MA mas sim da di 

ferença de energ ias de ligaç ão ~ B 

6B = B)) (II.l2) 

O r·esul tados ob-tidos mostram que o espectro do L 0 se desloca de 

3 MeV para maiores valores de ~ B, em rela,ão ao do A, indicando 

que o L
0 e menos ligado que o A, i .e. , e poss1vel conc luir que 

a interação L: 0 -nuc le o ê diferente da interação A- núcleo. Outros 

estudos, analisando espectros de L 0 comparados com os de L: - ( prQ 

duzidos . em prõtons-alvo), levaram ã supos ição de que esse p o te~ 

cial L: -nucleo parece se1~ o me s mo para L:
0

- e l:: - -hipernucl eos [BrU79, 

BeBO, Ma80]. Entretanto, os dados atê hoje existentes são ainda 

poucos e nao permitem conclu sõ e s s ob r e a di fe rença en-

tre os poten ciais A- e L:-n ucleo que, em princ1pio, poderia ser 

atribu1da a um diferente acoplamento spin -Õrbita ou a diferen-

tes potenci ais centra is sentidos pe l as part1cu l as A e L no nu-

~ c 1 e o. 

Esse problema continuar ã em aberto atê o aparecimento 

de novos dados ex peri mentais , em especial, aqueles obtidos com 

me nores valores de moment um para o kaon incidente, ne cessãrios 

para enfatiza r ma is a produção sem recuo de l::-hipernu cleos. 
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Ta mbem dos es pec tros da Fig . II.8 e possível a determin~ 

çao da larg ura (r) dos estados lp e ls dos L:- hipernucleos 9Be e L: 
1ic . Tais larg ura s resultaram em cerca de 8 MeV, como no caso 

dos A-hipernucleos. Esses resultados foram inesperad o s e estimu 

laram uma serie de tr abalhos teõric os na tentativa de explicã-

los. A surpres a frente aos va lores e xp erimentais decorreu da exi~ 

tência de estimat ivas anteriores para L: --ãtomos e para a mate

ria nuclear [Bat7 8, 79] que previam para essas la r guras valores 

be m maiores (15 MeV < r < 30 MeV). Em tra balhos posteriores foram 

sugeri dos. di ve rsos mecanismos de re du ção dessas larguras [Bat78] 

na matéria nucle ar [G80, GD80, DR81]. Outras tenta t ivas teõr i-

cas foram apresentadas para o cãlculo desta s larguras ou pela i.!:!_ 

clusão de fortes correlações L:N de curto plc ance [Ki80] ou por . 
anãlise da dependência de spin-i sospin do processo de con versão 

L: N -+ AN para bai xa s energ ias [GD80]. Tam bem a partir do modelo de 

troca de um p1on par a a conver são L: N -+ 1\ N foi poss1vel derivar 

[Di82] os potencia is centrál e spin - Õrbita para os L: -hipernu-

cleos e, em conseqUência, ca l cular a lar gura dos es t ad os lp no 

l 2 L: C. Todas estas e stimati vas conseguiram de alguma forma obter 

r e sultados menores para as larguras dos estados L: -hipernuclea

res, po rem ate hoje o problema não foi satisfatoriamente resol-

vida. Para tanto serão necessãrios novos da do s experimentais i n 

clusive para outros L: -hi per nu c le os. 

Conforme vimos neste capítulo, as experiênc i as com rea 

çoes de troca de estranheza (K- ,n-) permitiram analisar dados r~ 

fe rentes ã est r utura dos A- e L: -hipernucleos, bem co mo aspectos 

relativos ãs interações AN e L: N. Dessas experiências foi poss1-

vel· deter mi nar que , ao co ntrãrio do caso de nú cleos, a interação 
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A-nficleo aprese nta um acop lament o spin-5rbita quase nulo. Esse 

f a to f o i a n a 1 i s a do a p a r t i r de e s t u do s f e n o me n o 1 õ g i c o s [B o 7 7] , 

de uma descrição rel a ti vis ti ca em aproximação de campo medi o, usan 

do modelos de troca de bosons [Bo8l], e mesmo dentro da dinâmica 

de quarks através de um selecionado con junto de processos da CDQ 

[Pi79]. As mesmas anãlises jã foram iniciadas para o ca so dos E

hipernucleos [Di8l, Bro8l, Bo8l] . 

No prõximo capítulo apresentaremos o formalismo da des 

crição relativistica em aproximaç ão de campo médio com troca de 

bõsons que serã parcialmente utilizada para a obtenção de ener

gias de partí c ula-fi nica para E-hipernuc leos. 
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III - FORMALISMO DA DESCRIÇAO RELATIVTSTICA DOS HIPERNOCLEOS 

Os dados obtidos de espectros de energias de hipernu

cleos, em especial, o desdobramento spin-6rbita, foram analisa

dos tanto atraves do modelo fen omenol6gico de Bouyssy [?o 77,79] , 

como atraves da descrição relativística em aproximação de campo 

medi o ( M . F . A . ) de B r o c k ma n n e W e i se [B W 7 7 ( a ) , B r o 7 8] . 

A anal i se fenomenol6gi ca de Bouyssy e feita de forma 

analoga ao caso de núcleos finitos e consegue reproduzir, com a 

apropriada escolha de parâmetro s, a spe ctos da interação spin-õ~ 

bita híperon-nu cleo, for necendo informações comparativas entre 

nucleos e hipernucleos. 

O modelo relativístico aprese ntado por Brockmann ba

seia-se na aproximação relativística de Dirac-Hartree-Fock (DHF), 

a partir da interação de dois corpos via troca de mesons, utill 

zando tambem o metodo de campo medio de Walecka [Wa71J. A vanta

gem do mêtodo relativístico de Brockmann, frente a estudos feno 

menol6gicos, consiste no fato de descrever microsco~icamente a 

origem da inte ração spin-õrbita, tant o no caso de núcleos como 

no de hipernucleos. 

Nes te capítu lo descreveremos resumidamente tanto o for 

malismo de Brockmann para o caso de hipernucleos como o de apr~ 

! ximação de campo medio por ele utilizado. Veremos tambem que, no 

formalismo relativístico do modelo de camadas, e possível obter 

uma equação de Schrõdinger equivalente que permite uma compara

çao direta com os resultados de Bouyssy para o potencial 6tico 

nuélear. 
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No prõxirno capitulo daremos estimativas das energias 

dos estados de partícula-única como tamb em do potencial spin-õr

bita para o 1 ~0 em um modelo simplificado. 

O resumo apresentado a seguir baseia- se nos trabalhos 

de Brockmann ~ro78, BW8l] e de Walecka [Wa74]. Durante o texto, 

entretanto, outras referências serão c i ta das quando necessãrias. 

III. 1 -O Metodo Relativístico de Dirac-Hartree-Fock 

A descrição relativística de Dirac-Har tree-F ock (DHF), 

em analogia ao caso de nucleos finitos [Mi75(a)], foi aplicada 

por Brockmann e Weise ao caso de hipernucleos [BW~l] baseando- se na supQ - . 
sição de que a interação entre dois corpos (AN ou EN) e r esul-

tante da troca de mesons. Embora a ut i lização de potenciais de 

troca de um bõson (OBEP) tenha tido grande sucesso na descrição 

do espaihamento nucleon-nucleon (NN), somente com o trabalho de 

Jackson e Ri ska Qa75] se verif icou que OBEP re lativís ticos podiam pre

ver com sucesso deslocamentos de fase do espalhamento NN. A pa~ 

ti r de então, vãrios foram os trabalhos que surgir am com OBEP re 

lativistico, descrevendo o problema de dois corpos e a materia nu 

clear. Para nucleos finitos, a descrição relativística do movi

mento de um nucleon no nucleo atraves da equação de Dirac tev e 

~ inicio com os estudos de Miller e Green [MG72, Mi74,75(b),76], que obte 

ve o hamiltoni ano relativístico para um sistema de A corpos, com 

interação de dois corpos dadas pelos OBEP. Com este hamiltonia-

no, através do metodo variacional, são obtidas as equações rel~ 

tivisticas de Hartree-Fock (HF), que foram resolvidas numerica-
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mente por Mille r den t ro de certas apro ximações. Posteriormente 

B r o c k ma n n [B r o 7 8] , rede r i v ando e s te h a m i l to n i ano de f o r ma ma i s 

simples, incluindo t ambém termos de auto-energia nos potenciais, 

calculou numericamente a s autofunções e auto-energias dos esta-

dos de partl cula - ~nica de nfic le os e hipernficleos. 

Em nficleos ou hipernucleos a equação relativ1stica de 

DHF para um bãrion (N, A,L ) de massa M no nucleo e dada por 

(III .l) 

com E6 = E: 0 + M e onde êi e s sao as mat r iz e s de Di rac na represe~ 

tação padrão (v e r Apêndice A) , E6 ê a e nergia total e E:
0 

a de 

part1cula-finic a . o e p representando os nfiméros quãnti co s dos bã-

rions ligados. 

H -+ ) Na expressão (III.l) , o termo U6(r, chamado potencial 

de Hartree autoconsistente, e definido como a seguinte soma so-

bre estados ocupados: 

(III.2) 

Esse te r mo , bem como o termo de Fock nao local (lado 

direito da eq. III.l), dependem da in teraç ã o de dois cor pos 

vop (it-"t•i),que e construlda atravês do mecanismo de troca de bÕ 

sons. No Apêndi ce B apresentamos um resumo da deduç ã o da forma 

desses potencia is v 6 P ( ~) no espaç o de co nfigurações. Para me

lhor discut i r os poss1veis bõsons trocados na interação vamos 

apresentar aqui a expressão deste s potenciais no espaço de mo-
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mentum . Assi m, 

(III.3a ) 

e 

( I I I . 3b ) 

Na expressao (III.3a) a soma e feita sobre to dos os bÕ 

sons trocados e os ri (t 2 ) representam invarian tes que dependem 

do tipo de partículas consi der adas na troca ( escalares, vetoriais , 
_. 

pseudo-escalares, pseud ove t or iais e tensoriais) . 

No caso do e spalhamen to NN livr ~, a descrição r e lat i-

• vistica dos OBEP consi dera [Ge7l] a troca de mêsons TI, p , w , a , 

n , ~ . ó e, para os espalh ame ntos EN ou AN livres, t ambem são le 

vados em conside ração mêsons com hipercarga como K e K*. Co-

mo jã citamos, os modelos de OBEP para estes espa lh amentos li-

vres teve grande sucess o , incl usive na obtenção de deslocamen

tos de fase. Note-se que a partícula a (mêson escal a r com isos

pin nulo) e fictícia, ate hoje não encontrada na nat ureza. Ela sub~ 

titui a contribu içã o do mêson esca l ar E: de massa e la rg ura bem 

maiores. Detalhe s s obre estudos de e sp alh am entos NN, EN e AN p~ 

dem ser en contrados , po r exemp l o, nas r eferê nci as [Na75, 77 , 79]. 

Como nos hipernu cl e os, caso que nos interessa, as pa~ 

t i culas troc adas são efetivas e não li vres, devemos desd e ja es 

perar alguns problemas referentes ã determina ção das caracte r is 

ticas das mesmas no meio nuclear. Na Tabela III.l rep roduzimos os 

numeras quânti cos de isospin (T) , spin (S) e paridade (P) dos mesons ci 
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tados acima. Mais adiante verem o s que a determin a ç ã o de consta~ 

tes de acoplamento e massas dos mesons que nos interessarão e 

f e i ta na chamada a pro x i maçã o de campo medi o de W a 1 e c k a [w a 3 6] , 

considerando apenas um bÕson escalar e um ve t orial. No mode l o de 

Brockmann esses bõsons são identificados arbitrari a mente com a 

e w, tendo massas e constantes de acoplamento det e rmin a dos em 

MFA. Essas trocas podem ser r ep r es e ntadas esquematica me nt e, no 

caso das interações EN ou AN, conforme a Fi g. I I I. l. 

TABELA III.l -Numeras quânticos principa is dos 

mesons de troca de acordo com as 

referências [Bro78J e [En72]. 

~ 

Meson T Jp 

-
1f 1 o 

n o o-

a o o+ 

o 1 o+ 

p 1 -1 

w o -1 

4> o 1 -

K 1/ 2 o -

K* 1 I 2 1 -
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E (A) N 

FIGURA III.l -Representação da troca de mesons 

escalar (a) e vetores (w) na in 

teração iN (AN). 
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Nas es t imativas que s era o relatadas no capitulo IV não 

consideramos o termo de Fock da eq. (III.l), ou seja, trabalha

remos apenas na aproximação de Dirac- Har tree (OH), com a troca 

de mesons (J e w . 

Em trabalhos de publicação recente [BW8 l(a),Bro 81], as s in a 

la-se que, no caso de A-hipernucleos, as contribuições de trocas de 

K e K*, inclufdas no termo de Fock, são pequenas, embora os va

lores de energia dos estados de pa rt1 cula- uni c a sejam afetados de 

alguns MeV ( ::::: 5MeV para o estado ls 112 e ::::: 2Me V para os esta

do s lp). Como no caso de E- hip ernüc l e os as co nsta nte s de acop l ~ 

mento envolvidas são muito men ores que as do caso de A-hi pernQ 

cleos, e possíve l supor que a contribuiç ã o do term o de Fock po~ 

sa ser despre za da, pe lo menos em primeira ap ro ximação. Note-se 

que no caso de núcleos, _as cont r i buiç ões escalar e vetorial aos 

termos de Fock sao de cerca de l/4 da quelas do potencial de Hartree 

e com sinal oposto [No80]. Alem disto, as contribuições pela tro 

ca de 1T e p , que parecem ser muito i mportantes [BW 8l(a)], ainda nao 

estão bem esclarecidas. Felizmente, no c as o de hipernucleos, a 
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contribuição a os termos de Fock e devida apenas aos meson s K e K* . 

Ass i m, a (III.l) sem o term o de Fock se reduz ã 

equaçao de OH, na forma: 

(III.4) 

Para o sistema saturado em spin e isospin 1 ~0, que es

tudaremos no prõx im o capitulo, sõ contribuirão i)W 77( b)] para a in

teração efe ti va de dois corpos a s trocas de mes ons escalares e 

vetor i ais. Todas a s demais contribuiçõe s sao in c luidas no termo 

não local de Fock que não analisaremos, pois, mesmo no caso de nu 

cleos, o modelo autoconsistente de OH, apenas com inter ações de 

troca de um meson esca lar e um ve to ri al, aã dâ resulta dos sur-

preendentemente bons [êW 77(b), Bro7 8] para as energias de part1cu

la-unica e desdob ramen tos spin-Õrbit a de nucleos da camada p co 

mo o 

No mod elo de OH, que adotamos, o potencial au t o-

consistente de Hartre e U~("r ) ser ã obtido num modelo simples de 

troca de um bÕson esca lar (a ) e outro ve tor ial ( w), sendo, nes

te caso, os inva r iantes r ;(t 2 ) dad os por: 

(III.5) 

(Ill.6) 

onde y JJ s ã o a s ma t r i z e s d e O i r a c , c o n f o r me a n o ta ç ã o de B j o r k e n 

- ~ e Orell (ve r Apendice A) e A; e Fi(q) o corte de massa e o fa-
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tor de forma, respectivamente. Na expressao (II1.6) para o bo-

son vetorial (w) estamos supondo um acoplamento apena s vetorial, 

nao incluindo contribuições tensoriais ou vetor-tensoriais. Es

sa aproximação se r ã comentada no cap1tulo V. 

-+ 
Os fatores de forma Fi(q) dependem dos tipos de OBEP 

e ·dos parãmetros escolhidos. Para os potenciais de GTG [Ge71], 

EHM e estimativas da referência [Bro78] temos 

(11!.7) 

l. = tr,w 

Como o efeito desses fatores de forma e, em ger ~ 1, p~ 

queno (q2 « A2 ) [Br o78], utili zaremos , para efeito de compara-

ça o, F~RO(q). 
1 

Assim , podemos reescrever os potenciais da interação 

de dois corpos, v
66

(r), a partir de (III.3), com (III.5) e (III.6), 

resultando 

(111.8) 

com 

-1\·í 1 e . 
---

1" 
, i = cr, w (III.9) 

---- ----------------------------~ 
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Para o caso de desprezarmos efeitos devidos a fatores de forma 

e corte de massa, obtemos um potenc ial tipo Yukawa (ver Apêndice B): 

(III.lO) 

A partir da interação de dois corpos (111.8), obtemos 

o potencial de Hartree de (III.2) e, logo, podemos da (!11.4) de

terminar a eq. de Dirac para a função de onda ~ 8 (r) cuja expre~ 

sao e: 

(III.ll) 

1 
Os potenciais U

0
(r) e Uw(r), resultantes do potencial de Hartree, 

serão chamados por nõs de potenciais de troca de bÕsons, e têm 

a forma seguinte: 

(III.l 2 ) 

e 

; .. (III.l3) 

sendo Ps(r) e P v(r) as densidades escalar e vetorial, respecti

vamente definidas por 

(III.l4) 
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(I I I.l5) 

Frise-se que Uw(r) corr e sponde a quarta componente d e 

um q u a d r i v e to r [M i 7 5 ( a ) ] e U a ( r) a um e s c a l a r e q u e e i m possível 

[M i 7 5 ( a ) J , a p e na s c o m um de s s e s p o te n c i a i s, a j u s ta r da dos e x p e r i -

mentais para as partes central e spin-õrbita do potencial medio 

nuclear. to que ocorreria com o uso de uma teoria não-relativ1stica. 

Na equação de Dirac-Hartree (III.ll) as funções de on 

da sao dadas pelos spinores de Dirac: 

(III.l6) 

com 

(III.l7) 

onde ~ e x spinores de Pauli para isosp i n e spin, res 
l/2 À l/2 ms 

pectivamente. 

A condição de normalizaç ã o de (III.l6) e dada por 

00 

~ [0~-r) + Fó~r) J dr = 1 (III.l 8 ) 

o 

Subs·t ituindo (III.l6) na equaçao de OH (III.ll) obte-

mos duas equaç õ es diferenciais acopladas para as componentes maior, 

G0 (r), e menor, F0 (r), i .e. 
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(III.l9a) 

(I II.l9b) 

com K = +(j + l/2) para j = Q, ± l/2 e com os potenciais U±(r) defi

nidos por 

(I I I. 20) 

Brockmann e Weise resolvem autoconsistentemente as 

e q s . ( I I I . l 9 ) . Ã p a r ti r de um a função de onda tenta ti v a e da f o.!:. 

ma dos potenciais de troca (III.8), sao c~lculados os potenciais 

de Hartree (III. 12) e (III. 13), que dão novas soluções para a 

função de onda apõs a resolução da equação de OH. Tais soluções 

são novamente usadas para determinar os potenciais de Hartree 

de forma autoconsistente ate um processo final de convergência. 

Esse método, porem, requer um extenso trabalho computacional. No 

prõximo capitulo faremos uma estimativa das energias de partfc~ 

la-unica a partir do sistema de equações diferenciais (III.l9), 

mas de uma forma mais simples que a de Brockmann e Weise . 

Na prõxima seçao serã descrita, de forma resumida, a 

aproximação de campo medio (MFA) de Walecka, com a finalidade de 

dar uma ideia da apro ximação utilizada por Brockmann na descri

çao relativistica de OH no que se refere ã escolha das constan-

tes de acoplamento efetivas e das massas dos bõsons trocados na 

interação. 



111 . 2- Aproximação de Campo Médio 

Na descrição relativistica de Brockmann, discutida na 

seçao anterior, não e possivel a determinação dos valores dos p~ 

rãmetros (constantes de acoplamento e massas) dos bõsons troca

dos, pois, como a interação se dã no meio nuclear, esses param~ 

tros na o correspondem ãqueles conhecidos no caso de espalhamen

to ' livre (NN, AN ou ~ N). Para resolver esse problema, Brockmann 

uti l iza a aproximação de campo médio (MFA) de Walecka que, usa~ 

do uma interação efetiva e relativistica para OBE via troca de 

um bõson escalar e um vetorial reproduz, através do ajuste de ap~ 

nas dois parâme~ros livres , as propriedades principais da mate

ria nuclear. 

Assim, na teor i a de Brockmann as propriedades de nu

cleos e hipernucleos são estudadas utilizando-se como ponto de 

p a r ti da não a i n te r a ç ã o de do i s c o r p os do e s p a l h ame n to l i v r e , mas 

na matéria nuclear através de uma adaptação da MFA. 

Como para a descrição relativistica de hipernücleos 

nao necessitamos maiores detalhes sobre esta aproximação, apre

sentamos nesta seção apenas um resumo das idéias centr a is de MFA 

de Walecka. No Apêndice C, para uma melhor compreensão, descre

vemos com mais cuidado o trabalho de Walecka para o caso da ma

te r i a n u c l e a r , n a no ta ç ã o da r e f e r ê n c i a [W a 7 4] , 

Para a matéria nuclear, na MFA, a interação nucleon

-nucleon e medida pela troca de apenas dois tipos de mesons efe 

t tivos, um escalar (a ) e um vetorial (w). Embora não exista ne -

nhuma razão para identificar esses mesons com os a e w, isso e 

feito arbitrari amente na teoria relativistica de Brockmann. 
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A MFA de Walecka par te de uma densidade lagrangeana i 
(C.l) que inclu i apenas o campo de bãrions, ljl , de ma ssa M, aco 

plado a um campo ne utro do meson e s ca l ar ~ (de massa m ) e a 
a a 

um campo neutro do meson vetori al ~~ (de massa mw ). Esses campos, 

mesõnicos e bariõnico, obe de cem ãs equa ções de camp o (C.5) e 

(C.6) com densidades vetorial p 
w 

+ =\ji lji e escalar p =ljnjJ 
a uni for -

mes. A MFA cons idera que os ca mp os mesonicos possam ser substi-

tuidos, para a descrição da matéria nuclear, por seus valores es 

pera dos no estado fundamental !F>, i.e. 

( II I. 21 ) 

e 

(III.22) 

onde ~w corresponde 
... 

quarta componente do vetor i al -a campo me so-4 
nico ~w . 

À 
Com isto desprezamos as flutu ações dos campos mesôni -

cos. O. e·s ta do fundamental para a ma teria nuc l ear com igual nume 
-

ro de prõtons e nêutrons e ob tido pelo preenchimento dos estados 
-+ 

de moment a (K) ate o nivel de Fer mi (K = KF) . Como resultado, as 

densidades veto ria l Pw e e sc a l a r pa' bem como os potenciais mé

dios efetivos, obtidos em MFA são dados (ver Apêndice C) por 

(C .24) 

(C . 27) 

(C.25) 
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(C.26) 

sendo g
0

(gw) a constante de acoplamento escalar (vetorial) do -me-

son a(w). Em (C.27) a massa efetivaM* do bãrion e definid a co

M*=M+U. mo a 

Note-se que, para uma dada den s idade vetorial pw (o u 

dado momentum de Fermi KF), o potenci a 1 veto ri a 1 e determinado 

pela equação (C . 25) enquanto que o potencial e sc a lar (ou de ns i

dade escalar) e encontrado de forma autoconsistente através de 

(C.26) e (C.27). Como conseqUência, vemos das relações (C.2 4 )-

. 2 2 2; 2 - -(C.27) que as grandezas g /m e g m nao estao especificadas a 
· w w a a 

priori p~la MFA-: Elas relacionam-se com .os parâmetros livres da 

I teoria que são definidos como 

~ : 
I 

~ . ( C. 30) 

A propriedade de saturação da materia nuclear, que se 

reflete na energia de ligação por nucleon (= -15 , 75 MeV) e nova 

- 1 - -lorde KF (= 1,42fm ), e reproduzida na MFA. Isto e conseguido 

a partir da resolução numérica das equações para a energia de li 

gação por nucleon (C.29) e para a pressão (C.28) aju sta ndo-se os 

valores{~ e C~. Na teoria de Walecka, os val o res de termin a dos 

t para esses pa r ãmetros ~ão os seguintes 

• c:~ 26 6.9 

c:= 19 517 
(C.3l) 
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A MFA foi adaptada por Serot e Walecka para núcl eos 

finitos [SW79], pesados e de camadas fechadas pelo ajuste de Cs 

e Cv para a obtenção de densidade nuclear e do s parâmetros da 

formula de massa. Esse estudo inclui a contribuição do meson p 

e do potencial coulombiano entr e prõtons e teve um sucesso rela 

tivo, não conseguindo determina r muito bem a energia de superfl 

cie e a compressibilidade nuclear. Boguta tambem analisa a MFA 

para a materia nuclear infinita [}3og8l(a)] e par a núcle os fini

t os [Bog8l(b)], nesse ultimo caso, usando a aproximação de Thoma~ 

-Fermi para as funções de onda dos nucleons. Esse autor calcula 

as distribuições de densidades de vãrios nücleos mostrando que 

os resultados sã~ consistentes com cãlculos de Har tree-F ock -na o 

- r e 1 a t i v 1 s t i c o s e , 1 o g o , q u e a d e s c r i ç ã o ~ m M F A r e 1 a ti v 1 s ti c a d e s 
' 

creve muito bem os nücleos da camada fechada . 

A aplicação da MFA de Walecka ao caso de hipernücleos 

foi apresentada por Brockmann para o caso do hipernücleo 4 ~ca. 

Esse autor escolhe as massas, m em , e as constantes de aco-
a w 

plamento, g e g , para os mesons trocados na in teração usando, 
a w 

como ponto de partida, a matéria nuclear, ou seja, os valores de~ 

sas constantes são determinados das relações (C.31) de Walecka, 

de forma a reproduzir o desdobramento spin-Õrbita e o potencial 

de part1cula-unica do A, conhecidos de anãlises fenomenolÕgicas. 

B o g u ta e t a 1 . [}3 B 81] ta m bem u ti 1 i z a m a i de i a de M F A par a i n v e s -

tigar os hipernucleos de 1 ~0 e 4 ~ca, mas de for ma diferente es

co lhendo as razões das constantes de acoplament o do model o de quarks 

(g a NN/g aAA = gwNN/gwAA = const. = x) , e as massas de ajuste s na m~ 

teria nuclear (m = 500 MeV, m =780 MeV). Com essas adaptações, a w 

ess·es autores ajustam o valor de x (x = 0,33) par a encontrar as 
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energias de particula-unica dos hipernucleos 1 ~0 e 4 ~ca, repro

duzindo o pequeno desdobramento spin-Õrbita e os valores de ener 

gia de ligação a partir dos espectros desses hipernucleos. 

Como vemos, a MFA tem sido largamente empregada para 

o estudo de hipernucleos. Para o caso de L-hipernucleos, foi uti 

1 i zada por Brockmann [Bro81] e Bouyssy [Bo81] para o 1 ~0. As pr~ 

visões desses autores serão discutidas no capitulo IV, em comp~ 

ração com os resultados de uma estimativa, que também se baseia 

no formalismo relativistico com MFA. 

Da anãlise dos trabalhos acima citados e possivel no-

tar que a determinação das constantes de acoplamento e massas 

dos mesons e ai nda um problema em aberto . Por isso mesmo, e con 

siderando que nossa estimativa ê bastante~ simples poi s não te-, 

• mos forma de encontrar esses parâmetros), vamos utilizar vãrios 

conjuntos para g em, descritos na literatura. Destes conjuntos, 

t e ntaremos encontrar aqueles que melhor se ajustem a dados feno 

menolõgicos conhecidos para o 16 o, 1 ~0 e 1 ~0 . Apõs essa esco

lha, podemos calcular as energias de particula-unica e poten

cial spin-Õrbita para o 1 ~0, confo r me veremos no capitulo IV. 

Convem salientar ainda que, apesar do suc e sso da MFA 

de Walecka na descrição relativistica de Brockmann para núcleos 

[Bro78] e hipernucleos [?W81 (a), Bro81] , algumas crlticas têm si_ 

do feitas a esta a proximação. A principal delas se refere ã nao 

: consideração na MFA de efeitos de correlação de dois corpos en

tre os nucleons, que s ão importantes para baixas densidades. Uma 

estimativa de Brittan [B r i 7 8] c o n c l ui u que esses e f e i tos s a o 

pequenos no limite de altas densidades, e devem ser importantes 

na ·de te r m i n a ç ã o das c o n s ta n te s de a c o p 1 ame n to f e i ta a b a i xa s de n -
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sidades. Este trabalho determinou que as constantes de acopla-

mento, escalar e vetorial, são, no caso, afetadas de 10 %. Nas es 

timativas que faremos no prõximo capítulo, seguindo as idêias de 

Brockmann, esses efeitos não são considerados. Apesar de criti-

cas como a citada acima, o sucesso fenomenolõgico do modelo re-

lativistico de campo mêdio tem estimulado sua utilização na des 

crição de hipernucleos e nucleos. 

111.3- Constantes de Acoplamento e Massas dos Mêsons 

Nesta seção discutiremos os pos~iveis valores das cons 

• tantes de acoplamento , g e g , e das massas, m em , dos me-
0 w 0 w 

I ~ 

• 

sons escalar e vetorial, considerados , na teoria de Brockmann com 

MFA, como os responsãveis pelos mecanismos de troca. 

Conforme vimos na seç ã o anterior, a MFA determina ap~ 

nas as razoes 9i/m; ao reproduzi r as propriedades da ma tê-

ria nuclear e de núcleos finitos. Assim, existem vãrios conjun-

tos de valores de constantes de acoplamento e massas que são utl 

lizadas na literatura. Vamos cita r os conjuntos mais importan-

tes. 

Na Tabela 111.2 apresentamos três conjuntos de -para-

metros u ti 1 i z a dos na descri ç ã o de nu c 1 e os f i n i tos ( N ) em MF A. Os 

c o n j u n t o s I -N e II -N f o r a m d e te r m i n a d o s p o r B r o c k m a n n nas r e f e rê n

cias [BW81 (a)] e [B~J77(a,b)] , respectivamente, dando resultados 

surpreendentemente bons para energias de partícula-única (e de~ 

do~ramento spin-Õrbita) de nucleos da camada lp fechada, como e 

______ _ _____________________________ ____...J 
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o cas o do 16o. O conjunto III-N, determinado por Erkelenz, Ho

linde e Machleidt [Bro78], foi usado por Jaminon [ Jam80] num cãl 

cu l o para energias positivas QO potencial nuclear médio (poten

cia l otico) da materia nuclear e de nucleos finitos como 16o e 

40 - ~ Ca, obtendo boa concordancia com valores emp1ricos para esse 

potencial (partes central e spin-orbi t a) a energias baixas e in 

t e rm e di ãr ia s. Devemos salientar que Jaminon não obtem os valo

res ( C.3l ) de Walecka, embora use a MFA. No caso, os valores em 

2 2 pregados são C
5 

=240,1 e Cv =166,9. 

Tabela III . 2- Conjuntos de constantes de acoplamento e ma~ 
sas para a interação efetiva NN em nucleos. 

I-N I I-N I I I - N 

2 
gcr NN/ 4n 7 '5 7 ' 3 6 '57 

2 
gwNN/4 n lo' 8 l o ' 8 9, 2 5 

ma (MeV) 560 550 550 

mw (MeV) 780 783 782, 8 

Na Tabela 111.3 estão apresentados t r ês conjuntos de 

parâmetro s utilizados por alguns au tores no cãlculo da intera 

ção efetiva AN em A-hipernucleos. O conjunto l- A fo i usado na 

referência (?W8l (a)], supondo, para os mesons a e w, as mesmas 

massas do caso de nucleos e a seguinte relação entre as constan 

tes de ac oplamento NN (do conjunto II-N) e AN: 
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(III.23) 

Estes valores reproduzem a redução do desdobramento spin-Õrbita 

e do potencial de particula-ünica do A, e m co mp a ração com o ca -

so de núcleos e estão de acordo com dados ex perimentais c onhec~ 

dos para A-hipernucleos. No conjunto II- A apresentamos outros va 
_ ( AN ) (NN) 

1 o r e s de B r o c k ma n n [B r o 81] o b ti dos da r e 1 a ç a o U "' O , 5 U 
a ,w a , w 

p.tr a os potenciais (11!.12) e (III.l3) ou seja, 

(III.24) 

sendo g (NN) do conjunto 11-N. Ainda na Tabela III.3, o can-
a.~ w . 

junt o III-A corresponde ao empregado por Souyssy [Bo81], que ad 

mite as relações U(AN)(O) "'(2/3)U(NN)(O) e U(AN)(O) , 0,59 U(NN)(O) 
w w a a 

v a 1 o r e s e s te s que c o n c o r da m c o m os o b ti dos por No b 1 e [No 8 O] e 

P i r n e r [P i 7 9] , i n v o c ando f o r te quebra de si me t r i a S U ( 3 ) . O e s tas 

relações.· encontramos que 

e (I II . 26) 

Com as relações entre U(AN) e U(NN), Bouyssy calculou o desdo-
a,w a,w 

bramento spin-Õrbita ~o 1 ~0, ob tendo um valor praticamente nulo, 

em boa conc ordânci a com dados ex per imentais . Para os valores do 

conjunto 11 1-A us amos as relaç ões (III . 26 ) e o conjunto 11-N. 

INSTITUTO DE FfSICA 
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Tabela 111.3 - Conjuntos de constantes de acoplamento e massas 
para a interação efetiva AN em h i pernucl eos. 

I-A I I- A I I I- A 

2 9aAA / 4n o • 811 l • 8 3 3,24 

g:AA/4n l • 20 2,70 3,76 

ma (MeV) 560 550 550 

m (Me V) 780 783 783 
w 

_. 
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Finalmente, na Tabela 111.4 estã o apresentados os c o~ 

juntos de parãmetros para }";-hipernucleos O conjunto 1- E, de Brock 

mann [}3ro8l], ê determinado da relação entre as partes es calar 

e vetorial da interação LN em comparação com a NN. De acordo c om 

Brockman·n U( }"; N) "'0,4 U(NN), de .onde obtemos: 
a,w a,w 

~i.L'! ~ 0,40 ~~NN I }. :. (J ,w (111.27) 

com g(NN) do conjunto II-N. O conjunto !!-}"; c o r responde ao ap r~ 
a,w 

s e n t a d o p o r B o u y s s y [B o 81] , q u e a d m i te , p a r a a i n te r a ç ã o }"; N , a s 
_ {LN) (NN) ( LN) (NN) 

relaçoes Uw (O) =(2/3}Uw (O) e U
0 

(O) "' 0,57 U
0 

(0), das 
-

quais obtemos 

~G't:L ~ 0,5 7 <t<hU.l 
( I I I. 28) 

~wn = ~ ~w~K 

e os valor es da Tabela III .4 , usando o con junt o 11-N. 
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Ainda-- na Tabela III.4, o c onjunto III- E , de Dillig etal. 

[Di81], foi obtido atraves do calculo de; c ontr i bu içã o de t roc a 

efetiva de o de uma sêrie de di agrama s, i nvo c a ndo a troca de doi s 

pions com a excitação de vãrias r ess o nãn c ias ba ri ô nica s de pe-

quena m~ssa. Neste caso, a rela ç ão de termi nada e 

(I I I. 29) 

c om o conjunto I - N. A constant e gwrr e co ns i de rada igual a gwAA ' 

ou seja: 

~WH. ~ ~WM. = 3,6 o (I I I. 30) 

Es ses conjuntos de parâ me t ro s sa o empre gados na es t i -

mativa que far e mos no prÕ x imo c a pi t ulo par a a s energias de l ig~ 

- d 160 1 d 160 160 çao o r , e m c omp a raçao com aqu e a s o e A , e pa r a o s 

potenciais do modelo de ca madas, em comparaçao com resulta dos fe -

no me nolõgicos. 
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111.4- Potencial do Modelo de Camadas Relativístico 

Conforme discutido na seçao III.l, os cãlculos da teo 

ria relativística de Brockmann em MFA consistem na resolução n~ 

merica e autoconsistente da equação de OH (III.ll) ou (III.l 8) , 

a partir do ajuste dos potenciais de partícula-uni ca escalar (U
0

) 

e vetorial (U ). Tal ê feito de modo a reproduzir dados experi-
w 

mentais como desdobramento spin-Õrbita, energias de partícula-

-unica e raio médio quadrâtico (rms) de nucleos e hipernucleos. 

Nesta seção desenvolveremos o mode lo de camadas rela-

tivístico a partir da equaçao de OH para bã rions em movimento 

no nucleG. Isto ~e feito com a finalidade de comparar os resulta 

do s de potenciais relativísticos com os ~alares empíricos con he , -

cidos para o modelo de camadas, e através da obtenção de uma eq u~ 

ção diferencial equivalente à de Schr5dinger . Como base, utili

zaremos a referência [Bro78] . 

A equação de DH (III.ll) pode ser , como vimos anterior 

mente, substituída por um sistem a de duas eq ua çõe s dif e renciais 

acopladas para as componentes maior (G 0(r)) e menor (F 0(r)) dos 

spinores de Dirac. Esse sistema foi obtido na relaçã,o (III.l9), 
·' 

podendo ser escrito na forma seguinte 

d Gs(T) = D (Y) r (Y) - !S.. G ('t) dl' 0 rc5 -r ó 

(III.31) 

onde 
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DiT) = M +E ó + u_(r) 

H~lr) = M - Ed + U+cr) 
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(III.32) 

ou seja, D0 (r) e H0 (r) são funções que dep e ndem da ene rgia t: 6 do 

estado de partícula-única { t: 0 =E 0 -M) e dos pot e nc iais U±(r) (ou 

U (r) e U (r)). a w 

O siste ma (III.3l) ê, por sua vez, equivalente a uma 

e q u a ç a o di f e r e n c i a l de 2 ~ o r de m , det er m i nada pela e l i m i nação , no 

sistema, da componente menor F6 (r). Isso ê feito derivando uma 

vez a primeira equaçã o de ( 111 . 31 ) e usando no va men t e as duas 

equações.do sistema. Re sul ta 

(III.33) 

o n de ~ ( ·~ · + l ) = K ( K + l ) . 

Par a eliminarmos a primeira de rivada de G6(r) em (III.33 ), 

definimos uma nov a função, g6 (r), dada por 

(III.34) 

Com isto, obtemos a seguinte equaça o diferencial: 
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A resolução desta equaçã o (III. 35) , para g
6
(r), permj_ 

te a obtenção das componentes mai or e menor dos spin ore s de Di-

rac, pois entre essas funções existe m as r e l açõe s 

e 

(I I I. 36) 

f E possTvel obter uma equ a çao de Schr6ding er eq u ivale~ 
w 
I 

I 
I ~ 

- . 
I 
~ 

'"' I 

I 
I 

;; 

te, reescrevendo (111.35) na forma 

(111.37) 

onde E 6 =-E6 - M e a energia do estado de partT c ul a - uni ca para o 

bãrion considerado. Os potenciais V~(r) e V~ 5 ( r ) são identific~ 
dos como as partes central e spin-Õrbita, resp e ctivamente, do 

potencial (Õti co) do modelo de camadas relat i vTstico . Esses po

ten ciais, para o e st ado 6 , são defi ni dos por<*) 

(111. 38 ) 

~ ~ (*) A partir daq u i omitir emos o Índice ó dos es t ados. 

r 
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(I I I. 39} 

com 

Podemos notar, da equaçao de SchrHdinger equivalente 

{111.39), que tanto o potencial de particula-ünica central, Vc(r), 

como o potencial spin-Õrbita, VLs{r), são, na descrição relati

vlstica, c~mpletamente determinados por duas componentes, ou S! 

ja, pelos potenciais de Dirac escalar, U
0
(r), e vetorial, Uw(r). 

No prõximo capitu}o calcularemos esses potenciais, mas podemos 

agora analisã-los de forma qualitativa. Como o potencial U
0

(r) 
I 

ê atrativo e Uw(r) repulsivo, podemos esperar que a contribuição 

de U_(r) para a interação spin-õrbita (111.39) seja grande. No 

caso de nücleos, uma estimativa [BW8l(a)J permite afirmar que 

U0 (r) ::::-400 MeV e Uw(r) "'300 MeV sendo, portanto, U_(r) "'-700 

MeV. Assim os potenciais escalar (atrativo) e vetorial (repuls! 

vo) se cancelam em grande parte para originar um potencial de 

partícula-única (central) pequeno e se somam para dar uma forte 

interação spin-Õrbita. Note-se que apenas com U
0

(r) (caso Uw(r) = 

=O) não poderíamos descrever relativisticamente as interações 

spin-Õrbita e central, ou seja, são importantes as contribuições 

relativísticas na obtenção dos potenciais de particula-Ünica. 

C o n vêm ta m b ê m s a 1 i e n ta r que os pote n c i a i s V c (r) e V LS (r) 

sao, na descrição relativística de Dirac-Hartree, dependentes de 

estado, 6, de partícula-única. 

Em geral, na comparação com resultados empíricos do mo 
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i. 
"-' delo de camadas, as expressoes (III.38) e (111 .39 ) podemserapr_Q 
I I r ximadas . . No caso de nGcleos, por exemp lo, Brockmann estimou que 

os · três últimos termos da (III. 38 ) são pe quenos( < 4 Me V) e po-

~ : dem ser desprezados. Da mesma forma não se conside r am corre ç ões 

da ordem E/M ou M- 2 . Dentro desta s aprox im ações , as e xpressoes 

para Vc(r) e VLS(r) se s imp lifi cam)sendo então dadas po r 

i 
I 

I~ 

( I I I . 40) 

e 

.. .. e.cr 
·r 

(III.41) 

-: 
No caso de A- e I- hip ernGcle os, c omo as energ ia s de 

part1cula-unica são menores do qu e para os nu cleos e as mas sa s 

dos h1perons maiores que a dos nucl e o ns, essa aproxim ação tam-

bém ê utilizada. 

Para uma comparaçao com o potencial fenomeno lÕgico do 

modelo de camadas devemos lembrar que esse po t enci a l e, em ge-

r a l , c o n si de r a do na se gui n te f o r ma IJ3 M 7 9] 
... 

v ('f') ::[v +v. ·r.~ r s _i _d_] ~(l') 
C LS o f dr fo (III. 42) 

; 

se ndo p(r) a distribuiç ã o de de nsidade nuc l ea r, p a de nsidade 
o 

med ia e r determinado pe lo ra io do sist e ma de ( A- 1) pa rtíc ul as . 
o 

A f orma mais comum de P(r) ê a de Woods - Saxon com pa râ me t ros a ju~ 
...--

tados para reproduzir dados e x perimentais . No c aso de nGcl e os ê 
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sabido que o coeficiente Vc "' -( 50-60) MeV e o coeficiente v50 "' 

"'20MeV. Para hipernucleos as anãlises ainda não s ão definiti -

vas . 

Cãlculos relativ1sticos de Vc(r) e VLs(r ) tanto para 

núcleos como pa ra hipernucleos, atra vês do uso de expres s õe s c~ 

mo (111.40) e (111.41) tem permitido co mparações com as anãli

ses fenomenolõ gicas. Vãrios au to re s [_Pi 79, No80, Bo8l, Di 8l , BW8 l( a )] 

mostram que i sso e poss1vel, par ametr i zan do os potencia is rela-

ti v 1st i c os na forma U ( r) = 'U p ( r) I p e U + ( r ) = 'li.+ p ( r) I p e f a a , w a,w o _ _ o -
\. 

zendo comparações no ponto r =0 pa r a determinar os coe ficientes 

'Ui . Essa parametri zação corresponde a uma aproximação de a lc an -

. ~ 2 2 t . . d "d po1s se q << m , esse s po enc1 a1 s po em ser cons1 e cr, w -ce zero, 

r ados na 
+ + 2 2 + + 

forma Vi(r-r') = ± (gil mi) cS(r-r,' ), levando, pela ex-

p re s s ao (111.2), ã forma u,. (r) = .p(r )l p . 
1 o 

O maior in teres se no cãlc ulo relativ1stico dos poten-

ciais central e spin-õrbita do modelo de cama das consiste na ten 

tativa de descrever teoricamente, por mecanismo s de troca, a ori 

gem da interaç ã o spin-Õrbita que, mesmo no caso do s nucleos, nao 

estã bem explicada. A des cr i ção rela t iv 1stica de Brockma nn, que 

apresentamos, des crev e as trocas de apenas um meson escalar ( a ) 
· ~ 

e um vetorial ( w), mostrando que o acoplamento .1\ N (ou z:: N) em hj__ 

pernúcleos e mais fraco que o correspo nd en t e NN em núcleos. Is -

so e conseql'lenci a, a nTvel fenomen olõg i co, das relaçõ es entre as 

constantes de acoplamento que discutimos na seção 111 .3 . 

A estimat iva variacion a l que serã relatada no prõximo 

cap1tulo const arã de cãlculos de en e rgia s de estados de partic~ 

l a -única e do potencial do model o de ca madas. Essas est imativas 

serão comparad as com resultado s de outros au to res para os casos 

de núcleos e hipernucleos. 
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IV - ESTIMATIVA DAS ENERGIAS DE PARTTCULA-ONICA E POTENCIAL SPIN

ORBITA NO 16 0 
E 

Neste cap1tulo, atravês do formalismo relativístico, 

calculamos o potencial spin-orbita do hipernucleo 1 ~0 e aprese~ 

tamos uma estimativa variacional para as energias de particula

-unica desse hipernúcleo. 

Como citamos no capítulo anterior, a teoria relativís 

ti ca de Brockmann [Bro78] reproduz bem dados de energias de pa_.!:. 

tícula-única e interação spin-orbita para núcleos e hipernucleos 

com o método autoconsi stente de Ha rtree. A parti r de spinores de 

Dirac tipo Woods-Saxon, que originam os potenciais de troca es-. 
calar (U

0
) e vetorial (U w), pela resolu ção numérica da equaçao 

de Dirac-Hartree, são obtidas as energias de partícula-única e 

novas autofunções. Esse procedimento iterativo e realizado va-

rias vezes ate uma convergência. Ass im, o mêtodo de Brockmann e 

Weise exige um grande trabalho computa c ional e muito tempo disp~ 

n1vel em um computador de mêdio porte. Em nosso caso , escolhe-

mos uma forma diferente de resolução do problema, ou seja, 

estimativa variacional das característ i cas do hipernucleo 

uma 

Essa estimativa, como veremos, baseia-se no formalismo relati-

v1stico de Brockmann descrito no cap1tulo anterior, mas nao apr~ 

; senta soluções autoconststentes. Os resultados, para as ener

gias de part1cula-única, são analisados em comparação com os de 

Brockmann [Bro81] e Bouyssy [Bo81] , em função dos parâmetros da 

seçao III.3. 

Da mesma forma, o potencial spin-orbita do 1 ~0 sera cal 
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culado relativisticamente e co mpa ra do c om o previsto por outros 

autores, como Bouyssy [B o8l] , Brockmann [Bro8l] e Dilli g et al [Di 8l]. 

Antes de descrevermos o mêtodo variacional empregado 

e relatarmos sua aplicação ao 1 ~0, vamos apresentar uma descri

ção dos spinores utilizados para os cãlculos anteriores. 

IV.l -Função de Onda Relativística 

Conforme vimos na seçao 111.1 , os potenciais de troca 

U
0

, Uw são determinados a partir das relações (111.10), (11!.1 2 ) 

e {li I. 13). Essàs expressões podem ser reescritas usando a for-

ma desses potenciais no espaço de momenta_ ou seja: 

(IV.l) 

1 
(IV.2) 

2 sendo gi/4n, as respectivas constantes de acopl amento e p
0
(:)( pw(r)) 

a densidade escalar (vetorial). O sinal + (-) corresponde ao ca 

so repulsivo (atrativo) do potencial Uw (U
0

) . 

Para encontrar a forma dos potenciais U;(r) necessit~ 

mos especificar a densidade Pi(r), ou seja, as funções de onda 

relativísticas. 

Para o método da referência [Bro78], a forma das fun

çoes de onda, Woods-Saxon ou oscilado r harmôn ico, não e muito 
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significativa, pois o processo de a ut oconsistência corrige as 

diferenças. Mesmo assim, s ã o ut ilizada s , por ele, funções de on 

da do tipo Woods-Saxon, uma ve z que esta e a forma mais comumen 

te empregada para o potencial nuclear. Essas funções de onda sao 

obtidas, por resolução numeri ca da eq ua ção de Di rac com 

um potencial central Woods-Saxon. Como queremos evitar ao mãxi-

mo a solução numérica, optamos por funções de onda relativfsti

cas tipo oscilador harmônico. Isso pode também ser justificado 

parcialmente, para núcleos, por um trabalho de J aminon et al[Jam80], 

que comparando, para o 16 o, a distribuiç ã o de densidade não re-

I lativistica (com funções de onda de oscilador harmônico) e a cal-
i 

I r culada na aproximação de Hartree relativistica, mostra que as di 

r 

. 
" 

ferenças são pequenas e apenas para distâncias maiores que 2 fm. 

Vamos, portanto, considerar funções de onda tipo oscilador har-

mônico relativistico. 

Para obter a forma dessas funções, partimos da equa-

ça 0 de Dirac para uma parti c ul a de spin l/2 e massa M num pote~ 

c i a l veto r i a 1 externo c1> ll ( r ) [I M 6 7] . O pote n c i a l <P ll ( r) e e s c o 1 h i 

do regular na origem e de tal forma que tem apenas a quarta com 

ponente diferente de zero, isto e, 

~fJr) = (o 
1 
o I o , t ~ ( l)) 

~(r) = M w rz. (IV.3) 

-+ 
O cã1culo detalhado das formas dos spinores 1j!i(r) re-

sultantes da r esolução da equação de Dir ac pod e s e r encontrado 

no Apêndice D. Essas soluções têm a forma geral 
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(111.16) 

Explici tame nte, para os estados ls 112 , lp 112 e lp 312 

do 16 o, consider ando B =~como o parâmetro do oscilador , 

temos que 

( 'I'~) ~'jJh(y) = 2 e-•7z( 1f; (1V.4) 
f(.(/4 ~h. 

'l';r,t \ ~ {f i (t'm) ..,. é''lz~' ~ (1V.5) 
rtllo\ ~~~~ 

\[f' ! O(+ t -"f%p2 
(f'tYI\ 

(IV.6) 
~ptl-r) = '{tlí4 ~ 5/z 

-r e 
3i. ~~v,~ <X . . '/1-

~ M(i+«) -r o 

com 

o( = [i + 6 ~~] a= _1 
~M 

(IV .7) 

normalizadas de acordo com (III.l8). No limite não-re l at ivi stico 

Y = O e a~ 1. Para auto-estados com j = .Q. ± 1/2, as funções 'U jm são . o 2. 

dada s por [t~ e 6 2] : 

(IV.8) 
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Assim, a partir da form a conhecida para os spinores de 

Dirac de quatro componentes (III.l6) podemos determinar as den-

sidades escalar e vetorial. Essas densid ad es, jã definidas ante 

riormente, têm a forma 

(III.l4) 

e 

(III.l5 ) 

onde a soma sobre o corre sobre todos os estados de partícula

-única do nucleo-alvo 16 0 (ou do hipernucleo \ :60) . Utilizando os 

spinores determinados em (IV.4)-(IV.6), temos para as · ensida-

des que: 

(IV.9) 

onde o sinal+(-) refere-se a partícula vetorial (escalar) e o 

fator 2 vem da soma em isospin. Resulta, portanto,que: 

sendo 

A= O(- t 
2.01. 

e B= 

( I V . 1 O a ) 

( I V. 1 Ob) 

(IV.ll) 

No limite não-relativístico a= 1 (A =O e B=l) as expres-

- / 
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soes (IV.lO) recaem na ex pr es s ao c onh ec i da par a a de nsidade do 

oscilador harmônico 

f,. (r) = r,"~ ~3 ( 1 + 2~';') /'1~' (IV.l2) 

1_ A determinação dos potenciais de t roca U ( r) eU (r), a w 

1: uma vez conhecidas as densidades, e feit a por (IV.l) . Essa e x-

·-· . 

prPssao pode, porem, ser simplificada devido ãs formas (IV. 10) 

das densidades. Substituindo p
0

(r) e pw(r) em (IV.l) e integra~ 

do sobre a variãvel r , obtemos 

c.a 

u,(,)= ±~ 1lL J '1 ~·~,}~P [(! i ~· ( 1- 9'~16) (2 + B)je·<j'pf, d9 (IV.l3) 
o 

onde+(-) se refere ao meson vetorial (escalar). 

A integração em momenta nos l e va ã relaç ã o final para 

os potenciais de troca, isto e: 

z ;1, 

U·(r-) = ~i[ -ª-{ (Z +B) .Jn é/1r2 - [3 + B! A+ (2 + B) P~111 ? J~ e-~ 'mi • 
• 4tr 1t l 3~ 4 l' 

·[e"''' erfc ("'i~+;; )-ê""T edc(T - ;)]} (IV.l4) 

~ ( onde erfc(z) e a funç ão erro compleme ntar. 

Port a nto, a e s colha da form a da s fun ções de onda re la 

t ivisti cas tipo oscil a dor ha rmônico, nos cond uz a expressoes 

analiticas para os potenciais de tro ca dos mê s ons es ca lar e ve-

to rial. Essas fo rma s de pend em de pa r âme tt· os co mo con s tantes de 

... 
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a c o p l a me n to , ma s s a s e do p a r â me t r o S d o o s c i l a do r h a rmô n i c o . A l em 

disto, e s se s potenciais não s ã o funções dos estados de particu -

la-unica, como no caso de Brockmann , devido a soma sobre todos 

os numer e s q uânticos j em (IV . 9) . 

Na prõxi ma seção apresentamos os resultados de nossa 

e s timati va para U
0

(r ) e Uw(r), de acordo com (IV.l4), para -nu-

cleos e hip e rnucleos, com os diversos conjuntos de parâmetros 

discuti do s na seção III.3. 

IV.2 - Potenciais de Troca de Bõsons 

De acordo com a seçao anterior, ~ vamos calcular os po-. 
tenciais de troca Ui ( r) pela expressao (IV.l4), escolhendo um 

conjunto de parâmetros 2 
gi/4 1T , m. 

1 
e B . 

Inicialmente apresentamos uma estimativa desses pote~ 

- 16 ciais para o caso do nucleo O, usando os conjuntos 1-N, 11-N 

e 111-N d es~ ritos na seção 111-3, e a comparamos com resultados 

r e latados por outros autores. Posteriormente faremos uma estima 

tiva anãloga para hipernucleos. 

Na Figura I V. l podem ser vistas as funções U (r) eU (r) cr w 

para o 16 o obtidas com os três conjuntos de parâmetros da Tabe-

la 111.2. Para nossos cãlculos s upusemos B = l ,6 fm, valor cita

do por Bouys s y [Bo8l] em sua anãl i se , mesmo sabendo que esse va 

lordeS conduz a um raio quadrãtico médio muito pequeno (l: r 2> = 

= 2,30 fm) em comparação com a experiência J!.S77] ( / r 2>Exp=2.7l fm). 

Porem, o prõprio Bouyssy mostra que esse valor de s leva a re

sultados para U (r) e U (r) muito prõ ximos dos obtidos numa so-cr w 

I 

\ I 

I 

I 

I 

I 

I 

- - - - - - - - --- - - - - - ---- ---- -



65 

I 
I 

I· 
I . 

lução consistente das equaçoes acopladas de Dira c . Podemos tam-

bem encontrar o valor B = 1,6 fm da relaç ã o para a freqUência de 

., d - 1 t· ~ t · d 16o ,·sto -e ww ""' 41 A-l/ 3. um osc1 a or nao-re a 1v1s 1co no caso o , v• -

Dos resultados da Figura IV.l vemos que, como se esperava, o p~ 

tencial U (r) e atrativo eU (r) , repulsivo. Prõximo da origem, 
a w 

esses potenciais podem ser comparados com estimativas conheci

das. Os valores obtidos variam em função do conjunto usado, ou 

seja, U (O) ::. -(393-437) MeV eU (O) "' (281-330) MeV. Na referên-o w 

ci a [BW8l (a)], U
0

(0) "' -400 MeV e Uw(O) "' 300 MeV, enquanto Bouyssy 

[Bo8l] encontra U
0

(0) "' -433 Me V e Uw(O) "' 326 MeV.Jaminon et al.JJamffiJ 

relata que U
0

(0) "' -423 MeV e Uw(O) "' 330 MeV. Como vemos, nossos 

cãlculos coinciáem bastante bem com os apresentados por esses 

autores. Uma anãlise da forma dos potenci ~ is mostra que os nos

sos são muito semelhantes aos descritos por Jaminon, que tambem 

usa as funções de onda do oscilador ha rmônico, porem não-relati 

v1sticas. Da Figura IV.l vemos ainda que a forma dasfunçõesUi(r) 

lembra a forma da densidade nucle a r dada por uma expressao tipo 

Woods-Saxon. Por isso mesmo, muitas vezes os potenciais de tro-

ca Ui(r) sao parametrizados como Ui(r) =U1p(r)/ p
0

• 

Uma estimativa que efetuamos indica que o uso de fun

çoes não-relativTsticas aumenta em mõdulo esses potenciais de um 

fator da ordem de 2% prõximo da origem. A conseqllência da utiliz~ 

ção do limite não-relativ1stico serã discutida nas prõximas se-

t çoes. Da Fig. IV.l não e possivel determinar qual dos conjuntos 

de parâmetros melhor descreve os potenciais, pois não temos da-

i ~ dos experimentais diretos para essas funções. Uma primeira anã

lise, comparando com os resultados dos autores acima citados, p~ 

- - - - - - - - - - - -----------------------------' 
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rece indicar que o conju nt o III-N origin a um po te ncial vetorial 

po uco repulsiv o. Na prõxima seçao calcularemos as partes central 

e spin- Õrbita do potencial relativ1stico do mo delo de camadas e, 

co mparand o com dados fenomenológicos, poderemos melhor avaliar 

qual dos conjuntos de parâmetros e o mais ap ropriado para nossa 

estimativa de energias de ligação do 16 o e do 16 0. 
I 

300 .- ·- . ....... 

100 ~ 

~ 

o ~-
2 

- 100 

UG 
-300 -

-IN 
-- IIN 

-·- III N 

FIGURA IV.l - Potenciais de troca dos mesons esca lar [U
0

(r)J 

e veto r ial [Uw(r)] em funç ão da distânc ia, pa
ra os três conj un tos de parâmetros da Tabela 
III.2 para o caso do 16o. 
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Na Figura IV.2 e s tã o r e produz idos nossos resultados 

para Ua (r) e Uw(r) no caso do hip e rnu cl eo 1 ~0 em função dos co~ 

juntos de parâmetros da Tabela III .4 e us ando 13 = l ,58 fm. Esse 

valor de 13 coinc"de com o proposto por Gal [Ga 80] aoestudarlar

guras de estados do 1 ~0, num modelo de potencial õtico. Uma ou

tra estimativa para hi pernucleos foi feita por Bouyssy (§o79] p~ 

ra A-hipernucleos. Esse autor afirma que o espaçamento médio de 

níveis em espectros de hipernu c leos de camadas p e s-d podem ser 

reproduzidos por um potencial oscilador harmônico de freqUência 

- 2 -l/ 3 16 -dada pela relaçao ~ = 7 A . No caso de L: O, essa relaçao d~ 

ria 13 = l ,75 fm. Entretanto, como essa estimativa de Bouyssy foi 

feita para uma media de vãrios A-hip e rnu c leos, optamos pelo va

lor proposto por Gal. Alem disto, um va lor de B maior implica-

ria, em nossos cãlculos, num a umento do s poten ciais de tro ca, o 

que nao e conveniente, conforme ve re mos na prõx i ma s eção , p~r a 

~ reproduzir dados fenomenolõgicos conhe c idos , no ca s o de A-hipe~ 

núcleos. Uma vez que usamos o me s mo 13 pa ra A- e L: -hipernucleos, 

; 

escolhemos o menor valor, ou seja, 13 = l ,58 fm. Analisando a Fig. 

IV.2 em comparação com a Fig. I V. 1, vemos que as curvas reprod~ 

zem as relações entre as constantes de acoplamento (seção III .3), 

a menos de pequenos desvios decorrentes das diferenças entre as 

massas. Também, como no caso do 16 0, o potencia l U (r)(U (r)) e a w 

atrativo (repulsivo) como esp er ado. Um cã lculo de Bouyssy obtem 

U (O) "' -217 MeV eU (O) :o:. 247 Me V que de ve ser compar ado com nos 
a w -

s os r e s u 1 ta dos [U a ( O ) "' - ( 1 81 - 3 O 2 ) Me V e U w ( O ) "' ( l 3 6- 2 O 4 ) Me '[I da 

Fig. IV.2. Nota-se que e xiste uma razoãvel discordância para Uw(O). 

Uma estimativa, feita com as funções de onda no limite não-re 

lativístico, indica um aumento de - 2% em mõdulo para esses po-
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t enciais, prÕ ximo da orig e m. Na s seçõ e s seg uintes volt a remos a 

consi derar esse limit e , a na li s a ndo a modific aç ã o que i s so acar-

r etaria em nossos resul t ados. Co mo nã o exi st e m ou tr as estimati-

vas pa ra os po tenciais U (r ) eU ( r), nad a podemos afi r mar so-a w 

bre noss os. conjunto s de pa r ã me t ro s . Is t o se r ã di scutido na pro

xima seçã o, q uando det ermina r mo s os pote nc i ai s do modelo de ca 

madas e os comparar mos com r e s ul tados fenomeno l óg i cos. 

> 
Lu 
~ 

u(..U 
200 

100 

o 
I 2 

r { frn) 
-100 

- 200 

-- Il: 

-- I I L 
-- ·- III~ 

FIGURA I V.2- Potencia is de troca dos mesons escalar [U
0
(r )] 

e vetor ia l [Uw(r)] em funçã o da dis t ãncia , pa
ra os trê-s conjuntos de parâmetros da Tabela 
I I I . 4 no cas o do ~0. 

Na Figu r a IV . 3 aprese ntamos os potenciais de troca U
0

(r) 

(atra tivo) e Uw( r ) ( r ep ulsiv o ) para o caso do hi pernucleo 1 6 0 !\ ) 
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com os conjuntos de parâmetros da Ta be la III .3 e 8 = l , 58 como 

no 1 ~0. Embora estejamos inter essado s no e studo do 1 ~0, uma ana 

lise dos potenciais de troca do 1 ~ 0 e do correspondente poten-

• cial do modelo de camad as, par a os quais existem outras estima-

' 

tivas na literatura, servirã como tes t e do nosso mêtodo e suas 

aproximações. Da Fig. IV.3 vemos que U
0

(0) ~ -(149-302) MeV e 

Uw(O) ~ (114-201) MeV. Para Bouyssy [Bo79] U
0

(0) "'- 217 MeV e 

Uw(O) ~ 255 MeV, ou seja, um potencial vetorial um pouco maior 

q u e o s n o s s o s . J ã N o b l e [N o 8 O] , a j u s ta n do o p o te n c i a l v e to r i a l 

com acoplamento tensorial para a obte nçã o da parte central do p~ 

tencial 1\.-nucleo, relata U
0

(0) =- 235 MeV e Uw(O) = 293 MeV. Usa.!:!_ 

do, adicionalmeri~te, o prin c ipio de exc lusão para os nucleons, N~ 

ble ~o 80] obtêm valores bem me nores , ou s eja , U
0

(0) = -255 MeV 

e Uw(O) = 220 MeV. Essas estim a tiv as para Uw(O) , como vemos, nao 

c o i n c i d e m c o m a s d e s c r i t a s n a F i g . I V . 3 . A s di f e r e n ç a s s e r ã o d i s -

cutidas ao analisarmos, na prÕ xi ma s eção, da do s f e nomenolÕgicos 

para o 1 ~0 . Devemos, entretanto, salien ta r que os dois autores 

c i t a dos inclue m o termo de aco pl am en t o ten so r i al para o meson v~ 

torial w, que nã o consideramos. A Fig . IV. 3 , em -comparaçao com 

as Figuras IV.l e IV.2 , reflete as rel açõ es da seção 111.3 para 

as respectivas constantes de acoplamento, a menos de dif e renças 

entre as massas dos conjuntos us ados . Da mesma f o r ma que nos c~ 

16 16 -sos do O e í:: O, nao podemos , da Fig . IV . 3, de te rmin ar omelhor 

conjunto de constantes de a c oplame nto e mas sas do s mêsons . 
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1V.3 - Potenciais Central e Spin-Orbita 
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Conforme salientamos na seç ã o a nterior, a determinação 

relativistica dos potenciais de t r oca U
0

( r ) e Uw(r) não pode ser 

diretamente comparada com dados e x per ime ntais, mas apenas com o~ 

tras estimativas teõricas. Para melhor avaliar nossos resulta-

dos, vamos obter os potenciais relativisticos do modelo de cama 



71 

das, cujas partes central e spin-5rbi ta , bem co mo os respecti-

vos coeficientes, têm sido muito anali sados, sendo bem conheci-

dos, em especial no caso de núcleos e A- hip e rnucleos . 

Nossa estimativa para os po te nciai s de particula-unica 

de um bãrion de massa M no nucleo segue o formalismo do Capitu

lo III. Como vimos, a parte centra l (V c(r))e a sp in-Õ rbita (VL 5(r)) 

podem ser encontradas relativisticamen te das expressões (III.38) 

e (III.39) ou ainda, na aproximação t:of M<< l, pelas (III.40) e 

(I i !.41). Para nossos cãlculos, usaremos as relações apro xima-

das, d&das por: 

(Jl1.40) 

e 

(III.4l ) 

com 

(III.20) 

O potencial bãrion-nucleo ê dado pela soma das partes central e 

spi n-5rbi ta. 

As funções Vc(r) e VLs(r) sao determinadas numerica

mente, a partir do conhecimento dos potenciais de troca U (r) e o 

Uw(r ) (ou dos potenciais U±(r)), apr esentad os na seção anterior. 

Os resultados relativ1sticos de ( III.40) e ( III.4l ) sao 

co mparados com o potencial f e nome nol õgico dado por 

(111.42) 
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s endo p(r) a densidade nu c l ear e p a de nsi da de mê di a . Em ge r a l, o 

a densidade e escolhida c om o uma funç ão do t i po Woo ds -S ax on, ou 

seja: 

(II. 8) 

com R = r ( A- 1 ) 1 I 3 
, a = O , 6 5 f m e r = l , l f m [B M 6 9] . o o 

Nesta c o m par ação e possível deter m i na r os c o e f i c i e ntes 

da parte central (Vc), igualando, na orig em , os potenci a is rela 

tivístico e fenomenolõgico do seguinte modo: 

(IV.l5) 

ou seja, 

(IV . l6) 

De forma anãloga encontra - se o coe fi c i e nt e ( int e n s i d~ 

de) da parte spin-Õrbita (V 50 ) do pote nci al . I s s o e f eito igua

lando a parte spin-Õrbita, (III.42), com a ( II I.41) na su perfí

c ie do núcleo de raio R =r
0

(A-1) 113 . Res ul ta q ue 

v. (R) _ v. -r} i d ~(-r ) I 
LS - so z· -:r:- dr T 't =R (IV.l7) 

ou ainda 

(IV. l8 ) 

Na Figu r a IV . 4 a pres ent amos no ssas es t i mativ a s re l at i 

vísticas ~aT a o coef i c i e nte Vc de aco rdo com a expressã o (IV. 16 ) 

em funç ã o dos co njunto s de pa râme tro s da s Ta belas III .2, 111 . 3 e 
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111.4, respectivamente, para 16 o, 1 ~0 e 1 ~0. E sabido que o po

tencial de particul a -unic a bãrion-nucleo para o l6o corresponde 

a um poço de profundidade -(50-60) MeV no caso do nucleon; -30 

MeV para a A e -(20-30) MeV para a L . Da Figura IV . 4 podemos no 

tar que os conjuntos 111-N, III- A e 11- L reproduzem mal estes va 

lares. As estimativas de Vc descrita s na literatura correspon

dem aos trabalhos de Brockmann l~ro 8 1 ] ,Bouyssy [Bo81J e Dil"lig et al 

[Di8l], para 16 o, 1 ~0 e 1 ~0, todos, porem, incluindo o acopla

mento tensorial para o meson veto rial. Os resultados desses au

tores sao indicados na Fig . IV.4 para comparaça o com os nossos. 

Novamente vemos que os conjuntos III -A e Il-L dão um potencial 

central cerca de duas vezes maior que o esperado. No caso de nu 

cleos, os conjuntos I-N e Il-N se equivalem, dando um poço de 

cerca de -60 MeV, enquanto que o conjunto 11 1-N dã um poço mui

to profundo. Para os A- e L-hipernu cleo s, nossos resultados pa

ra os out r os conjuntos indicam valores um pouco maiores do que 

os desejados, mas pelo menos no caso do 1 ~0 (I-A), esse valor e 
da ordem do calcul a do por Bouys sy. Na Fig. IV.4, para o caso do 

L-hipernucleo, i ndica mos tambêm as no ssas estimativas para Vc 

c o m f u n ç õ e s de o n da d o o s c i 1 a d o r h a r m ô n i c o n ã o - r e 1 a ti v i s ti c o q u e , 

nesse limite, corresp onde a um poço mais profundo. O mesmo acon 

tece para Vc no 16 o e 1 ~0. Vemos, portanto, que o poten c ial ce~ 
tral e altamente sens1vel ã competi çã o entre a forte atraç ã o de 

alcance mêdio, induzida pelo meson a , e a forte repulsão de cur 

to alcance , devid a ao meson w e, logo , pequenas var iaç ões nas 

constantes de acoplamento, em especial com a in c lusão do acopl~ 

menta tensorial para o w , pode leva r a uma melhor concor d~ncia 

com a experiência [ Di 81]. Assim sendo, devemos analisar tambem 

a interaç ã o spin-õ rbi ta, a f im de melhor a vali ar os vãrios con-

jun tos de par~metros utilizados e seus resultados. 
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FIGURA IV.4 - Comparação entre os coefici entes Vc da parte centra l do poten

cial do modelo de camadas previstos para os vã rios conjuntos de 

parâmetros das Tabelas III.2, III.3 e III.4 para nuc 1eo (N), 

A-hipernucleo (A) e í-hipernucleo ( í), no caso do 16o. Estão 

tambem incluTdas as previsões de Bouyssy (Bo), Brockma nn (Bro) 

e Di1lig (Di), conforme referências citadas no texto . Os pontos 

brancos correspondem a cã1c ulos não-relativ1sticos para o l~o. 

Na Figura IV.S apresentamos, pa ra o 1 ~0 e o 1 ~0, as i.!! 

tensidades da interação spin-Õrb ita (V~b) normalizadas a do nu-
N 

cleon (V 50 ) e obtidas a partir dos conjuntos de parâmetros das 

Tahe las III . 3 e III.4. Em noss as estimativas determinamos v~0 == 16,55 

Me V tarto com o conjunto I-N como com o II-~. Na Figura IV.5 e~ 

tão tambe _m _indicados outros valo re s de V~~;v~ 0 descri t os na li

te r a tu r a . As s i m , c i ta mos as a v a 1 i ações de P i r n e r [P i 7 9] , No b 1 e 
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[No8QJ, Do ver [Do80], Brockmann e Weise [BW8l (b)], Bouyssy [Bo8l] e Dillig 

et al. [Di81J. Estes dois ultimes autores apresentam tambem resultados 

onde o acoplamento tensorial do meson w, relacionado com o mo-

mento magnético anômalo do bãrion, não foi considerado. Da com-

paraçao de nossos cã lculos com os da literatura, podemos verifi 

car que a intensidade da inte ração spin-Õrbita e, no nosso caso, 

da mesma ordem para I - e .i\-hipernucleo. Com os conjuntos 11-I, 

111-.i\ e Il-N, que correspondem aos usados por Bouyssy [Bo81], o_~ 

i\ I 
temos v

50 
=v50 (7,58 MeV e 6,54 MeV para i\ e I respectivamente), 

i\ concordando com o valor calculado por esse autor (V 50 -7 MeV e 

I ) -v50 - 5-7 MeV , porem a intensidade da parte central, para esses 

conjuntos, como vi mos, e mui to grande. Os conjuntos propostos por 

Brockmann [Bro81], que são 1-I, 11-.i\ e 11-N, nos levam ã condição 

i\ I v50 ?V 50 -4 MeV, mas a valores melhores para as partes centrais. 

Nos t r aba 1 h os de B ou y s s y [B o 81] , B r o c k ma n n e W e i se [B W 81 ( a )] e 

Dillig et al.[Di8l] se mostra que a incl usão do termo de acoplamento 

tensorial para o meson w diminui a interação spin-Õrbita para o 

o caso do 1 ~0, levando a uma melhor concordância com a experiê~ 

cia e com o modelo de quarks de Pirner [Pi79]. Porem, no caso do 
1 ~0, a contribuição do acoplamento tensorial aumenta o valor de 

I v50 de forma que i\ I N V 50 < v 50 - v 50 . Essas conclusões são tambem re-

1 a ta da s por Di 11 i g et al. [pi8l], demonstrando a alta sensibilidade das 

partes central e spin-õrbita do potencial do modelo de camadas 

aos vãrios conjuntos de constantes de acoplamento e massas dos 

me sons a e w . Essas i n certezas , bem c o mo a n e c e s s i da de de mel h o r 

se estabelecer o papel do acoplamento tensorial do w, reforçam 

a importância de novas experiência s com hipernucleos e de novas 

anãíise s para as previsões dos diversos modelos. 
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FIGURA IV.5 - Intensidades da interação spin-Õrbita (V~Ó) para 1 ~0 e 1 ~0 nor 
malizadas a do nucleon (V~0 ), em função dos conjuntos de parâ
metros das Tabelas III.2, III.3 e III.4. Tambem estão inclu1-
das as previsões de Noble (No), Brockmann e Weise (Bro), Dever 
(Do), Bouyssy (Bo), Pirner (Pi) e Óillig et al.(Di), conforme 
referências citadas no texto. Os pontos assinalados com* cor
respondem a cãlculos desses autores sem a inclusão do acopla

mento tensorial do meson vetorial w. A escala da esquerda (di 
reita) da figura corresponde ao caso do E-hipernucleo (A-hipe~ 
núcleo). 
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Como vimos, a comparaçao dos cãlculos relativisticos 

para os potenciais bãrion-nucleo do modelo de camadas com os re 

sultados fenomenolôgicos permite determinar os coeficientes Vc 

e v50 . Para efeito de ilustração, indicamos na Figura IV.6 aspa!_ 

tes central e spin-ôrbita desses potenciais, ou seja, Vc(r) e 

vl 5 (r), obtidos em nossa estimativa relativistica conforme (III.40) 

e (III.4l). Nas Figuras IV.6 a), b) e c) apresentamos as partes 

centrais do potencial bãrion (N, A, I )-nucleo em função dos res

pectivos conjuntos de parâmetros. Nas f iguras IV.6 d), e) e f)e~ 

tão descritas as partes spin-ôrbita desses potenciais, novamen

te dependendo dos conjuntos de parâmetros. 

- · - HY; N -O calculo da razao v50 v50 , com funçoes de onda tipo o~ 

cilador harmônico no limite não-relativistico, não indicou dif~ 

rença apreciãvel daquelas descritas na Fig. IV.5 para o caso de 

hipernucleos. Nesse limite, V~ 0 "' 16,67 para o s dois conjuntos 

I-N e II-N. Como as variações de vHY são da mesma ordem, a ra-
SO 

HY · N -
zao v50 ;v50 se mantem iqual a obtida com funções de onda re-

lativisticas. 

Assim, da compa r açao de nossa estimativa com dados fe 

nomenolõgicos, concluimos que os conjuntos III-N, III- A e 11- I 

dão valores demasiado grandes para o coeficiente Vc da parte cen 

tral, sendo este muito sensivel ã escolha de conjuntos de para

metros. A anãlise de nossos resultados para a intensidade da pa.!:_ 

te spi n-Õrbi ta (v 5 0 ), i ridi ca discordância com cãl cul os de outros 

autores que incluem o acoplamento tensorial do meson vetorial. 

Entretanto, de acordo com a Fig. IV . 5, nossas estimativas não dife

rem muito das obtidas por [Bo 8 l] e [D i 8 l] sem a contribuição 

desse acoplamento tensorial. No caso de L: -hipernucleos, os conjuntos 
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FIGURA IV.6 - Potencial do modelo de camadas B-nucleo (B = N, A e E) para o 
16o em função da distãncia. Em a), b) e c): parte central V~(r) 
para os conjuntos de parâmetros I-B (linha cheia), II-B (linha 

tracejada) e III-B (linha traço-ponto), descritos no Capitulo 

111. Em d), e) e f): parte spin-Õrbita v~5 (r) correspondente. 
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1-E e 111-E sao os qu e mais favorecem essa concordância corres-

pondendo, respectivamente, a conjuntos obtidos por Brockmann 

[Bro81], relacionando os potenciais de troca para as interações 

r NN e EN atraves da escolha dos estados intermediãrios mais im-

1' 

portantes, e Dillig et al.[Di 81], assumindo forte quebra de simetria 

SU(3) com acoplamento tensorial nulo. Note-se que nossos valo

res para a intensidade da interação spin-õrbita E-núcleo dis

cordam fortemente das previsões do modelo de quarks que dão 
E N 

v 50 "' (4/3)v 50 [Pi 79] . 

Na prÕ xima seçao calculamos as energias de part1cula-

-unica numa estimativa variacional, usando agora os conjuntos 

1-N, 11-N, 1- E e . 111- L. Os result a dos serão apresentados inicia_}_ 

mente para o 16 0, cujas energias de ligação sao conhecidas, ser 

vindo como um teste para o metodo variacional e para a sensibi-

lidade do mesmo aos conjuntos de parâmetros usados. Posterior-

mente, relatamos os valores obtidos para o caso do hipernucleo 
16 o, ainda não observado e xp erimentalmente, comparando-os comes 

E . 

timativas descritas recentemente na literatura. 

IV.4 - Energias de Part1cula-Onica 

Na determinação das energias de part1cula-unica E 0 do 

hipernucleo 16 o e do nucleo 16 o vamos utilizar o metodo varia
L 

c ional . Para um dado estado o de part1cula-unica, partimos da 

r equaçao (111.35) para um bãrion ( E ou N) de ma ssa M, ou seja("<): 

(*) Nesta seção não i ndicaremos o Índice o do corresponden t e estado de parti 
cu la-única. 

-- ------------------------------------------~ 
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' [ \ l '' DCT) ' D('r) K e<ed) · Gcr>- - . Gcr>+ - -- - - D<l') H(r) - -- G<l') =O Dtn QcrJ r ~2 (III.33) 

onde 

H (-r) = -E + U/r) 
e (III.32) 

D<1-> =· 2M+ E + U_ll') 

Na expressão (III.3 3 ), G(r) ê a componente maior do 

spinor de quat r o componentes de Dirac, que ê dada pelas rela

çoes do Ap êndice D para nossa escolha de funções de onda re 

lativisticas tipo oscilador harmônico. 

A energia de particula-ünica ( E) aparece nos termos 

que incluem D(r) e H(r) . Obteremos E como .. um valor mêdio, multi 

plicando a (III.35) por D(r) e integrando em r . Resulta a se-

guinte equação : 

com K = +(j + l/2), para j = R.± l/2. 

Para um dado estado de particula-unica (ls
112

, lp
312 

ou lp 112 ) usa mos a correspondente funç ã o de onda G(r) e os val~ 

res de t e K caracteris t icos. De acordo com a definição, os va-
-lores de K sao os seguintes 

-1 ) paTa { S112_ 

K = -2 paTa i p 3/z. (IV. 20) 

i ' pa)'a. 1 p lf2 
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As funções D( r) e H( r) , que contêm a de pe ndência em ene~ 

gia, sao calculadas a partir de U±(r), i . e. , de U (r) eU (r), a w 

conforme a seçao IV.2 . Assim, partimos das corre spondent e s den

sidades (IV.lO), usando funções de on da r e lativísticas tipo os

cilador harmõnico com um parâmetro B = 1 ,60 fm (1 , 58 fm) no cas o 

l 6 l 6 -do O ( 1:0) e enc ontramos as funçoes D(r ) e H{r) de pende nt es das 

c o n s ta n te s de a c o p l a rn e n to e ma s s a s dos rne sons , ma s i n de p e n de n te s 

do estado de partícula-única, ao contrãrio do traba lho de Brock 

ma n n [B r o 7 8] . 

Para a resolução da (IV.l9) esc olhemos G(r) tambem do 

tipo oscilador harmônico relativístico, co mo discutido na seção 

IV.l, mas com um parâmetro (a) l ivre, a ser determinado pelo m~ 

t o d o v a r r:a c i o n a 1 . P a r a e n c o n t r a r a s e n e r g i a s de p a r ti c :.1 1 a - u n i c a , . . 

pa r timos da (IV.l9), usando (IV .20 ) e (IV . 4)-(IV.6), e obtemos 

as segu in t es equaço e s cúbicas(*): 

a ) Estado l s 112 

CJ 

(IV .21) 

-( * ) 1\ot e- s e qu e em n oss a co nv e nç ao M =c = 1. 

--- - ----------------------------------------------------~ 
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b) Estados lp 

ou 

~ Ga'~'V" j U.tY{ ~' ~ •- ~q h (2 · K) (3,-'- !, r•)] c[í'·~~ 
,., 

-~ - ____§_f [1 V .. {r) u!(r)] 4 -l'Yd.z 
4iM 3~fft U-tCd + M + 4ML " e dy =O 

o . 

(IV.22) 

com K=l (-2) para o estado lp 112 (lp 312 ). 

Escolhido o conjunto de constantes de acoplamento e 

massas dos bõsons, as energias de part1 c ula-unica são obtidas, 

apos a determinação dos potenciais de troca U (r), calculando a , w 

numericamente as integrais de (IV.21) e (IV.22) através do met~ 

do de Simpson. O valor do parâmetro a do oscilador harmônico e 

encontrado pelo metodo variacional, de forma que a função s te-

nha um mínimo. Portanto, nossa estimativa e bastante mais sim-

ples do que o cãlculo autoconsistente das equações de OH, apre

sentado nas referências [Bro81, BW81 (a)]. Por isso podemos espe

rar que nossos resultados não concordem exatamente com os destes 

autores. Entretanto, como veremos, as diferenças não sao muito acen 

tuadas, em especial nos estados lp. 

I n i c i a 1 me n te a p 1 i c amo s o me to do v a r i a c i o na l , a c i ma de s 

I I 
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crito, para a obtenção das e ner gias de pa r tí c ul a- única do nú cleo 

1 6 o, as quais estão bem de ter mi na d as exp er i me n ta lmente. Isto nos 

permitirã estimar a validade do mé t odo emp r ega do , bem como sua 

sensibilidade ã escolha de constant es de ac o pla me nto e massas dos 

mesons considerados para a interação NN . Co mo o conjunto III-N, 

de acordo c om o discutido na s e ção an ter i o r, rep roduz mal a pa~ 

te de potencial N-nucleo (d a ndo um poço c om ma is de 70 MeV de pr~ 

fundidade), va mos utilizar apenas os c o nj u n tos I - N e 11-N. Na Fj_ 

gura IV.7 represent a mos as energias de part1cula-única do 16 0 

em termos do parâmetro a (variando d e 1,2 a 1,8 fm). O método v~ 

riacional associa a energia procurada ao valor de a que corres

ponde ao mínimo de função, conforme assinalado na figura. 

1.2 1.4 1.6 1.8 a (fm ) 
> 
w 
::E: 

..__) 

LA.) lpl/2 

- --20 -·--- lp3/2 

........ -- --- -

-40 -

-60 - ·-
GURA I V 7 E · d ... 1 - · 16o FI . - nerg1as e par t1cu a- un1 ca do para os es tad os 

pa râme tro a e ls, 12 , lp 312 e lp112 em funç ão do 

usando os conjuntos I - N (li nha cheia) e II-N (li 

nha tra cej ada) da Tabela II . 2. Os pon to s ass i na l a

dos correspondem ao mí ni mo da s res pectivas f unções . 
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Os resultados finais de nossa estimativa variacional 

para as energias do 16 o são apresentados na Tabela IV.l. Junta

mente com dados experimentais da referência [Aj77]. Citamos ta~ 

bem, para cada en e rgia, entre parênteses, o valor do parâ metro 

a que, de acordo com a Fi g. I V. 7, mini mi za a função energia de 

ligação. Para comparação, apresentamos adicionalmente os resul

tados de cãlculos autoconsistentes de Brockmann [Bro81], inclu-

indo efeitos dos termos de Fock. 

TABELA IV.l -Energias de particula-unica ( e: ) e desdobramento spin-õrbita 
(t.e:) do nucleo 160 para os conjuntos de parâmetros I-N e 

11-N . da Tabela 11.2, bem como, entre parênteses, os valores 

do parâmetro a (em fm) que minimizam as energias. Os cãlcu-

1 os de Brockmann e os dados experimenta i s correspondem ãs 

referências citadas no texto. 

e:lsl/2 
(Me V) 

E: lp3/2 
P1e V) 

E: lpl/2 
(MeV) C. e: 

(Me V) 
a ( fm) a (fm) a ( fm) 

1-N 
-55,09 - 25,4 5 -17,50 

7,95 
( 1 , 30) ( l , 36) (l ,45) 

II- N 
-59,27 -28,06 -19,73 

8,33 
( 1, 30) ( 1 , 36) ( 1, 40) 

Brockmann -48,50 -23,40 - 1 3 , 80 9,60 

Experiência -47,00 -22,00 -15,00 7,00 

Como vemos, nossa estimativa com o conjunto I-N (II-N) 
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preve valores de energia de partícula-única para o estado ls 112 

cerca de 8 MeV (12 MeV) maior que o experimental. Isto reflete 

os resultados jã discutidos na seção IV.3, onde vimos que a pa~ 

te central do potencial N-nücleo, previsto por estes conjuntos 

I 

era, em media, lO MeV maior que o desejado. Devemos, porem, le~ 

brar, que o estado ls 112 tem uma grande largura e, logo, nao e 

bem determinado. Mais interessante, e analisar os resultados p~ 

ra os estados lp e para o desdobramento spin-Õrbit~ (6E) desses 

estados. Experimental mente esse desdobramento e aproximadamente 

7 MeV e, de acordo com Brockmann, de 9,6 MeV. Nossos cãlculos 

acusam, para os conjuntos 1-N e II-N, um valor t::. E "'8,4 MeV, bas 

tante prõximo do · experimental. As energias de ligação do nêutron 

nos estados lp 112 e lp 312 para o conjunto ~ I-N (11-N) são apenas 

cerca de 2 MeV (4 MeV) maiores que os valores experimentais. Is 

to indica que nossa estimativa, embora bastante simplificada em 

relação a cãlculos autoconsistentes, reproduz bem essa s ener-

gias, apenas com um poço alguns MeV mais fundo que o relatado 

em anãlises fenomenolõgicas. 

Podemos, portanto, conclui r desse estudo do que 

nosso me todo v a r i a c i o na l pode se r a p l i c a do ta m b ê m ao h i p e r n ü c l e o 
1 ~0. Quanto ao conjunto de constantes de acoplamento e massas dos 

mesons a e w, vamos considerar para esse hipernucleo o conjunto 

I-~, proposto por Brockmann [Bro81J e o 111-l: , proposto por Dillig et al 

t [Di 81 J . N o te - s e q u e o s ·do i s c o n j u n to s u ti 1 i z a m ta m b em os c o n

juntos 11-N e 1-N, respectivamente, para descrever o vértice a NN 

da interação L: N, enquanto que nos usamos o 11-N. Não nos inte

ressaremos pelo conjunto li- L: de Bouyssy [Bo81] porque, como vj_ 

mos na seção IV.3, condu z a uma parte central muito profunda (mais 
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de 80 MeV) para o potencial L-nucleo , devendo, portanto, corre~ 

ponder a valores errados de energias de ligação. Novamente, de-

vemos salientar que esse con junto, apesar de descrever mal a pa~ 

S te central, nos levou a um valor razoãvel para a in ten sidade da 

parte spin-õrbita, mesmo sem levar em conta o acoplamento tenso 

rial do meson w . 

As energias de particula - unica do hipernucleo 1 ~0 sao 

determinadas de forma anãl oga ao caso do 16 0. Na Figura IV .8 apr~ 

sentamos a variação das energias de ligação dos vãrios estados 

em termos do parâmetro a, indicando tambem os valores de a que 

correspondem aos minimos da fu nção energia ( E), para os conjun-

juntos 1- L e III~ L da Tabel a III.4. Como não existem dados e x p~ 

rimentais de espectros da energia para o ~~0, so podemos compa

rar nossa estimativa co m a de outros autores. Na Tabela IV.2 in 

dicamos nossos resultados para as energias de particula-unica 
l 6 do LO, bem como, entre parênteses, o valor de a que corre r, pon-

d e , em c a da c a s o , a o m 1 n i mo da F i g . I V . 8 . A i n da n e s ta Ta b e 1 a a p r~ 

sentamos os valores obtidos, em cãlculos autoconsistentes, por 

Brockmann [Bro81] e po r Brockmann e Weise [B W8l (b)], trabalhos 

estes que incluem o acoplamento tensorial para o meson w, e por 

Brockmann l)ro81], sem esse acop l amento. Como ve mos , nossos re-

s ult a dos para o estado ls 112 são maior es (em especial para o con 

j unto III- L) que os de Brockmann (sem o acoplamento tensorial ), 

f em bora quase idênticos aos de Brockmann e Wei se. Para os estados 

lp 312 e lp 112 , as diferenças, em relaç ã o a esses trabalhos, sao 

menores, princip almente com o conjunto I- L . Tambem podemos ob

servar que o desdobramento spin-Õrbita dos estados lp e, em nos 

sa ·estimativa, de 1,4 MeV e 2,41 MeV, respectivamente, para os 
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conjuntos 1-l": e Ill-l":, comparãve is aos resultados de Brockmann 

[Bro81, BW8l(b)] com (1,9 MeV e 3,4 MeV) e s em (1,1 MeV) acopl~ 

mento tensorial. De acordo com Brockmann, o desdobramento spin

-õrbita do 1 ~o e pequeno e pouco sensível ã contribuição do ac~ 

plamento tensorial. Devemos notar, -porem, essas conclusões que 

de Brockmann discordam daquelas de Bouyssy [Bo81] e de Noble 

[No81], para os quais o acoplamento tensori al (relacionado com 

o momento magnético anômalo de r) e muito importante. Notemos 

ainda que tanto os resultados de nossa estimativa, como os de 

B r o c k ma n n 1}3 r o 8 1 , B \4 8 1 ( b )] e d e B o u y s s y [B o 81] , me s mo c o m a c o -

plamento tensorial, discordam das previsões do model o de quarks 

de Pi rne;r [Pi 79], que obtem um desdobramento spi n-Õrbi ta grande, 

(4/3 do desdobramento no caso do nucleon). 

....... -
a ( fm 

lpl/2 
1 p3/2 

----- --- 1 p l/2 
- 1 p3/2 ----- -·---

l s 1 /2 

- _ lsl/2 

---·----

FIGURA I V 8 E . d • l - . d 16o . - nerg1as e part1cu a-un1ca o E para os estados 

ls 112 , lp312 e lp112 em função do parâmetro a e 

usando os conjuntos 1-t (linha cheia) e Ill-E (li

nha tracejada) da Tabela III .4. Os pontos assinal~ 
dos correspondem ao mín imo das respectivas funçõ es. 
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TABELA IV.2- Energias de part1cula-unica (E) e desdobramento spin-orbita 

( ~E ) para o hipernucleo 1 ~ 0 calculadas com os conjuntos de 

parâmetros 1- E e 111- E da Tabela 111.4. Citamos tambêm, en

tre parênteses, o valor do parâmetro a (em fm) que minimiza 
a energia. Os calculas de Brockmann e Weise e de Brockmann, 

conforme refer~ncias do te xto, correspondem a casos com e 

sem acoplamento tensorial para o w. 

E l (MeV) E 1 (Me V) 
Elpl/2 

(MeV) 
~E s 1 I 2 p3/2 

(Me V) a (fm) a ( fm) a (fm) 

-20,00 -4, 85 -3,45 
1 '40 1- E (1 ,50) (1 ,60) (1 ,60) 

-28,61 -11 ,00 -8,59 2,41 11 I- E 
( 1 '40) (1 ,46) (1 ,50) 

Brockmann 
(sem tenso ri a 1) -15,59 -3,02 -1 '9 2 1 ' 1 o 

Bro ckmann 
(com tensorial) -16 ' 84 -3 ,79 -1 '89 1 ' 9 o 

Brock. e Weise 
(com tensorial) -19,00 -4 ,80 - 1 , 40 3,40 

Portanto, da analise de nossa estimativa, vemos que, 

embora usando um mêtodo não autoconsistente e desconsiderando o 

acoplamento tensorial e os termos de Fock, conseguimos reprodu

zi r em linhas gerais as energias de ligação do hipernucleo 1 ~0 e do 

nu c 1 e o 1 6 O , em e s p e c i a 1 a s do s e s ta dos 1 p , bem c o mo o s r e s p e c t j_ 

vos desdobramentos spin-Õrbita. 

Para efeito de comparação, calcu lamos tambem essasener 
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gias de ligação e desdobramentos s pin-ôrbit a do 1 ~0 e do 16 0 no 

limite não-relativístico das funções de onda. Os resultados de~ 

sa estimativa estão reproduzidos na Tabela IV.3 para os quatro 

conjuntos usados e nos indicam que , neste limite, as energias 

aumentam (em mõd ulo), de cerca de 5%, ma s que o desdobramento 

spin-õrbita ê pouco afetado. Na Tabela cita mos tambem, entre p~ 

rênteses, para cada caso, o valor do parâmetro a que minimiza a 

correspondente função energia. 

TABELA IV.3 - Energias de particula-unica (sNR) e desdobramento spin
ôrbita (t. sNR) para o hipernucleo 1 ~0 e nucleo 160 com 
funções de onda não-relativísticos. Ci tamos tambem, en

tre parê ntese s, o valor de a (em fm) que minimiza a ene r 
gia no limite não-relativístico . . 

s NR (MeV) 
1 s 1 I 2 

s NR (MeV) 
lp312 

s NR (MeV) 
1 P 1 I 2 Ô E: 

NR 

a ( fm) a (fm) a ( fm) (MeV) 

I-N 
-61,75 -28,5 5 -2 0,25 8,30 

(1 ,25) ( 1 '3 0) (1 ,35) 

-66,00 - 31 '29 -22 ,5 0 8, 79 I I-N 
(1,25) (1,30) (1, 35 ) 

-22,24 -6,00 -4, 60 
1 '40 1- L 

(1 ,40) (1,53) (1, 60) 

I I I- L 
-32,56 -13 , 00 -10,60 

2,40 
( 1 '30) (1,45) (1 ,45 ) 

Conforme vimos neste capítulo, embora sem um metodo a~ 

toconsistente, conseguimos, a pa rtir de alguns conjunto s de pa-

--- - -----------------------------------------------------------------
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râmetros descritos na literatura, calcular o potencial do mode

lo de camadas o 16 o, 1 ~0 e 1 ~0, identificando os conjuntos que 

melhor descrevem dados fenomenolÕgicos. Com esses conjuntos, n~ 

ma estimativa variacional, determinamos as energias de part1cu

la-unica e o desdobramento spin-õrbita do hipernucleo 1 ~0 que, 

comparados com cãlculos mais exatos, resultam em geral razoavel 

mente bons. Em especial, o desdobramento spin-Õrbita desse hi 

pernucleo coincide com o esperado em analises fenomenolõgicas. 

Como nao existem dados experimentais para o 1 ~0, nos

sos resultados foram comparados apenas com outras previsões te~ 

ricas descritas na literatura. Uma avaliação concreta dos mode-

los e aproximações empregados no formalismo relativ1stico, eme~ 

mo de nossa estimativa,sõ poderã ocorrer apõs a realização de no-

'" vas experiências de formação de hipe r nucleos, em especial do 1 ~0. 

. 
• 

No prõximo cap1tulo apresentamos os comentarias finais 

e as conclusões deste trabalho . 
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V - COMENT~RIOS E CONCLUSOES 

Dentro da estimativa deste trabalho, feita para as ener 

gias de particula-unica e para os potenciais central e spin-õrb.i_ 

ta do hipernucleo 1 ~0, vãrias foram as aproximações empregadas. 

Essas aproximações podem ser separadas em dois grupos, as rela-

cionadas com o formalismo relativistico que usamos e as que fo-

ram adicionalmente incluidas em nossos cãlculos. No primeiro gr~ 

po devemos cita r a não consideração do termo de Fock, o uso de 

MFA e a não inclusão do termo de acoplamento tensori al para o m~ 

son vetorial. No · segundo grupo temos o pr6prio mêtodo variacio

nal, a utilização de funções de onda relativisticas tipo oscil~ 

dor harmônico e a determinação das constantes de acoplamento e 

massas dos mesons escalar e vetorial. Vamos comentar brevemente 

cada uma destas aproximações. 

Para a estimativa que rela ta mos no Capitulo IV nos b~ 

seamos na aproximação de Di rac-Hartree, ou seja, desprezamos o 

termo de Fock, que se supõe dar uma contribuição de cerca de l/4 

daquela do potencial de Hartree, porem com sinal oposto [Bo8l]. 

Par a o caso de nu c l e os , ê s a b i do [B W 7 7 ( b ) , 81 (a )] que de vem os i n 

cluir ainda a forte contribuição repulsiva de troca dos mesons 

n e P , bem como a troca dos mesons K e K*. Entretanto, para os 

h i pernucl eos a situação ·nao e tão drâsti ca, pois ao termo de Fock 

contribuem apenas a troca dos mesons K e K* [BW8l (a)] , cujo efei

to combinado não ê grande nem no caso de A- hipernucleos nem nó 

de L: -h i p e r nu c l e os [B r o 8 1] . 
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A descrição relativ1stica de Brockmann se baseia na r~ 

solução autoconsistentement e da equação de Dirac-Hartree, usan-

do a aproximação de campo medio (MFA ) de Walecka para a determ~ 

• nação da razão entre as constante s de acoplamento e massas dos 

mesons. Essa apro ximação foi inicial me nt e introduzida para o e~ 

t Li d o d a ma te r i a n u c l e a r [w a 7 4] , l e v a n d o a c o n s ta n t e s d e a c o p l a -

mento efetivas para os campos escalar e vetoria l, constantes es 

sas que correspondem, na teo r ia de Wale ck a, a dois parâmetros 

ajustados fenomenologicamente de forma a reproduzir proprieda-

des da materia nuclear. Seria impo r tant e, porem, analisar uma te_Q_ 

ria sem parâmetros ajustãveis, como e o estudo de Anastãsio [An80, 

81], que reproduz tambem propriedades de saturaç ã o da materia nu 

clear. Entretanto, a teoria de campo medio de Walecka adaptada 

,- ao caso de núcleos finitos, cons eg ue dar resultados muito bons 

. • 

e tem s i do 1 a r g ame n t e em p reg a da [B r o 81 , B o 8 O] ta m bem p a r a a de~ 

crição de hipe r nucleos. Em noss a e stimati va , opta mos por seguir 

as ideias de Brockmann, que se baseiam na MFA. Com isso podemos 

melhor avaliar nossos resultados, comparando com os previstos por 

esse autor para o 1 ~ 0 . 

No formalismo relativ1stico des cr ito no Cap1tulo III, 

a interação entre um bãrion (N, A ou ~ 0 ) e nucleons e gerada p~ 

la troca de dois bõsons, um escalar-isoescalar (o), e outro ve-

torial-isoescalar (w) . O meson tem, em princ1pio, acoplamento 

ve t orial e tambem tensorial. Em nos sa estimativa do Cap1tulo IV, 

não consideramos o aco plamento t en sor ial, o qual pode ser rela

cionado [No80, Bro81, Bo80] com os mom entos magnéticos anômalos 

dos bãrions (N , A e L0
). Trab a lhos recentemente public ados in-

ves tigara m a inclusão do acoplamento tensor i a l , que ad ic iona no 
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vas incertezas na determinação de constantes de acoplamento e 

massas dos mesons sem, contudo, chegarem a conclusões definiti

va s . B o u y s s y [B o 81] c a l c u l a a s i n te r a ç õ e s s p i n - õ r b i ta 11.- nu c l e o 

e E-núcleo, -concluindo que sao bem diferentes, considerando ou 

nao o termo de acoplamento tensorial para o mêson w , o que con

e o r da c o m o s r e s u l t a do s d e N o b l e [N o 8 O] . B r o c k ma n n [B r o 8 l] , p o r 

outro lado, considera que esse termo tem pouca influência na de 

terminação de energias de partícula-única dos hipernucleos 1 ~0 

e 16o. Dillig et al. [Di 8l], em aproximação de alcance zero, conclui que, 

se o pequeno desdobramento spin-Õrbita de 11. -hipernucleos e con

seqUência de grandes efeitos de quebra de simetria SU(3) para as 

constantes de acoplamento ( a e w), ent ão o E-hipernucleos apr~ 

sentam um desdobramento da mesma ordem que o de 11. -hipernucleos, 

em contradição com previsões do modelo de quarks [Pi79]. Essa re 

ferência mostra também que, se a pequena força spin-õrbita de 

11. -hipernucleos for resultado do valor negativo e grande da consta~ 

11. L: N 
te de acoplamento tensorial, então, neste caso, v50 << v50 ::::V 50 . 

Como vemos, a importância ou não da inclus ã o do termo de acopl~ 

mento tensorial ainda exige muitos estudos. Para nossa estimatl 

va de energias de ligação do 1 ~ 0, cujos resultados sõ podem ser 

comparados das referências [)ro81, BW81 (b)], optamos por nao 

considerar o acoplamento tensorial do meson w , levando em conta 

a simplicidade do metodo que es colhemo s . 

Alem dessas aproximações devemos comentar aquelas que 

incluímos em nossa estimativa. Como vimos no Cap1tulo IV, exis-

r tem mui tas incertezas na escol h a das constantes de acoplamento 

e massas dos mesons a e w . Uma resposta final sõ podera ser en-

contrada apõs a obtenção de novos dados experimentais, que permiti-
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rao uma melhor anãlise dos modelos da descr ição. Utilizamos al

guns conjuntos de parâmetros citados na 1 i teratura e tentamos e~ 

colher o que melhor descrevesse dados fenomenolÕgicos das par-

tes central e spin-Õrbita do potencial do modelo de camadas de 

núcleos e hipernúcleos, no caso do oxigênio. Em nosso caso esco 

lhemos os conjuntos 1-N e 11-N para o nucleo 16 0 e 1- L e 111- L 

16 o ·- t B k w · QB 81 BW8l()] para o L , os CJUal s sao propos os por roc mann e e1se ro , a 

e Dillig et al. [Di8l], conforme relatado no Cap1tulo 111. 

0 calculo das energias de ligação do L no l~O, embora 

partindo do formalismo de Dirac-Hartree, foi feito atraves dom~ 

todo variacional, uma vez que a resolução auto-consistente do prE_ 

blema exigia um trabalho computacional de muito mais tempo e SE_ 

fisticação. Nosso metodo e, portanto, bastante simples compara

do aos de Brockmann [Bro8l] e de Bouy ssy [J3 o8l] , e serve como uma 

primeira aproximação para as energias de partícula-única do 1 ~0 

e para a interação spin-Õrbita desse hipernúcleo. Apesar disto, co 

mo vimos no Capítulo IV, nossos resultados para as ene r gias de 

ligação do L no oxigênio foram razoavelmente bons, em par-

ticular no que se refere a previsões para o desdobramento spin

-õrbita desse hipernúcleo. 

Na determinaç ã o dos potenciais de tro ca de Hartree, CO.!!_ 

forme descrito no Capítulo IV, optamo s por funç ões de onda rela 

tivísticas tipo oscilador harmônico. Estas funções nao descre

vem, no caso de L-hipernúcleos, o forte acoplamento ao contínuo, 

conseql\ência da conversao LN -+1\ N no hipernucleo. Entretanto, co.!!_ 

f o r me r e f e r ê n c i a s Q a m 8 l , B o 81] e x i s t e n te s , e s s a s f u n ç õ e s , me s -

mo não relativisticamente, permitem descrever a densidade nuclear 

bastante bem, se comparadas com câlculos e xatos e autoconsisten 
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tes. Por outro lado, o fato de usarmos funções de onda relati-

1 · vísticas foi importante para um melhor ajuste dos potenciais de 

~ 
I 

troca e dos coeficientes Vc e v50 aos determinados fenomenologl 

camente, como citamos no Capítulo I V, o efeito do uso de funções 

de onda não relativísticas se reflete, em media, num fator de 

cerca de ll % nos coeficientes V~ e V~, de 1% nas intensidades 
N L: v50 e v50 do potencial spin-Õrbita e de 5% nas energias de par-

tícula-única do 1 ~0. Assim, em nossa estimativa, o emprego de fun 

ções de onda relativísticas e mais importante no ajuste dos re

sultados a dados fenomenolÕgicos, que na determinação do desdo

bramento spin : õrbita. 

As a pro x i mações q u e u ti l i z amos em nos s a estima ti v a , a l em 

das inerentes ao formalismo relativístico usado por outros autQ 

res, poderiam ser evitadas com um maior tr abalho computacional, 

se considerãssemos funções de ond a mais r ea listas, por exemplo 

~ de Woods-Saxon, um metodo autocon s i ste nte e o acoplamento ten 

serial para o meson w. Entretanto não era nosso objetivo um cãl 

culo exato, mas apenas uma estimativa, dentro de um modelo sim-

plificado. 

As aproximações e xistentes no formalismo relativísti-

co proposto por Brockmann, para a descriç ão de ~ -hipernucleos, 

não podem ser corretamente avaliados , pois s ã o poucos os dados 

experimentais para esses hipernucleos. Em particular, o hipernQ 

cleo 1 ~0, que estudamos, não foi ate hoje identificado experi

mentalmente e, assim seu espectro de energia nao e conhecido. 

; Por isso mesmo, tanto as previsões descritas por outros autores, 

como os resultados de nossa estimativa par a o 1 ~0, so poderão 

ser completamente analisados apõs o surgimento de dados experi-
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mentais para esse hipernúcleo. 

Conclusões 

Dentro do formalismo relativístico com aproximação de 

campo media, considerando a troca de mesons escalar (cr) e veto

rial (w), calculamos o potencial do modelo de camadas para o 16 0, 

1 ~0 e 1 ~0 em função de vãrios conjuntos de parâmetros (constan

tes de acoplamentos e massas) dos mesons. Da comparação com da-

dos fenomenológicos, conseguimos determinar os melhores conjun-

tos de parâmetros, que resultaram ser os propos t os por Brockmann 

[Bro77,8l] e ·pi lig [Di81]. A partir desses conjuntos estimamos, 

com o metodo variacional, as energias de partícula-única do 16 o 
16 0 E b - d . . 1 . · t e L • mora o meto o var1ac1ona se J a mu1 o menos ambicioso que o 

c ã 1 cu 1 o a u to c o n si s te n te de B r o c k ma n n [B r o 81 J , nossa estimativa 

consegue reproduzir bem as energias de 

· - b·t d 16 o P h. - 1 sp1 n-or 1 a o . ara o 1 pernuc eo 

ligação e desdobramento 
l 6 

LO, as energias de par-

tícula-única que obtivemos são comparãveis ãs previsões feitas 

por B r o c k ma n n IJ3 r o 81] sem o a c o p l ame n to te n s o r i a 1 . O de s do b r a-

menta spin-Õrbita dos estados p, em nos sa estimativa (sem o ac~ 

plamento tensorial) e da ordem de l ,4-2,41 MeV, ou seja, peque-

no comparado ao caso do nucleon. Esse resultado concorda com o 

de Brockmann [Bro8l] e Di 11 i g [Di 81], discordando, porem, das pr~ 

visões do modelo de quarks usado por [P i79], que obtem um valor 

4/3 maior que o do caso do nucleon. 

Alem disto, nossa es t imativa, embora prevendo energias 

de partícula-única do 1 ~0 sensíveis ao conjunto de parâmetros 

uti.lizado, indica um desdobramento spin-õrbita que depende mui-
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to menos dessa escolha. 

Como o hipernucleo 1 ~ 0 nao foi a inda observado, ape

nas o surgimento de dados e xperimentais poderã avaliar nossos re 

sultados numéricos, comparados somente com outras previsões te~ 

ricas IJ3ro8l, BW8l (b)] . Entretanto, seria interessante, mesmo nu 

ma estimativa simples como a nossa, testar melhor, no futuro, al 

gumas das aproximações aqui comentadas, por exemplo, a influên

cia do uso de outro tipo de função de onda relativística e a es 

colha de conjuntos de constantes de acoplamento (incluindo o ten 

sorial) e mass a s dos mesons. Essa anãlise, bem como o emprego de 

um me todo autoconsi stente de resolução da equação de Di rac-Har 

tree-Fock, estã sendo iniciada agora, devendo inclusive ser am

pliada para o caso de outros E-hipernucleos. 

-- --- ----------------------------------------
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VI - APENDICES 

Apêndice A 

Este apêndice e dedicado à apresentação das matrizes 

y de Di r a c na notação de B j o r k e n e D r e l l [B O 6 4] e das c o r r e s p o~ 

dentes matrizes ~e s. 

As matrizes Y satisfazem as relações de anticomutação 

com )J, v= O, l, 2, 3 e com uma metrica 

qPY: (} -o or'i-

1 o o o 
o -i 
o 
o o 

o o 
o -t o 

o -t 

Essas matrizes são dadas por 

~) 
-+ s endo o as ma trizes de Paul i e I, a unidade: 

(o 1) z._(o -i) ~-(1 o) <11 = o - o -
1 o ~ o o -1 

(A. l ) 

(A.2) 

(A. 3) 

(A. 4) 
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As matrizes ti e B que aparecem na equação de Dirac sao 

~ . d o ~ ~ L . de f i n i as c o mo B = y e Y = B a , ou seja ... 
~=~o= (~ ~) 

~ = (~ ~) 
E importante tambem defini r as matrizes o~v 

(A. 5) · 

5 e y , que 

sao combinações das matrizes de Dirac. Elas são dadas por 
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Apêndice B 

Nesse apêndice de duzimos a f orm a dos po te nc iais de in 

te ração de do i s c o r p os V a B ( r) , usa dos no C a p 1 t u l o I I I , pa r a a o b 

t enção dos potenciais de troca U (r) e U (r ). Para ta nto , va mos a w 

segui r as r e f erê nc ias [Bro7 8] e [BD 65] , constr ui ndo o hami l to-

niano para um sistema de A part1cula s, co nstituido por um bãrion 

B (B =N, A, L) de ma ssa de repouso M e (A- l) nu c l e ons . A i ntera-

-ção bãrion-nucleon ê descrita pe la troc a de um meso n es calar (o) 

e um vetorial ( w) (*), respectivamen te , de massas de re pouso m 
a 

e m . 
w 

e 

Partimo s da densidade lag ra ng eana e fetiv a i, dad a por: 

t = ( B. 1 ) 

As densidades lag ra ngea nas l i vres sa o defin i das por: 

( B. 2) 

pliV i p-; i v 
L = - -4 F, (x) F (x)+ -:;- m" WiX)W (X) 

..., fY ,., W 

( *) Não v amo s cons i dera r a t r o ca d e outros rneso ns, c orno TI e p , qu e nã o int e 

r e ss élln a e sse trab a lho. De t a l h e s da i n c lu s ão de o u t r o s rnesons podem se r 
enc ont rados na r e f e r ê ncia [}3 r o78] . 
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onde 

As matrizes Y sao dadas (ver Apêndice A) na notação de Bjorken 

e D r e 1 1 [B D 6 5] . O o p e r a d o r d e c a m p o b a r i ô n i c o e 1)J ( x ) [s e u a d j u ~ 

to ~(x) =1)J+(x) Y0
] e os operadores de campo mesônico são <P (x), p~ 

ra o meson escalar a , e wv (x), para o meson vetorial w. 

As densidades lagrangeanas de interação, não incluin-

do efeitos de fatores de forma, são escolhidas na forma local se 

guinte: 

e 

sendo ~v 
a • na notação de Bjorken e Drell 

forme Apêndice A. 

(B.3) 

[B D 6 5] , de f i n i das c o n-

Para construir o operador hamiltoniano, no espaço do 

bãrion, partimos de (B.l) e eliminamos os campo s mesônicos. Pa

ra tal, inicialmente, variamos i em r ela çã o a ~ e a~ . obtendo 
~ 

da equação de Euler Lagrange, a equaç ão de Dirac com termos de 

font e , ou s eja: 

(B.4) 

Para obter essa equaç ã o desprezamos o t ermo de acoplamento ten-



l 

-
k 

- ... 

serial para o mes on w, ja que f /4M e peq ueno. 
w 
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Devemos notar ainda que a corre nte de bãrions satis-

faz a equação da continuidade, dad a por: 

(8.5) 

Os campos mesônicos ( ~ ( x ) e wv ( x)) obedece m ãs segui~ 

tes equaçoes de campo: 

( 8. 6) 

e 

(8.7) 

sendo a (8.6) uma equaçao de Klein-Gordon inomog êne a e a (8.7), 

uma equaçao de Proca com termo de fon te. Levando em conta a con 

servaç.ao de corrente bariônica ·(8.5) , a (8 . 7) pode ser escrita 

como uma equação de Klein-Gordon com termo de fonte, isto é: 

(8.8) 

As equaçoes (B.6) e (B.8) para os operadores de cam po 

mesônicos podem ser resolvidas, resul tand o que: 

(8.9) 

e 

(B.lO) 
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onde D.(x-y) e o ope ra do r retarda d o d a eq ua çao d e Klein-Gordon . 
1 

Esse propagador e defini do por [80 6 5] : 

(B.ll) 

-satisfazendo a e quaçao 

(B.l2) 

Portanto, com as expressoes (8.9) e (8.10) para os op~ 

radores de campo mesôni cos, pod e mos elimina r ess e s operadores da 

equação de Dirac (8.4), resultando que: 

(8.12) 

-Es s a e quaçao nos leva ao se gui nte h a miltoniano no e s-

paço de bãrions: 

(B.l4) 
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onde Ai(l,2) sao as seguintes combinações de matrizes de Dirac: 

(8.15) 

Expandindo os campos bariõnicos w(x) e w+(x) num con

junto completo de funções, podemos escre ver 

\11 ~ f ... -i.E.,.t 6 ~ ~E ... td + 
I(X)=L«(x)e "'+LCL(x)e o( 

... o< a- (8.16) 

e 

(8.17) 

-+ -+ 
onde fa(x) e ga(x) sao os conjuntos completos de spinores de Dirac 

no espaço de coordenadas. Os operadores b (b+) e d (d+) são, res 
a a a a -

pectivamente, os operadores de aniquilação (criação) de bãrions 

e anti.birions num estado a. Não vamos considerar a seguir os ter 

mos de criação ou aniquilação de antiparticulas. Nesse caso os 

campos (8.16) e (8.17) são dados por: 

e (8.18) 

Substituindo em (8.14) -as expressoes (8. 18) e o prop~ 

gador (8.11), considerando x~ =t =0, obtemos para o hami1tonia-

no a ex~çessao: 
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HB= f, J o . f:.(~)(-iS(Ii·V+'6'oM)Ltx)lxb:.b01 
)(J"t~o 

+ l ~~f l Ú~.Jf;(x,lVw(X,-X,) f~(X,\ f.(i.Jd~,d~, . 

bt t 6 
• ai' b~\ ~ 60( ) (8.19) 

onde vss·(x,-x2) e a interação de dois corpos, dada por 

(8.20) 

Para determinarmos a expressao de Vss •, dev e mos inte

grar no tempo t 2 e no quadrimomentum R. Na notação de 8jorken e 

Drell [BD65], o produto de dois . quadrivetores ê tal que: 

e (8.21) 

-+ 

R(><1-X~)= -Kotz.- K·(xl-x 2 ) 

Substituindo na (8.20) a (8.21), podemos integrar em 

t 2 resultando uma função-o que permite int e grar em K
0

. Definin

do r= lx1-x 2 1, obtemos que: 

(8.22) 
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Essa ultima expressao para v
88

,(r) pode ser resolvida 

exatamente pelo teorema dos resíduos, levando a: 

(B.23) 

Essa função, como vemos, e dependente de estado (de energia) e 

não considera efeitos de cortes de massas sendo a forma que 

usamos no Capitulo III. 
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Apêndice C 

- . (*) 
Nesse apend1ce descrevemos co~ mais detalhes o tra-

b a 1 h o d e W a 1 e c k a [ W a 7 4] c o m s u a p r õ p r i a n o t a ç ã o ( que c o i n c i de c o m 

a de Bjorken e Drell [BD6{]), que define a aproximação de campo 

mêdio (MFA). 

A MFA de Walecka utiliza uma teoria quãntica de cam-

pos relativística, local e de muitos corpos; composta de um cam 

pode bãrions, um mesônico escalar neutro (acoplado a uma densi 

dade escalar), um campo mesônico vetorial neutro (acoplado a uma 

densidade vetorial) e um campo mesônico veto r ial neutro (acoplado 

a uma corrente bariônica conservada). 

Conforme veremos no resumo apresentado a seguir, os as 

pectos essenciais de interação nucleon-nucleon, responsãveis p~ 

las propriedades de saturação da matéria nuclear, tais como a 

- ~ atração de longo alcance e repulsão de curto alcance, podem ser 

descritos nesse modelo pela seguinte densidade Lagrangeana 

,_. 

• • 
I 

(c. l ) 

onde ~ ~ o campo de bãrions da massa mb, ~ o campo do meson es

ca lar neutro, de massa ms , e VÃ o campo de meson vetorial, de ma s

sa mv. As grandezas M,~,m sao os inve rsos dos comprimentos de on 

da Compton definidos por 

(C.2) 

(*) Na nossa convenção~ c = 1. 
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O meson vetorial neutro estã acoplado ã corrente ba-

riônica BÀ na forma 

(C.3) 

que e conservada, isto e, aBÀ/axÀ =0. O campo escalar se acopla 

ã densidade escalar~~- O campo tensorial FÀP e definido como 

As equaçoes de movimento para os campos podem ser ob

tidas, da densidade, como equações de Euler-Lagrange. Ass i m, os 

campos mesônicos satisfazem as relações 

(C.S) 

nquanto o campo bariônico obedece a 

(C.6) 

Note-se que estamos inter essa dos em obter soluções des 

- + 
tas equaçoes para um sistema com densidade barionica PB =~~e 

densidade escalar ps = ~~ unifo rme s. No caso em que Ps e Ps sao 

constantes, independentes de posição e de tempo, e possível ob-

ter uma solução exata para as equ ações de campo clãssicas, (C.S), 
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na forma 

(c. 7) 

sendo ~o e V
0 

constantes reais independentes de -+ x e t dados por 

(C.8) 

O campo bariônico satisfaz as equaçoes de campo linea 

rizadas: 

(C.9) 

qu e também podem ser resolvidas exatamente. 

Na Mecânica Quântica, ainda vamos supor um sistema com 

densidade bariônica uniforme, contido numa grande caixa de volu 

me íl = L 
3

, com condições de contormo per i Õdi ca s . No cã l culo de pr~ 

priedades locais de matéria nuclear, se considera de forma pa-

d rã o o ·1 i m i te ~ -+ oo • 

Do o p e r a do r tens o r de " s t r e s s " , dado p o r : 

(C.lO) 

com 'U --~O,i), podemos determinar os operadores pressão (P), a 
\..1 
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- -
densidade de energia ( E ) e o hamiltoni a no (H) do sistema, que sao 

dados por 

" t p = -s T~L 
1\ " 

t = f=- T"-~ 
(C.ll) 

(C.l2) 

A pro p r i e da de de i n v a r i a n ç a t r a n s l a c i o na l da te o ri a i m 

plica na relação entre a densidade de energia (densidade bariô

nica) e a energia total E (n9 total de bãrions) do sistema, na 

forma 

(C.l3) 

li = f, 
.Q B 

e permite identificar ~o e V
0 

de (C.7) com os seguintes valores 

esperados: 

(C.l4) 

;endo <lj!oi~:Ywi i/J o> =O por invariança translacional e II/Jo> e o e~ 

tado fundamental do sistema de muitos corpos, auto-estado do qu~ 

drivetor momentum PJJ =(0, iE). 

Note-se de (C. 14) que os valores esperados dos opera-
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dores de campo mesõnico aumen t am com a de ns idade bariõnica . 

Assim, uma teoria simplificada (não con s ide r ando as flu 

tuações quânticas em torno dos valo r es es perados), onde os cam-

~ pos mesõnicos são substituídos por seus c orr e spondentes valores 

esperados constantes (4> -+ cp
0 

e VÀ -+ i oÀ 4V
0

), per mit e esc rever a de n 

sidade Lagrangeana (C. 1) na forma 

(C.l5) 

Desta equaçao (C.l5) podemos obter o tensor de "stress" 

o 
canônico TÀp' que se conserva, e, logo, a pressão P e a densida 

de de energia E, de acordo com (C.ll) 

(C.l6) 

(C.l7) 

Para quantizar agora o sistema, o o perador de campo ba 

riônico e e xpa ndido em soluções da equ a ç ã o clãssica (C.6). Na re 

presentação de SchrBdi nger, o operad o r de c.a mpo de Dirac pode ser 

esc ri to - como 

(C.l8) 



112 

com momentum K escolhido de modo a satisfazer condições de con

torno periÕdicas e com funções de onda 'U e V normalizadas (1L+U = 

= v+v = 1 ). Os estados bariõnicos sao especificados por nümeros 

q u â n ti c os ( h e 1 i c i da de , i s os p i n , etc . ) s i m b o 1 i z a dos por 'A. A-+ (A~ ) 
K'A K.'A 

e B-+ (B~) são operadores de destruiç ão (criação) de bãrions. 
K'A KÃ -+ 

As funções de onda de Dirac, para dado K, são soluções de 

(C.19) 

onde a massa efetiva M* e os autovalores EK± sao definidos por 

(C .20) 

(c. 21) 

Ao contrãrio da teoria clãssica de camp os, na qual a 

ordem dos operadores e indefinida, na prescrição canônica da teo 

ria quãntica de campos os op era dores não com utam e devemos defi 

nir a ordem desses operadores. Para t a nto escolhe-se, para to

das as · expressoes, a ord e m normal(*) que permite obter, para o 
-operador densidade de energia H

0
/ Q e para o operador densi-

dade bariÕnica B/Q as expressões seguintes: 

(*) Na ordem normal, com notação :wrw:, os operadores de des t r ui ção 
dos colocado s ã direita dos de criação. 

-sao to 
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(c. 22) 

(C.23) 

Com esses operadores podemos determinar a densidade 

bariônica e campos mesônicos ~o e V
0

. Para tanto, obtem-se o es 

tado fundamental IF> do hamiltoniano H
0 

preenchendo-se estados 

de momentum K ate o numero de onda de Fermi (KF). Em cada esta

do de momentum podemos acomodar Y bãrions. Se Y =4 ( Y =2) temos 

o caso da materia nuclear com igual numero de prõtons e nêu t rons 

(para materia nuclear sõ de nêutrons). 

Assim, a densidade bariônica e os cam pos mesônicos ~o 

e V
0
,obtidos transformando de forma padrão as somas em integrais, 

são dados por 
,.. 

fs: <FI ~ I F)= (F 1: ~t 'f': I F) 

(C.24) 

(C.25) 

(C. 26 ) 

com 
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(C.27) 

sendo 

Nessas expressoes vemos que, dada uma densidade de bã 

rions Ps (constante de movimento), determina-se V0 . Como (C .2 7) 

ê função implicita de Ps, para uma dada PB' Ps e obtida de for

ma autoconsistente. 

As equações paramétricas de estado para apressao P(p 8 ) 

e para a densidade de energia e(p 8 ), calculadas de forma seme

lhante, nos levam ãs relações: 

(C .28) 

(C.29) 

Dest J s duas expressoes, (C.28) e (C.29), e possivel 

eliminar a densidade bariÕnica p8 , o que conduz a forma da 1~ 

Lei da Termodinâmica (Pdn =-dE), indi cando para a a proximação de 

Walecka leva a uma teoria termodinami came nte consistente. 

O principal resultado da MFA de Walecka estã resu mido 

no conjunto de equações (C.24)-(C.29), que podem ser resolvidas 

em função de apenas dois parâmetros 1 i vres c~ e c~. definidas por 

Walecka como 
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C}._ 2 M 
s = ~s f).. 

(C.30) 

Uma anãlise dos resultados nos casos limites de baixas 

e altas densidades leva a conclusões importantes. No cas o de ba~ 

xas densidades, se c; for grande suficiente, a energia de liga

çao por nucleon {E/Ps -mb) se torna negativa com o aumento da 

densidade, indicando que o sistema e autoligado. Para o limite 

de altas densidades, essa energia de ligação por nucleon e gra~ 
de e positiva, indicando que o meio sempre se satura, ou seja, 

existe uma densidade (finita) para a qual essa energia de liga-

çao por nucleon tem um mínimo negativo. 

A resolução numérica do sistema de equaçoes (C.2 8 ) e 

(C.29) de Walecka permitiu enc.ontrar as funções E e P em t e rmos 

- 2 2 dos parametros C e C . Para reproduzir corretamente a energi a s v 

de ligação e a densidade da materia nuclear,que apresentam os v~ 

- 1 lores Y = 4, E/Ps- mb = -15,75 MeV e KF = 1 ,42 fm , as constant es 

c2 e c2 determinadas foram as seguintes: s v 

(C.3l) 

Portanto, a MFA de Walecka, num modelo relativístico 

d~ Hartree pa ra nucl e ons, i nteragi ndo vi a troca de apenas um bÕ 

• . .. • • • •J 
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son escalar e um vetorial efetivos, consegue reproduzir as prQ 

priedades da materia nuclear. Note-se que Walecka não determina 

as massas e constantes de acoplamento desses bõsons, pois seus 

resultados são obtidos em função dos parâmetros C e C . E im-
s v 

portante salientar que a teoria de Walecka e independente de cutoff 

de energia, 11., e que sua ideia fundamental e supor que os nu

cleons movem-se no nucleo num campo medio efetivo composto de um 

campo mesônico escalar e de um vetorial. 

A MFA de Walecka tem tido grande sucesso em suas apli 

caçoes não sõ no caso da materia nuclear, como tambem para cãl

culos de propriedades de núcleos finitos e de hipernucleos . 
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Apêndice O 

Neste apêndice(*) deduzimos em detalhe as expressoes 

l das funções de onda relativ1sticas tipo oscilador harmônico se-

• 

.. 

) 

L 

guindo a ideia dos trabalhos de Itõ [I t67] e Swamy [Sw69]. Parti 

mos de um siste ma de uma partTcula de Dirac com spin ~ e massa 

M movendo-se num 11 potencial 11 linear em coordenadas e regular na 

origem. Esse potencial corresponde a um dado campo vetorial ex-

terno cpJ.l( r), com apenas a quarta componente diferente de zero, 

com a métrica usada pelos autores em questão, isto e: 

(o. 1 ) 

c o m cp ( r ) = Mw r 2 • 

Isto nos 1 eva a equaçao de Di rac com um potencial equj_ 

valente a um oscilador tridimensional, de freqUência w e param~ 

tro S = /1/Mw'. Neste caso, podemos escrever a equação de Dirac 

na forma: 

( ;;. . p + ~ M + \j (T) -E ) 'f\~) :: o (o. 2) 

com 

(o. 3) 

O spinor de Dirac tem componentes ~ (r) e n( r ) 

-(*) · Em nossa convençao ~ c = 1. 
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(o. 4) 

normalizadas por J dr(t,:
2

+n 2 ) = 1. 

A forma do potencial V(r) em (0.3) pode ser simplifj_ 

cada, C:e acordo com o Apêndice A e com (0.1), resultando 

(0.5) 

O hamiltoniano que obtemos com um potencial deste ti 

- . po sera dado por: 

(O. 6) 

t possível mostrar [Sw69], por uma transformação de 

Foldy-Wonthuysen de H, que essa forma nos leva a um hamiltonia

no não-relativístico correto (ate a ordem l/M2 ), ou seja, ao p~ 

tencial tipo oscilador harmônico tridimensional com acoplamen-

to spin-Õrbita. 

De (0.5) e (0.4) podemos reescrever a equaçao de Dirac 

(0.2) como duas equações acopladas para ç:(r) e n(r) da seguinte 

forma 

(O. 7) 
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-Os numeras qu ã nticos do probl e ma sao n ~ j, sendo m(~) 

-+ 
a projeção do spin S (do momentum angular j). A componente q r) p~ 

de ser escrita na forma [Me6l] 

(O. 8) 

onde os spinores de duas componentes sao dados por: 

sendo Y~-m(~) e x~ 12 as funções esféricas harmônicas e de spin 

l/2, respectivamente. O número quântico K e definido por: 

. . 

( <T. [ + 1) ~~ = -K ~ ~ M (0.10) 

- · -+ -+ -+-\ onde L = -i r x V e o operador momentum angular orbital. 

.. 

Para eliminar do sistema (0.7) a componente 

usamos para o produto Õ.p a relação [Me6l]: 

-+ 
me nor n( r), 

(0.11) 

Assim, com (0.8)-(D.ll), obtemos de (0.7), uma equação para ~ (r) 

(0.12) 

- -Esta equaçao (D. 12) corresponde a equaçao de movimen-
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to de um oscilador harmônico t r i d i .m e n s i o n a l com f o r t e a co pl amen 

to spin-Õrbita e e resolvida da forma us ual [Me61] . 

A solução obtida para os autovalores E -e 

M~+ ~2. (r1 + t t t) 
E_z :: (0.13) 

com n = 0,1,2, ... , como no caso do oscilador harmônico tridimen 

sional quântico. 

Isso nos leva aos seguintes autovalor e s de en e rg i a p~ 

ra os estados de particula-unica: 

[ .. 
1 Sth 

t fl~;t 
~]t;, 
~'NL 

(0.14 ) 

-+ 
A componente ~(r) e determinada da solução de (0.12) 

-T 

e n(r), obtida a partir da relação (0.7), isto e: 

_ -i -~rd hK .,.,J~ · ·) "n('r)-= -- Q".T - ,.. -- + - (-r . ~ E+ M d 'f I ~2. 
(0.15) 

Oev e mos relembrar que [Me61], como 

(0.16) 

r e s u 1 t a ., d e ( O . 1 5 ) e ( D . 8 ) , a e x p r e s s a o 
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(0.17) 

para cada estado de energia E. 

Assim, identificados os números quãnticos (n, ~ ,j) de 

cada estado de partTcula-Ünica, as corre s pondentes funções de 

onda e autovalores são determinados de (0.14) e (0.15) -(0.17). 

Vamos analisar cada caso em detalhe. 

a) Estado ls 112 

Pa r a este estado n =0, R. =o , j = 1 /2 e K = - 1 , e a fun 
ç ao Rao(r) = -r212s 2 

Da (0.8), para lJ =±l/2, obtemos e . 

.,.y._ 2 

~<f) = A ;, '~ x~~- (0.18) -1 

ou 

A ;TY'f•y;(~) (!) PCl.l'O. r: iJz 

~t r>= (0.19) 

A ·"hf y_• ~ ( 
0

) ~O.. TO.. f ::. -!Jz. e o t-d 1 

A função -+ 
(0.17), -n ( r) , de para E = M e 

'V\< r>= O (0.20) 

Normalizando, pode mos obter o coeficiente A. Desta for 
ma temos, para o estado 1 s 1 I 2 
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'f'J5y./:r) = 
2 ->'f,fyo ~ (x{j') (0 . 21) 

f{. 1/4 ~)/2 e ob·) O 

on de 

x'h 'e) lfz. o 
-v,,(o) 

'~~~z 1 
(0.22) 

b) Estado lp 312 

Neste caso n =0, ~ =1, j =3/2 e K =2, e a função R01 = 

2/2 s2 
= r e-r . Como, de (0 .12), sabemos que 

com E =M, podemos encontrar JJ(-;:) e o coeficiente de no rmaliza-

-ça o A. Resulta que 

"t(i) =o (0.24) 

Ao inv~s do spinor de duas co mponentes x ~, vamos usar 
2 . 

o spinor autofunção dos operadores J e J 2 , ou s eja,~i'JJ, defi 

n i do p o r [Me 6 l J 
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Assim, resulta para o estado lp 312 : 

(0.26) 

com 

c ) Estado lp 112 

. Paraesseestadon=O,i=l,j=l/2eK=l, e R01 = 
2 2 

= r e-r /ZS . Alem disto, como vimos antes, o autovalor de ener 

gia e E =M[l +6/B 2M2] 112 . A componente maior~(~), de (0.12), 

resulta ser 

(0.27) 

C o mo ( â . ~ ) ~ ~ I 2 
l-l ( ~ ) = -~ ~ I 2 ~ ( ~ ) [Me 6 1 J , d e ( O . 1 5 ) , e n o r m a 1 i z a n d o , 

obtemos que 

(0 .2 8) 

e 

(0. 29) 



~--

r" 

• . 

,_ ' 
\ 

com y = 

ma: 

l/8M. 

Deste 

124 

modo, a função de onda do esta do lp 112 tem a for 

0r ~) ói h· 

3iCf? 1h.f: ~ 
(1to<.)r ~o ("r) 

( o. 30) 



• . 

• I 
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