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RESUMO 

São analisadas reaçoes quase-livres (p,2p) assimétrl 

cas induzidas por prõtons polarizados. A absorção e refração dos 

prõtons rãpidos no núcleo realça a seção de choque para a eje­

ção de prõtons com uma certa polarização que depende dos seus 

momenta e do estado-furo resultante. São calculadas polariza­

ções efetivas, distribuições de momentum distorcidas e seçoes 

de choque de correlação angular em aproximação DWIA para esta­

dos-furo do 16 o e do 40 ca a energias incidentes de 215 e 320 MeV. 

Mostra-se que os efeitos da parte real de potenciais 

Õticos centrais sobre as distribuições de momentum e sobre as 

polarizações efetivas é considerãvel. Apresenta-se uma explic~ 

-çao qualitativa para este fato. 

r avaliada quantitativamente a importância da distor 

çao spin-Õrbita, a qual poderia em principio comprometer a us~ 

al e simples interpretação das reações quase-livres com prõtons 

polarizados . Os efeitos obtidos para o espalhamento de prõtons 

de 320 MeV sobre o 16o e o 40 ca revelam-se na realidade pequenos. 

Os resultados mostram que o emprego de feixes de pr~ 

tons incidentes polarizados amplia o poder das reações quase-

-livres como instrumento de investigação da estrutura nuclear 

e sugerem a possibilidade de testar algumas aproximações que são 

de interesse geral para a teoria das reaçoes a medias energias, 

como, por exemplo, a aproximação de impulso. 



ABSTRACT 

Asymmet r ic quasi-free (p,2p) reactions induced by 

po1arized protons are ana1ysed. The absorption and refraction 

of the fast protons in the nucleus enhances the cross section 

for the knock-o ut of protons with a certain polarization which 

depends on their momentum and on the resulting hole state. 

Effective polarizations, distorted momentum distributions and 

angular correlation cross sections are calculated within the 

DWIA approximation for th~ h61e states of 16 o and 40 ca at 215 

and 320 MeV incideht energy. 

lt is shown that t~e effects of the real part of the 

central optica1 potentials on the distorted momentum distributions 

and on the effective polarizations are considerable. A qualitative 

e xpl anation of this fact is p.resented. 

The importance of the spin-orbit distortion, which 

could in principle upset the usual simple interpretation of 

quasi-free scattering with po1arized protons, is quantitative1y 

estimated. The effects obtained for 320 MeV proton scattering 

on 16 o and 40 ca are actual1y sma1l. 

Th~ results show that the use of incident po1arized 

proton beams enhances the power of quasi-free reactions as an 

investigation tool of the nuclear structure and suggest the 

possib·i1ity of testing some approximations which are of general 

interest for the theory of medium energy reactions, as, for 

example, the impulse approximation. 

L__ _ ___ ________ -------
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I - INT RODUÇAO 

Entende-se por espalhamento nuclear quase-livre [1-7] 

uma re açao direta na qual uma part1cula colide com um nucleon 

de um núcleo e o arranca, sem que haja qualquer outra intera­

çã o vi olenta entre as partlculas incidente, as duas emergentes 

e o núcleo. A energia do estado em que fica o núcleo residu-

al, COITl um nucleon a menos que o original, é determinada, jun­

tamente com o momentum de recuo, medindo - se as energias e dire 

ções de propagação das duas part1culas emergentes em sistema de 

coinci d~ncia. Em um modelo de part1cula-untca a energia de ex­

citaçã o e o momentum de recuo do núcleo residual estão direta-

mente relacionados ã energia e ao momentum, com sentido oposto, 

do nú cleon-alvo, antes de ser arrancado . Assim s e ndo, medidas 

dos es pectros de energia e das correlações angulares dos pares 

de par t1culas detectadas em coincid~ncia possibilitam a obten­

ção de informações sobre as energias de ligação e sobre as dis 

tri bui ções de momentum das part1culas do núcleo. Cabe destacar 

que a maior parte das informações experimentais sobre os esta-

dos nucleares em que os núcleons estão mais fortemente ligados, 

ou sej a, estados correspondentes ãs camadas mais "internas", pr~ 

vem deste tipo de experiência. 

Nas figuras la e 2a [B] apresentamos, como exemplos t1 

picos, os espectros de energia relativos aos núcleos de 4He e 

de 16 o, respectivamente, obtidos com prótons incidentes de 460 

Me v [9]. S denota a energia de separação dos prótons ligados e 

E a energia de exc i tação dos núcleos residuais . De acordo exc• 
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com o modelo de camadas, esperar-se-ia um grupo de prõtons ar­

rancados da camada ls 112 do 4He e tris grupos de pr5tons ejet~ 

dos do 16 o, das camadas lp 112 , lp 312 e ls 112 . Observa-se que de 

fato estes grupos se fazem notar claramente nos espectros, sob 

forma de picos para determinados valores de Sou de Eexc; na fi 

gura la aparece um pico localizado em S =O, correspondendo, p~ 

rem, a colisões com prÕtons "livres" contidos na amostra e não 

pertencentes ao 4He. Nas figuras lb e 2b são apresentadas as 

correlações angulares para os referidos grupos de prõtons, re­

fletindo efetivamente caracteristicas marcantes dos estados s 

e p de particula-unica. 

Par a nu c 1 e os de camadas f e c h a das , como o 4 H e e o 1 6 o , 

os resultados, apesar de esperados qualitativamente sao, mesmo 

assim, interessantes porque confirmam as predições teõricas e 

fornecem parâmetros importantes do modelo de cama das. Para ou-

tros núcleos , porém , torna-se claro que este t i po de e xperiên-

ci a pode fornecer resultados que permitem a determinação da con 

figuração mais adequada. 

Não pretendemos fazer nesta Introdução um retrospec-

to detalhado das anãlises teõricas e experimentais das reações 

em questão, mesmo de forma sucinta, porque existem inúmeros ar 

tigos excelentes de revisão a respeito (vide, por exemplo, refs. 

[8, 11-20]). O formalismo bãsico e imprescindivel, contudo , ê de 

senvolvido no Capitulo II. Em vista disso, vamos de i medi ato 

abordar o assunto tratado neste trabalho, qual seja, o de esp~ 

lhamento quase-livre (p,2p) com pr5tons polarizados. 



4 He I ? To= 460 MeV 
I 

N ~ T0 =460 MeV ... 
e =41.7° VI . S = 20.4 MeV 

N ... 
C/) 

N 

> 
C1J 

~ 
........... 
..0 
:l.. 

100 

> 
C1J 

? l4! 6 
~ · 

9 
Q 9 

~ 
9 

<:> o 
0 o o o o 

I Eexc (MeV) .10 c..v (") IV S ( MeV) o 30 40 

FIGURA 1 - Espectros[g] de energia (a) e de correlação angular (b) para 

a reação 4He (p,2p) 3H (espalhamento simétrico). 

e o 50 

w 



~16Qj ~' : ;~~-!•1 eV f ·-~-----· - ··· - ·~T~-----I~4~g ~~~'I! 

i 
\I Q) / - .... I 
?I - ~ f 1 ; ' i ' 

....... . \ -I .D • · o / , , I . Q :l. /~~.~ ! I '\ \ : 
<;> . I ,'/o <,> ; 0 I \ ~ 
I IQQ !I \ ··w' • ;I I ,.\ 1- • I ' 'f I 

t Jl 1 ,-Ó f. \ 
· I · I 20 ~ I I ,;,/ I I ' (,>- I \ \ 

1- I ), T 9 9 t ' I \ I I \ \. 

~ 
1 

?J.9"?71 6 ~ , ~ I 1 ~o,'---x0.35 \ / , \ 
~ lO I ). y l I '?? 11 I I : ' 6 I T), ? i I I \ I \ 

N 

1- li; 
N 

~ 
~--~ 

::::1.. 

N .... 
1/) >A Q) 

:2: 
......... ' ..0 ,.. - ! 

:::>... f ' 
I \ I • 

100yr9 \ 

50, 
1
-x 0.35 

p , 
/ r' 

/ 

\ 
I 

To= 460 MeV 
S = 12.4 MeV 

/_,. b- ... , 
I \ 

,' ~ I 

? Ó
'í? . 9 ?9 óO . l I ! 'í ç,' o f.• / ·, / I : ? · 1 · ..., ' C'>'Q T ' , !;., I () ; -! \ w I . ;: ' . . C . 

i ~? 40, E:xc(Mcl/) I 40 20, ~;0, ' o 10 20 __ o _ _:.._iÜS(~;cvJt-ht------to eo 30 40 8° 50 

/ 

FIGURA 2 - Espectros~] de energia (a) e de correlação angular (b) para a reação 
16 o(p,2p) 15 N (espalhamento simétrico). As curvas tracejadas são resul 
ta dos te õ r i c os [l 0 J , m u 1 ti p 1 i c a dos p e 1 o fato r i n di c a do . 

+:> 



5 

Logo apõs a realização das primeiras experiências (p,2p) 

quase-livres [4 •5], conscientizou-se na anãlise teórica deste g~ 
.nero de reaçoes que ao próton nuclear arrancado, antes de sua 

ejeção, estã em geral associada uma polarização efetivaC6 •7J. 
Essa polarização decorre primordialmente da ação combinada de 

dois fatores. Um ê a força spin-Õrbita que atua sobre todos os 

componentes do nücleo orientando seus spins, e o outro se re­

fere ãs colisões múltiplas que os prótons incidente e emergen­

tes sofrem antes e depois, respectivamente, da colisão de eje­

ção. Tais colisões reduzem as contribuições de certas regiões 

do nücleo ã seção de choque, de modo que a mêdia ponderada so­

bre as orientações de spin dos prótons ligados não se cancela 

(exceto nas experiências coplanares simétricas). 

Tem sido mostrado teórica e experimentalmente que e~ 

ta polarização pode ser medida com o auxilio de prótons inci­

dentes polarizados [21 - 28] '·fazendo uso da grande diferença que 

existe entre os valores das seções de choque para prótons li­

vres a médias energias com spins paralelos e antiparalelos. O 

emprego de projeteis polarizados nesse contexto ê relativamen-

te novo e abre novos horizontes para o estudo da estrutura nu­

clear[2g] e dos mecanismos de reação. Citamos, a t1tulo de exem 

plo, a identificação mais precisa, com maior poder de discriml 

naçao, dos estados nucleares que correspondem a camadas mais 

profundas e de di f"íci 1 acesso experimental. A segui r faremos um 

breve resumo do que vem sendo feito nessa area. 

Jã nas primeiras anãlises teóricas das reaçoes quas~ 

-livres (p,2p) foi reconhecida a ocorrência da polarização ef~ 
- . r6 7] f . tiva e apresentada sua expressao teor1ca~' , con orme menc1o 
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nado anteriormente. A proposição de medi-la diretamente e de ex 

plorar sua existência, empregando feixes de prótons polariza ­

dos, surgiu, porém, bem mais tarde, cerca de quinze anos de­

pois [21 ' 22]; um estudo detalhado do processo para o 16 o encon­

tra-se na Tese de Doutorado de Ma ri a Ribeiro Teodoro [30]. 

Uma primeira experiência com feixes polarizados foi 

{e i ta em DubnaC23], para o 6Li, ao que parece independentemente da prQ_ 

posição referida acimal21J. Posteriormente, sob a influência de~ 

ta ultima e não sendo o 6Li um alvo muito favorãvel para se ob 

servar a polarização efetiva, o mesmo laboratório estendeu 

experiências[24] aos núcleos de 12 c e de 16 o. Os resultados 

as 

-sao 

bastante interessantes, mas pouco numerosos e obtidos a ener­

gias incidentes muito altas (635 ± 15 MeV), de modo que as con 

clusões, apesar de não discordarem das predições teóricas, são 

um tanto vagas. 

Medidas claras e precisas com prótons de 200 MeV, mQ 

tivadas igualmente pela proposição acima e confirmando até agQ_ 

ra muito bem a teoria, foram e continuam sendo efetuadas pelo 

grupo experimental do TRIUMF, no Canadã. Os primeiros resulta­

dos[25] referem-se ao 16 o, tendo sido feitas, porém, novas me­

di das [26 - 28] para este mesmo nucleo e também para o 40 ca. 

O uso de elétrons polarizados nas reações quase-livres 

(e,e'p), com intuito anãlogo ao abordado antes, também foi su­

gerido[3l] e seu efeito estimado, mas ate agora nao se reali­

zou experiência deste tipo. 

Nas primeiras estimativas da polarização efetiva[Zl,ZZ] 

não foi levada em consideração a parte em spin-órbita dos po­

tenciais ôticos empregados para descrever as colisões multi-
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plas. Esta omissão, apesar de parcialmente justificada na ref . 

[22], foi criticada pouco depois[32J. Recentemente foi reanal i 

sada [33 •34], constituindo-se em um tõpi co importante desta Te-

se (vide Capitulo V). 

A ocorrência de uma polarização efetiva associada a 

um prõton, com justificativa semiclissica semelhante â utiliza 

da no presente caso [ll •21 •22], foi também discuti da [35] para re~ 
ções (d,p). Não poderiamos deixar de citar, também, a proposi-

ç ão de experiências para medir diretamente as polarizações dos 

núcleos residuais nas reações quase-livres [36]. 

O presente trabalho é composto de duas partes : 

a) Extensão da discussão da Tese de M.R . Teodor o[3o] 

sobre o 16 o a energia incidente de 215 MeV, usand o nãosõ a pa~ 

te imaginãria dos potenciais Õticos centrais como também a pa~ 

te real. De modo surpreendente verifica-se que a inclus ã o da 

parte real ~rovoca efeitos sobre a polarização efe t iva que s ã o 

da mesma ordem de grandeza que os efeitos causado s pela parte 

imaginãria, e no sentido de reforçã-la. No Capitulo IV dam os 

uma explicação qualitativa deste fato. Alem disso , s ã o efetua­

dos cãlculos para todos os estados do 40 ca, que se constitui tam 

bem em um caso experimental de bastante interesse , e e usado 

mais um valor para a energia incidente, 320 MeV. Muitos dos re 

sultados aqui apresentados (vide Capitulas III e IV) foram pu-

b 1 i c a dos nas r e f s . [2 2 , 1 9] . 

b) Anâlise da importância da distorção causada pela 

parte spin-Õrbita do potencial Õtico[33 •34J, cuja omiss ã o nas 

primeiras estimativas, severamente criticadaD~ , e ratificada. 

L__ _ ___ ___ _ _ _ - - - -
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No Capftulo II apresentamos a cinemitica e o form~­

lismo relevantes aos processos estudados. O Capitulo III refe ­

re-se â apresentação dos cilculos relativos â parte a) acim a, 

sem incluir potenciais õticos spin-Õrbita. A discussão dos res 

pectivos resultados é feita no Capftulo IV. No Capitulo V, que 

corresponde â parte b), é avaliada quantitativamente a influ~~ 

cia da distorção spin-Õrbita. No Capitulo VI são feitos alguns 

comentârios e apresentadas as conclusões do trabalho. Os Ap~n­

dices A, B e C cont~m algumas expressoes e parâmetros , adicio­

nais utilizados no trabalho, referentes, respectivamente, as 

funções de onda, ao espalhamento prõton-prõton livre e ã c ine ­

mãtica adotada. 
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II - FORMALISMO 

II.l Cinemãtica 

-Nesta seçao vamos caracterizar a geometria e aprese~ 

tar as grandezas e relações cinemãticas necessãrias ao forma­

lismo e aos cãlculos relacionados com os processos que sao de 

interesse particular neste trabalho, quais sejam, os de rea-

çoes (p,2p) quase-livres coplanares não simétricas. 

A Figura 3, abaixo, dã uma visão esquemãtica dos prQ 

cessos no sistema de referência Laboratório. 

( ko, E o) 
0~-------~­
m 

ESTADO INICIAL 

--t> 

(k2,E2) 

ESTADO FINAL 

FIGURA 3 - Representação esquemãtica do processo de espalhame~ 

to quase-livre copl ·anar. 
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O estado cinematico inicial é caracterizado por um pr~ 

ton (indice O), de massa me qi.Jadrivetor energia'-momentum (~E , E
0
/c) , 

'V O 

incidindo sobre um núcleo-alvo em repouso (~~A = O) e consti-

tuido de A nucleons, com massa MA e energia total EA = MAc 2 . O 

estado final consiste de um par de prõtons (índices 1 e 2) eme_c 

gindo com quadrivetores (~~ l , E
1
/c) e (~~ 2 , E2/c), a ângulos 

de e s p a 1 h a me n to e 1 e e 2 , e de um n ü c 1 e o r e s i d u a 1 , com A- 1 n Li c l e 

ons e massa MA-l ( i ncluímos Eexc' a energia interna de exci­

tação em MA-l c2), recuand-o com quadri vetor energi a-momentum 

(~~A-1, EA-1/c). Ao prõton arrancado estã associado, antes de 

sua ejeção do nucl e o inicial , um momentum ~{ 3 , o qual, estando 

o núcleo parado, estã relacionado, por conservação de momentum, 

ao momentum de recuo do núcleo residual, em um modelo e x tremo 

de parti cul a uni ca' 

~ { 3 = - ~{A-1 (II.l) 

Aos prõtons de fndi ce s O, 1 e 2 denominamos prõtons rãpidos. 

As leis de conservação de energia e momentum forne-

cem, para os processos em questão, as seguintes relações: 

~o = ~1 + ~2 + ~A-1 (II.2) 

(II.3) 

A relação (II.3) pode ser escrita, tambêm, como 

(II.4) 
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onde o simbolo r representa as energias ciniticas dos ~iversos 

reagentes e S, dada por 

(II.5) 

a energia de separaçao do prõton nuclear, ou seja, a energia ne­

cessãria para arrancã-lo do núcleo-alvo . Algumas vezes na l i te 

ratura S é dado po r 

(II.6) 

Nest-e caso estã implicito que MA-l i a massa do nu c leo residual 

no seu estado fundamental e não inclui, como em (II.5) , a e ne r-

gia de excitação E • ex c 

A relação entre os momenta e energias ci~éticas dos 

prõtons é dada,relativisticamente, pela express ã o 

2 2) 1/2 ~ck =(r + 2rmc . 

Para os prõtons de energia mais baixa poderia-se usar a 

ção não relativistica, desprezando r 2 em confronto com 

o que certamente seria uma boa aproximaÇão para o nucleo 

dual . Por uma questão de uniformidade, porém, preferimos 

nos cãlculos a relação e xata (1!.7). 

( II.7) 

re 1 a-

2rmc 2 , 

resi-

usar 

Dada a energia cinética r do prõton incidente e me­
o 

dindo as energias dos prõtons emergentes r 1 e r 2 em coincidên­

cia, juntamente com os ângulos de espalhamento e1 e e2 , i pos­

sivel determinar os momenta dos prõtons com o auxilio de (11.7) 
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e, utilizando a lei de conservaçao (1!.2), o momentum do nucleo 

residual ~~A-l (e do prõton-alvo ~~ 3 , conforme (II.l)). Obtido o 

v a 1 o r de ~A_ 1 , c a 1 cu 1 a-s e TA_ 1 , e , por i n te rm é di o de ( I I . 4 ) e 

(II .6), determinam-se a energia de separação S do próton nuclear 

e a energia de excitação E do nucleo residual. ex c 
Pelas leis de conservaçao, para energia incidente fixa, 

hã cinco parâmetros que podem ser variados independentemente. 

Podemos considerã-los como sendo 1~ 1 1, 1~ 2 1, o ângulo que ~ o 

forma com sua projeção sobre o plano (~ 1 , ~ 2 ) e os ângulos que 

esta projeção forma com ~l e ~2 . Isto conduz a uma série de po~ 

sibilidades experimentais, dentre as quais citamos, por e xem-

plo, . - coplanares simétricas as expenencias (e, = e2 = e e T 
1 

= T2 :: T) 

e as coplanares com partilha de energia (e1 = e2 e T 1 'f T 2 , em g~ 

r a 1 ) . Referimo-nos ãs tabelas I da ref. [8] par a um levantamento 

das possibilidades que t~m sido empregadas e xperimen t almente. 

As medidas experimentais são geralmente organizadas 

em dois tipos de grãficos, os de espe ctros de energia e os de cor 

relação angular. Os espectros de energia correspondem a grãfi-

c os n os q u a i s sã o 1 a n ç a dos os n ú me r os de c o n t a g e n s dos pares de 

prótons detectados em coincid~ncia, versus algum parâmetro que 

permite obter univocamente S ou Eexc (muitas vezes e o prÕprio 

S o parâmetro escolhido). Nesses espectros, como se observa, 

por exemplo, nas figuras la e 2a, aparecem picos que são atri­

buidos ã ejeção dos prõtons das diversas camadas nucleares e 

que identificam as energias de separação . . Quando se traçam os 

grãficos das areas sob esses picos em função de um parâmetro 

(o ângulo e, no caso de experi~ncias simétricas) que determina 

~A-l, ou ~3 , obtêm-se as correlações angulares dos prótons emer 
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gent,es. Estas fornecem uma série de informações adiciona,is a re~ 

peito da estrutura nuclear, como por exemplo, as distribuições 

de momentum dos prõtons nucleares (ou dos estados-furo no 

c 1 e o r e si d u a 1 ) . 

-nu -

Vamos caracterizar, a seguir, a situação cinemãtica 

utilizada nos nossos cãlculos, os quais se referem dominante­

mente a grandezas relacionadas com correlações angulares . Con­

forme mencionado no inicio desta seção, os processos de inte­

resse particular neste trabalho são reações coplanares não si-

métricas. Dentre as muitas possibilidades foi escolhida aquela 

que e esquematizada na figura 4, onde k
1 

e /k
2

/ são mantidos fi 
~ ~ -

xos e a direção de ~2 varia. Isto significa o mesmo que manter 

T1 , T2 e e1 constantes e variar e2 . 

----------------------------> ----
~ 

------------

I 
I 

1' 
I 

FIGURA 4 - Geometria de espàlhamento adotada nos cãlculos. 
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A escolha dos parâmetros fixos (listados no Apêndice 

C) satisfaz a condição de que seja possivel obter ~ 3 nulo qua ~ 

do e2 variar . Eles são estabelecidos para cada estado nuclear, 

com T conhecido (320 e 215 MeV), tomando um valor apropriado o 

de T2 (80 e 50 MeV nos ·nossos cilculos) e calculando r 1 e e1 a 

partir das leis de conservaçao de energia e momentum, (II.2) e 

(II.4), com kA 1 (= -k 3 ) nulo. Isto leva ã resolução do seguin 
'V - 'V -

te sistema de equações: 

k1 sene 1 - k2 sene 2 =o, (II.8a) 

T1 + T2 = T
0

- S . (II.9) 

O valor de T1 depende da energia de separaçao S associada a ca 

da estado nuclear em estudo e é facilmente obtido da equaçao 

(II.9), ao passo que os ângulos e
1 

e e2 (quando ~ 3 =O) são da 

dos pelas expressões 

(~c) 2 k k. cos e . = T.(T + 2mc 2 ) + 
o J J J o 

+ S (me 2 + T - T . - SI 2) 
o J 

j = 1,2 ' (II.lO) 

obtidas resolvendo as equaçoes (II.8a,b) com o auxílio da (II.7) . 

O valor de T2 é tomado convenientemente pequeno, sem 

afetar em muito, porem., a validade da aplicação da aproximação se­

mi cl as si ca nos cil cul os das distorções, para que T 1 resulte co~ 

seqUentemente grande (da ordem de 200 MeV no presente caso) e 
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se obtenha um ângulo e2, c-orrespondente a ~3 =O, apreciavelmente 

maior do que e
1

. D.es te modo, v a ri ando e2 em torno deste ângulo , 

conforme figura 4, e de maneira que 1~ 3 1 esteja no intervalo de 

valores relevantes a distribuição de momentum dos pr6tons nu­

cleares (intervalo de O a 0,8 fm-l aproximadamente), hã condi­

ções de ser mantida, durante a variação de e2 , uma assimetria 

significativa em relação âs direções de espalhamento dos pro­

tons emergentes. Esta assimetria, aliada ã diferença entre as 

energias r 1 e T2 , ~. conforme serã visto com algum detalhe po! 

teriormente (na seção 11.3 e no Capítulo IV), um fator impor-

tante para que o pr6ton-alvo se comporte, dentro da aproxima-

ção de impulso com ondas distorcidas, como se estivesse polari 

zado. t oportuno acrescentar, todavia, que hã outras geometrias 

que tamb~m possibilitam o surgimento de uma polar-ização ·efeti­

va acentuada. Por exemplo, as de partilha de energia para de­

terminados ângulos de espalhamento, as quais t~m sido utiliza-

d . - . 1 . C d- ( T ) [2 5-2 8] as nas exper1enc1as rea 1zadas no ana a RIUMF . 

Para utilizar os dados experimentais referentes ao es­

palhamento prõton-prõton livre e calcular as seções de choque 

dos processos ~ necessãrio conhecer alguns parâmetros cinemãtl 

cos no sistema de referência Centro de Massa (C.M.) dos dois pr.§_ 

tons envolvidos na colisão de ejeção. Trata-se particularme.!!_ 

te, do ângulo de espalhamento e e da energia total do pr6ton i.!!_ 

cidente E , os quais podem ser obtidos em função dos seguintes 
o 

invariantes relativísticos: 
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B = (~c)2 k . k l - EOE l = (~c)2 k . k l - EoEl 'VO 'V 'VO 'V 

c (~c)2 ~1. ~3 ElE3 
2 - - I 1I 3 (II.ll) = - = (fie) ~1.~3 -

D (~c)2 (k + k3)2 (Eo + E3)2 4 -2 = - = - E 'VO 'V o 

As barras sobre as diversas grandezas, ji definidas anterior-

mente, identificam-nas como sendo relativas ao referencial C.M., 

escolhido nos presentes cilculos para os dois prõtons no esta­

do cinemitico inicial, antes da interação de ejeção. Sendo e o 

ãngulo entre f e f 1 e conhecidos B, C e D no sistema Laboratõ 'VO 'V 
rio, tem-se, a partir de (II.ll), 

e = are cos B - C 
(II.l2) 

(11.13) 

Obtido E0 , determina-se a energia cinética relativa Trel, ou s~ 

ja, a energia cinética do prõton incidente no sistema de refe­

~~ncia em que o prõton-alvo estã em repouso, 

(II.l4) 

que também e necessãrio conhecer. 

II .2 Formalismo Bisico (Sem Distorção) 

Um dos nossos objetivos neste capftulo e estabelecer 
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a seçio de choque para as reações (p,2p). Ela se encontra am­

plamente divulgada na literatura (vide, por exemplo, refs. [6-8 , 

1 O, 11 e 13]), mas por razões de compl e ti c i da de e porque dese­

jamos adaptã-la a um tratamento mais direto dbs fen~menos rela 

cionados com spin, como por exemplo os efeitos provocados pela 

distorção spin-Õrbita, julgamos procedente reapresentar mais 

uma vez os principais passos de sua obtenção. Para isso segui­

mos basicamente o desenvolvimento encontrado na ref. [8] . 

C o me ç amos p e 1 a f o r ma g e r a 1 d a s e ç ã o de c h o q u e difere n 

c i a 1 r e 1 a t i v i s ti c a do p r o c e s s o e m q u e s t ã o , a q u a 1 s e obtem u s a.!:!_ 

do resultados bem conhecidos da teoria de espalhamento[37 - 40], 

X o (E 1 + E 2 + E A- 1 - E o - E A) . (II.l5) 

A grandeza F, definida por 

= (II.l6) 

onde vrel e a velocidade relativa entre o projétil e o alvo, e 

que assume a forma 

(II.l7) 

~ um invariante relativfstico. No sistema de refer~ncia de La-

bora tõri o (,tsA =O) e 1 a se reduz a 
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(II.l8) 

O elemento de matriz tfi é a grandeza que individualiza o pro ­

cesso e é definido em termos da amplitude de transição Tf. en-
. 1 

tre os estados inicial li > e final l f> da reaçao, 

(1!.19) 

Esta ultima, relacionada com a matriz S através de 

(!!.20) 

e dada, em teoria de perturbação, pela solução 

T fi = < f I v + v 1 v + . . . I i> E-H 0 +i t:: 
(1!.21) 

da e q u a ç a o de L i p p ma n n- S c h w i n g e r ~ 1 , 4 2] 

T = V + V T • 
E-H 0 +it:: 

(!!.22) 

Para sua obtençãoprecisamos conhecer primeiramente o Hamiltonia 

no não perturbado H0 , que tem por soluções os estados inicial 

e final li> e lf >, e a perturbação V. Antes de defini-los, po-

rem, cabe assinalar ~ue o sistema reagente i, em princfpio, um 

s istema de muitos corpos, composto de A+ 1 particulas idênti­

cas e descrito por um Hamiltoniano (apro ximado) do tipo 
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A 
H = I V(a,S) , ( I I . 2 3 ) 

a>S=O 

s i me t r i c o em r e 1 a ç ã o ã t r o c a de p a r ti c u 1 a s . K a r e p r e s e n t a o o p~ 

r a do r e n e r g i a c i n e t i c a d a p a r t i cu 1 a g e n ê r i c a a e V ( a , 13 ) , a i n te 

raçao realistica nucleon-nucleon entre as partículas a e S . Tal 

problema, como se sabe, e impossível de ser tratado com exati­

dão[43] do ponto de vista prãtico, e em vista disso e inevitã 

vel fazer uma série de aproximações e hipóteses simplificado-

ras, cujo teor e qualidade dependem do maior ou menor grau de 

sofisticação que se pretende alcançar no tratamento. Sob e s ­

se ponto de vista, ja o simples fato de encararmos o problema 

como um problema de A+ 1 corpos, os quais mantêm sua i ntegri d~ 

de antes, durante e depois da reação, e uma aproximação de um 

problema mais fundamental e mais complexo, no contexto da teo­

ria de partículas elementares. Esta aproximação ê considerada 

boa no presente caso, uma vez que as energias envolvidas nos 

processos de espalhamento (p,2p) usuais são relativamente pe ­

quenas em comparação com a energia de repouso dos nucleons. Al 

gumas correções, em atendimento a efeitos que porventura tenham 

sua origem na ârea de partículas elementares, como, por exem-

plo, os de fora-da-camada-de-energia, podem naturalmente ser in 

traduzidas de modo ad hoc, quando necessãrio. 

Tomando, pois, por base o sistema formado por A+ 1 

partículas idênticas, admitimos ser um bom ponto de partida co~ 

siderã-lo descrito por um Hamiltoniano 

clua uma parte relevante da interação 

ta como soluções estados nos quais A, 

nao perturbado que in-

~ V( a , B) e que admi-
a>B =O 
ou A -1 das A+ l, parti-
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culas formem sistemas ligados (núcleo-alvo, ou residual), es­

tando as restantes (prõtons incidente e emergentes) praticame ~ 

te livres. Pensamos em um Hamiltoniano do tipo Hartree-Fock 

(II.24) 

onde U é um potencial médio, dependente de energia, que des­a 

creve globalmente a interação da particula a com as demais. Ao 

Hamiltoniano não perturbado adicionamos então, como perturba-

çao, uma interação residual, dominantemente responsãvel 

processo de espalhamento e dada, neste caso, por 

A A 
V = L v(a,8) 

a>8=0 
L 

a>8=0 

A 
V(a,8) - L 

a=O 
u 

a 

pelo 

(II.25) 

Esta interação não pode ser considerada fraca, porque os efei-

tos causados pela parte intensa e de curto alcance das forças 

nucleares são descritos por potenciais médios somente de manej 

ra muito pobre[44J. Ela contem praticamente intacta aquela pa_c 

te das forças nucleares que provoca grandes transferências de 

momentum e que é, por esta razão, essencial ao estudo dos pro-

cessas que estamos tratando. 

Sendo H
0 

simétrico em relaçãri a troca de partfculas 

e estas, idênticas e do tipo fermiÔnico, consideramos as au t o-

funções não perturbadas totalmente antisimetrizadas. Neste ca­

so, os elementos de matriz <blv(a,B)Ia>,entre dois auto-estados 

quaisquer la > e lb> de H , independem da escolha de a e S e, co_!! o 

seql.lentemente, 
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A 
<biVIa > = L <blv( a , S) Ia > = t A(A+l) <blv(O,l)la > . 

a>S =O 
(II.26) 

O fator t A(A+l) neste elemento de matriz destaca o numero de 

pares de partículas existentes no sistema. 

L e v a n d o em c o n t a a s c o n s i de r a ç õ e s a n te r i o r e s , o o per~ 

dor de Lippmann-Schwinger assume a forma 

T = t A(A+l) v (1 + dC . r) 
E-H

0
+1 E 

(II.27) 

s u b e n te n de n do - s e e s ta r e l e a p l i c a do e n t r e a u to- e s ta dos de H . O 
o 

símbolo~ se refere ao operador de projeção para estados com-

pletamente antisimetrizados e é introduzido para elimina r loqo 

de início os estados intermediários de falsa sime tr ia, os quais 

acabariam se cancelando de qualquer forma se a equa ção fosse r~ 

solvida exatamente, sem qualquer aproximação [45 •46]. Portan to, 

somente estados intermediãrios físicos do sistema são conecta-

dos pelo propagador A /(E- H0 +i E ). 

Em aproximação de Born de primeira o r dem Tfi e dado 

po r 

Tfi ~ t A(A+l) <flv(O,l)li >. ( II.28) 

Esta ~ contudo, não é uma boa aproximação no presente caso, jã 

que a interação efetiva preserva características da interação 

forte que tornam a apro ximação de Born inadequada . Em vista di~ 

so, sendo necessãrios termos de ordem superior na solução em se 

rie da equação dada, é conveniente agrupar em uma solução com-
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pacta termos que correspondem a interações repetidas entre duas 

mesmas partículas sob a influência das demais. Isto pode se r 

feito com o auxílio da interação efetiva T entre dois nú c l e ons , 

ou seja, com o operador amplitude de espalhamento no meio [2 •3 •45] 

o qual satisfaz a equação 

(11.29) 

Tal operador, que é um operador de muitos corpos, descreve o 

espalhamento de duas partículas na presença dos de ma is compo­

n e n te s d o s i s te ma . S u a o b te n ç ã o e x a ta , p o r é m, ê t ã o di f i c i 1 q u a~ 

to resolver o problema de muitos corpos original. Para o i nt e r 

va lo de energias médias onde são realizadas no r malmente as e x 

periências quase-livres e razoãvel, contudo, substitui-lo pe-

lo operador de dois corpos t, que corresponde ao espalhamento 

livre dos nucleons e que obedece ã equação 

(11 . 30) 

Esta substituição é denominada de aproximação de imp ulso [2] . 

Representando o numero de pares de partículas _l A(A+l) 
2 

por N e definindo 

TI - N - l 
N T ' (11.31) 

é possível, mediante a eliminação da interação v em função de 

T na solução formal da equação (11.27), obter a seguinte equa­

ção integral para T 1
, chamada equação de Lippmann-Schwinger mo 
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di fi cada: 

T ' = ( N - 1 ) T ( 1 + E - ~ + i E T ·) (1I.32) 

Os passos intermediãrios para sua obtenção encontr am-se na 

ref. [45]. 

Em aproximação de primeira ordem e usando a defini­

çao de T 1
, a equação (II.32) fornece a seguinte e xpressão para 

a amplitude de transição desejada: 

Tfi ~ t A(A+l ) <fjT(O, 1) I i > . (II.33) 

-Esta e uma aproximação bem melhor do que a de Born, feita ante 

riormente, porque no caso de A= 1 ela ê exata e além disso, p~ 

ra A > 1, ela contêm uma correção devido ã influência dos outros 

nucleons. 

A amplitude de transição Tfi' assim como estã estabe 

letida em (11.33), dã destaque a processos nos quais o pr5ton 

incidente interage intensamente com um nucleon do nucleo-alvo co-

mo se estivessem livres, ou seja , sem haver interações entre 

eles e o restante do sistema, antes e depois da interação for-

te. São justamente estes os processos que servem de base para 

a interpretação das experiências de espalhamento (p,2p). Pores 

sa razão, a solução (11.33) e considerada a contribuição domi­

nante ã amplitude de espalhamento desejada. Contudo, não e po~ 

sivel esquecer[6] as interações de estado-inicial e de estado-fi­

nal [3 •47] dos prõtons rãpidos com o nucleo residual, as quais prQ 

vocam a perda de muitos deles na contagem dos eventos quase-li 
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vres, medi ante de flexões ou absorções (retirada dos prótons dos 

seus respectivos canais elásticos). Tais processos, como e sa-

bido, se fazem notar por uma apreciivel modificaçâo da seçâo de 

choque quase-livre (freqUentemente 90 % dos eventos são "absor­

vidos") e não podem ser desprezados para se obter uma concor­

dância razoável com os resultados experimentais. No que segue, 

entretanto, desejamos obter primeiramente certas relações bás l 

case discutir alguns aspectos gerais dos processos quase-livres. 

Por isso admitimos, provisoriamente, Tfi dada pela forma (11.33), 

deixando a inclusão das colisões múltiplas pa r a a prõ xima se-

çao. 

Consideramos as seguintes autofunções de H para re­
o 

presentar os estados assintóticos / i > e / f > da rea çã o: 

( I I.3 4) 

I f > = a { 
1 

(2rr)3/2 

ik 1 .r 
1 e rv rv os l (0) tp (0) 

(2 rr )3/2 

ik 2 . r
1 e rv rv x 

(II.35) 

a { } de n o t a o o p e r a do r de a n t i s i me t r i z a ç ã o e norma 1 i z ação , s ( j ) e 

t(j), as funções de onda de spin e isnspin da partícula j (o Í.!:!_ 

dice p em t se refere a prõton) em., ~·· as variáveis corres-
J J 

pendentes a spin e isospin nas funções de onda <I>A(t: 1 ,m 1 . ~ 1 ; ,c .m. ~ ) 

e <I> A-l(~,m,~) dos núcleos alvo e residual, respectivamente. Ne~ 

tas ultimas, que são antisimetrizadas e normalizadas a 1' os in 
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. -dices A e A-1 representam, cada um deles, um conjunto de para-

metros que especificam os estados nucleares e r, m e ~ as va­
rv 

riãveis (de maneira compacta) das particulas 'dO nÚcleo residu-

a 1 . 

Os valores dos momenta ~k 0 , ~kl e ~k 2 em (II.34) e 
'V 'V 'V 

(11.35) são bastante grandes e pouco provãveis de serem encontra-

dos nas distribuições de momentum dos prótons nucleares. Pores 

sa razao as funções de onda plana correspondentes são funções 

rapidamente oscilantes e as integrais de superposição com as 

funções de onda dos prótons nucleares (espraiadas sobre o -nu-

cleo), e também entre si, praticamente nulas. Em outras pala-

vras, as ondas planas com os referidos momenta são, por assim 

dizer, ortogonais ãs funções de onda dos núcleos (e entre si). 

Isto traz uma simplificação importante no cãlculo de Tfi, pois 

as particulas incidentes e emergentes se comportam como se fo! 

sem distinguiveis, exceto em relação ãquelas com as quais int~ 

ragem diretamente [47 ,B]. t uma boa · aproximação desprezar neste 

caso os processos de troca com particul as espectadoras [4?], nos 

quais, por exemplo, um próton rãpido incidente 2 (momentum~k0 ) 
'V 

interage com o próton 1 do nucleo-alvo e são espalhados os pr~ 

tons O e 1 (momenta ~~l e ~~ 2 ), ficando o próton 2 no estado em 

que se encontrava inicialmente o próton O (espectador). Pode-se 

dizer que os dois participantes da interação de ejeção mant~m 

um carãter de distinguibilidade em relação aos demais comp~ne~ 

tes do nucleo durante a interação. r preciso observar, no en-

tanto, que esta descrição sõ é boa se a colisão entre os dois 

prótons for suficientemente rãpida para que nao sejam envolvi­

dos os outros nucleons durante o tempo em que ela ocorre, ou se 

- - - ~-----------' 
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ja, para que os dois tenham pouca probabilidade de interagir com 

os demais durante a parte principal do processo. Esta condi çã o 

~suficientemente bem satisfeita a energias incidentes aci ma de 

100 MeV, onde o tempo gasto na colisão de ejeção e pequeno, se 

comparado com o tempo médio entre duas colisões na mat~ri a nu­

clear. Al~m disso, tamb~m se pode argumentar que, em vista da 

grande transferência de momentum envolvida na reação, a i nter~ 

ção relevante entre os dois prõtons ocorre em uma região bem lo 

calizada e de curto alcance no espaço (alcance comparãvel ao ca 

roço repulsivo da interação forte). Desse modo, comparando as 

dimensões desta região com a distância m~dia entre os nucleons 

no núcleo, os demais componentes do sistema podem ser cons ide­

rados bastante afastados dos dois prõtons interagentes e com p~ 

quena possibilidade de· intervirem no processo; alt as componen­

tes de momentum, jã foi dito antes, são pouco prová ve is de se­

rem encontradas nas distribuições de momentum nucl ear es . 

Em vista das considerações acima, ~ ra zoáve l admitir 

que os estados intermediários que contribuem dominantemente na 

obtenção da interação efetiva T(O,l) sejam aqueles que corre s ­

pendem a interações repetidas entre somente os do i s prõtons di 

retamente envolvidos no processo de ejeção, sem e nvolver os de 

mais componentes do sistema, e xceto no que se refere ã r estri­

ção imposta pelo principio de exclusão de Paul i , que e xclu i os 

estados dos dois prõtons com momenta abaixo do n1vel de Fermi , 

e a o f a t o de q u e o p r.õ to n - a 1 v o e s t á i n i c i a 1 me n te 1 i g a do a s ou -

tras part1culas. Desprezando, por~m, a influência destes últi­

mos fatores, depois de observar que as energias de ligação dos 

prõtons nucleares são pequenas frente ã energia cin~tica inci-
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dente e que os dois prõtons estão em estados altamente excita-

dos durante a colisão, é vãlido aproximar T(O,l) pelo operador 

de dois corpos t(O,l) . Esta aproximação, como jâ foi menciona ­

do antes, e a aproximação de impulso[2 •45J. 
Levando em conta as aproximações e caracte r 1sticas do 

processo abordadas anteriormente, a amplitude de transição de-

sejada adquire a forma 

(II .37) 

onde as variãveis ~o e ~l em ~ A assumem valores indicativo s de 

prõton, devido ã conserva ção de carga . 

A fim de extrair os elementos de matriz 

t(O,l) X 

x a e "' "' 0 

{ 

ik
0
.r 

(!!.38) 
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de T fi, e conven·iente expandi r 4J A na sêrie de Fourier 

1 
X I 

n • j 

x s (l)t . (l)gA(n,j)(k
3

;r,m,)J) , 
n J rv rv (11.39) 

cujos coeficientes sao dados por 

g(n,j)(k ·r m ).1) = 
A rv 3' rv ' ' 

(I I . 40) 

onde <sn(l)tp(l) I4JA > simboliza produto e scalar e m re lação a s pi n 

e isospin. 

Desse modo, definindo gÀn) _ gÀn,p), a a mplitude se 

reduz a 

(11.41) 

no somatõrio I , em (11 .39), so contribui o índice j que cor­
n • j 

responde a prõton. A integral em ~ na expressão acima e a par-

te da amplitude que estã vinculada ã estrutura dos núcleos, PQ 

dendo ser expressa como 

(11.42) 



d d (n) ( -on e a gran eza gA,A-l ~ 3 ) e dada por 

g(n) (k ) = 
A,A-1 rv3 

Al/2 f 3 3 
d x

1
d x 

(2n)3/2 

29 

X 

(1!.43) 

Obtem- s e o r e s u 1 ta do ( I I . 4 2 ) s u b s ti tu i n do n a i n te g r a 1 em r o coe 
'V -

ficiente de Fourier g~n) pela sua definição (11.40) e introdu-

zindo, como novas variãveis de integração, a coordenada ~A-l do 

centro de massa do nucleo residual e as coordenadas relativas 

x . =r.- RA 1 (i= 1,2, ... ,A) . As funções <I> A(x 1 ,m 1 , ]1 1 ;x,m, J.l ) e 
'V l 'Vl 'V - 'V 'V 

<I> A-l(~,m,J.l) em gÀ~Á- 1 (~ 3 ) representam agora as funções de onda 

internas dos núcleos alvo e residual, respectivamente, normali 

zadas a 1. A grandeza · ~~gÀ~Á-l(~ 3 )j 2 
é a densidade de probabi­

lidade de encontrar o prõton-alvo em um estado com momentum ~ ~ 3 
e spin sn no núcleo inicial, estando o restante do sistema no 

estado relevante do nucleo residual [4]' isto e, com função de 

onda interna <I> A-l(~,m,J.l) e com momentum ~~A-l. Em um modelo e x 

tremo de particula unica ela corresponde ã distribuição de mo-

mentum do prõton ligado dentro do nucleo original. 

Os elementos de matriz (II.38) da amplitude de espa­

lhamento tpp(O,l) podem ser escritos da seguinte maneira: 

(1!.44) 

evidenciando explicitamente uma delta de conservação de momen-
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tum e os elementos de matriz relativisticamente invariantes 

M(l,2; o,(3,n)) associados a < ltpp(O,l)j > . E
3 

é igual a (f! 2 c 2~~ + 
2 4 l/2 

+ m c ) , onde ~ 3 e dado por ~l + ~ 2 - ~o· 

Efetuando a integral sobre ~ 3 em (1!.41), depois de 

substituidos os fatores que compõem o integrando pelas expres-

soes dadas em (II.42) e (11.44), a amplitude Tfi assume a for­

ma 

(1!.45) 

a qual, comparada com a equaçao (1!.19), permite identificar a 

forma da amplitude de transição reduzida tfi do processo, 

( II.46 ) 

O pr6iimo passo é inserir tfi na expressao geral da 

seçao de choque (II. 15), com o nucleo-alvo considerado em re-

pouso. Integrando depois sobre o momentum não observado do nu-

cleo residual ~A-le, ap6s isso, utilizando a relação 

(II.47) 

e o invariante relativistico F dado em (II.l8), obtém-se 

(II.48) 
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Esta e a expressao bãsica da seçao de choque da rea-

çao, dentro da aproximação de impulso, mas falta ainda expres-

sã-la em termos de grandezas e parimetros experimentais conhe-

cidos da interação prõton-prõton. O procedimento usual nesse ca 

soe eliminar os elementos de matriz M(l,2;0,(3,n)) em função 

da seção de choque diferencial prõton-prõton livre . Para tal pr_Q 

pÕsito, convem observar primeiro que a parte relativa ao soma-

tõrio em n na expressão (II.48) acima, ou na relação (II.46), 

pode ser fatorada[6 ,?] como um produto da grandeza (~lgtl- 1 (~3 )j 2) 112 

pelo elemento de matriz M(l ,2;0,(~ 3 .~ 3 )), resultando, apõs ele 

var ao quadrado, a relação 

I
\ ( n) 
~ gA,A-l(~ 3 )M 1,2;0,(3,n) 

(II.49) 

O prõton-alvo neste novo elemento de matriz M(l,2;0,(~ 3 ,~ 3 )) -e 

encarado como um prõton livre possuindo momentum ~~ 3 = ~( ~ 1 + 

+ ~ 2 - ~ 3 ) e função de orida de spi n 

(II.50) 

normalizada a 1. 

A seçao de choque diferencial prõton-prõton livre ne 

cessãria pode ser obtida também a partir da expressao gera 1 

(II.l5), adaptando-a para as condições cinemãticas dos prõtons 

incide~te e alvo, 
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E - E ) o 3 

(11.51) 
com 

(11.52) 

e 

(I I. 53) 

As barras sobre as diversas grandezas indicam que a seçao de 

choque se refere ao sistema de referência C.M. dos dois -pro-

to n s . A a d o ç ã o de s te r e f e r e n c i a l , n a p r e s e n te s i tu a ç ã o , se p r e~ 

de ao fato de que os dados experimentais de espalhamento -pro-

ton-prõton se encontram, via de regra, dados em relação a ele. 

A matriz M em (11.53), contudo, é relativisticamen te invarian­

te. Apõs integrar (11.51) sobre ~2 e utilizar a relação 

(II.54 ) 

tem-se, integrando ainda sobre E (igual a E
1 

ou E
2

), 

= (I I. 55) 

Esta e a seçao de choque livre procurada, a qual permite obter 

M em função de dados experimentais conhecidos. 

Eliminando, portanto, M entre as relações (II.55) e 

- - h . f [6- 8] (11.48), obtem-se a seçao de c oque na segu1nte orma : 
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4 = 

(!1.56) 

a qual, como se observa, encontra-se fatorada, a menos do fator 
-2 

· - · 4 klk2Eo 
c1nemat1co 

2 
e da delta de conservação de energia, 

(~c) koE3 
em termos do produto da distribuição de momentum do próton nu-

clear (com os núcleos alvo e residual nos estados nucleares ca 

racterizados pelos números quânticos A e A-1, respectivamente) 

e da seção de choque prõton-prõton livre. O potencial de liga-

ção do próton-alvo, dentro das aproximações feitas, contribui 

meramente para gerar a distribuição de momentum em questão . 

Pode-se dizer que essa e uma outra maneira de formular a apro­

ximação de impulso. No entanto, ê preciso ter em mente que a co 

lisão dos dois prótons, se pensada como livre, ocorre fora da 

camada de energia, pois os valores E o ' E 1 ' E2 e E3 obtidos a 

parti r dos momenta assintóticos envolvidos no processo na o c um 

1 e i de -prem a conservaçao associada a eventos livres autênti-

cos. ConseqUentemente surge uma certa arbitrariedade na esco-

lha do referencial C.M. relativo ao processo quase-livre, jâ 

que as situações cinemãticas inicial e final dos dois prótons 

no sistema Laboratório conduzem a diferentes sistemas C.M .. Se 

nos restringirmos, porêm, a faixas de energias onde a seção de 

choque diferencial prõton-próton livre não varia apreciavelme~ 

te com energia e momentum, como ê o presente caso, esta arbi-

trariedade não afeta grandemente os resultados. Isto se consta 

ta, por exemplo, nas refs. [22] e [30], onde foram obtidas as 
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seçoes de choque de correlação angular para prõtons incidentes 

polarizados nas duas situações cinemãticas dos prõtons, inici­

al e final. Nos presentes cãlculos optamos pela situação inici 

a 1 . 

A seçao de choque livre dcr/dn , quando não existem da 

dos experimentais que a forneçam diretamente, pode ser obtida 

a partir dos elementos de matriz da amplitude de espalhamento 

de Wolfenstein[48J, 

( I I . 5 7 ) 

Esta e uma matriz que atua no espaço de spin das pa rt í culas e 

descreve em principio todo e qualquer tipo de espalhamento nu-

c leon-n~cleon livre. Os operadores cr n, cr p e cr K sao as pr oje­

ções da matriz cr de Pauli sobre as direções 

-n = 
'V 

t i X tf 

I ~ ; X ~fi 

'V 

-p = 
'V 

t f + t ; 

l~f + ~i I 
K = 
'V 

~f - ~i 
l~f - ~; I 

(II.5 8 ) 

determinadas com os momenta inicial e final ~i e t f dos nucle­

ons no C.M., e os índices 1 e 2 indicam as partículas in c iden­

te e alvo, sobre cujas funções de spin os operadores atuam. Os 

coeficientes A, B, C, E e F, por sua vez, são funções comple-

xas da energia Trel e dos ângulos de espalhamento e e ~ no si~ 

te ma de r e f e r ê n c i a C . M . . E l e s p o de m s e r de te r m i n a dos a t r a v e s de 

e xpressões que os relacionam a elementos de matriz singletes e 

tripletes[4g,so] de Me de relações [Sl •52] que conectam estes 
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ultimas a deslocamentos de fase experimentais. Para maiores de 

ta 1 h e s a r e s p e i to da o b te n ç ã o da ma t r i z de W o 1 f e n s t e i n e de sua 

utilização na busca da seção de choque livre referimos ao Apê~ 

dice B. Por ora basta saber que dcr /diT e dada em função de M p~ 

1 a r e 1 ação 

da - - - -
(1 ,2;0,3) 

onde M(s 1 ,s 2 ;s
0

,s 3 ) simbol i za <s
1

s
2

iM(Trel ,8 ,-;p ) l s
0

s
3

> . 

(II.59) 

Esta rel a ção, quando comparada com (I I .55 ) , sugere tam 

bem que os elementos da matriz M em (II.48) sejam substit uído s 

pelos elementos da amplitude de espalhamento de Wolfenstein, atra 

vés de 

(II.60 ) 

r esultando, desse modo, a expressao 

4 2 
= X 

(II.61) 

O estabelecimento da seçao de choque desta maneira nã o ofe r ec e 

aparentemente vantagem sobre aquela apresentada em (II.56). Tal, 

contudo, não é a situação quando se desejam estudar os efeit os 

provocados pela distorção spin-Õrbita sobre os resultados, o que 

é feito no Capitulo V. Nesse caso não se pode passar da forma 

aci ma para a da expressão (11.56), ou seja, não é poss1vel fa-
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torã-la em termos da distribuição de momentum e da seçao de cho 

que prõton-prõton livre . A expressão (11.61) é, portanto, um a 

expressao mais geral. 

Na seção seguinte introduzimos as distorções dos es­

tados inicial l i > e final l f > , surgi ndo, conseqUentemente, mo­

dificações importantes . Muitas das relações apresentadas aqui 

continuam, porém, vãlidas e podem ser aplicadas, desde que al-

gumas grandezas sejam reinterpretadas. 

II.3 Formalismo com Distorção e Polarização Efetiva 

-Nesta seçao, conforme foi mencionado anteriormente, 

i n c o r p o ramos a o f o r ma 1 i s mo os e f e i tos das c o 1 i s õ e s multi p 1 as s o -

fridas pelos prõtons incidentes e emergentes. Est as colisões, 

como jã foi dito, modificam grandemente as seções de choque e 

mascaram com isso as informações que se pretende obter sobre os 

núcleos com base no mecanismo de eventos quase-livres. Elas são, 

sob este ponto de vista, um empecilho. Contudo, planejando as 

experiências convenientemente, é possivel fazê-las atuar em sen 

tido favorãvel, de modo a contribui rem para o surgimento de uma 

polarização efetiva do prõton-alvo. 

O aparecimento da polarização efetiva pode ser ente~ 

dido qualitativamente[ll,Zl,ZZ, 30 •35] do seguinte modo. Consi-

de r e mo s p a r a i s s o a f i g u r a 5 , q u e de s ta c a d o i s p r o c e s s o s de e j ~ 

ção dentro do nucleo. Observa-se que para a geometria de espa­

lhamento adotada neste trabalho os prõtons associados as coli-

sões de ejeção no lado direito percorrem, em média, menor dis-
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FIGURA 5 - Processos relevantes a discussão. 
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tância dentro do núcleo do que os prõtons associados ãs coli-

sões no lado esquerdo. Como o livre caminho médio, que indica, 

por assim dizer, a probabilidade de um prõton ser absorvido, ê da or-

dem de grandeza do raio nuclear nas reações quase-livres usual 

mente estudadas, o lado direito do núcleo contribui mais para 

a seção de choque quase-livre do que o lado esquerdo. Isto e 

especialmente verdade se o livre caminho médio correspondente 

ã energia T2 é menor do que os correspondentes ãs energias T
0 

e T1 , uma situação que efetivamente pode ser obtida nas experi 

ências. Se o momentum selecionado ~~ 3 para o prõton nuclear não 

for muito pequeno e tiver aproximadamente a direção e sentido 

mostrados na figura 5, então a predominância do lado direito 
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em eventos quase-livres enfatizarã, classicamente, um momen-

tum angular ortogonal ao plano de espalhamento e com sentido hQ 

rãrio. Isto, por sua vez, favorecera, através do acoplamento spi~ 

-5rbita,uma orientação bem definid~ para o spin do pr5ton nu-

clear. A orientação sera ortogonal ao plano de espalhamento e 

com sentido horãrio para pr5tons no estado p312 , por exemplo, 

e anti -h o rã r i o par a p r 5 to n s no e s ta do p 1 I 2 . O e s te modo , como se 

vê, o efeito combinado da absorção dos pr5tons rãpidos, em uma 

geometria de espalhamento não simétrica, e do acoplamento spi~ 

-5rbita provoca· o surgimento da polarização efetiva do pr5ton 

nuclear. Um efeito semelhante e causado também pela parte elãs 

tica do espalhamento múltiplo (variações de momentum dos -pro-

tons dentro do núcleo), o qual serã discutido, porem, com mais 

detalhes no Cap1tulo IV. No que segue vamos abordar a influên-

cia das colisões múltiplas quantitativamente. 

A inclusão do espalhamento múltiplo dos pr5tons inci 

dentes e emergentes obriga a consideração de contribuições de 

ordem superior na solução da equação de Lippmann-Schwinger (II. 32), 

as quais, por semelhança ao desenvolvimento encontrado na ref. 

[45], podem ser rearranjadas de modo a dar o seguinte resulta­

do aproximado: 

~ l A(A+l) <fl r2 f(-)t T(O,l)r2~+)li > 
2 1 

(II.62) 

As grandezas r2 ~+) e r2 ~-) sao operadores qe onda de . M~ller[37], 
que descrevem as distorções das funções de onda dos pr5tons rã 

pidos no estado inicial e final da reação, respectivamente, e 
I 

que satisfazem a equação de onda com potenciais óticos apropri~ 
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dos a cada estado, dependentes de energia e não locais no esp~ 

ço de configuração . 

O tratamento exato das distorções dos estados inici­

al e final e um problema de muitos corpos dificil, se não im-

possível, de resolver, e por isso , como esti implícito na ob-

tenção da expressao (11.62), é usual reduzi-lo a um problema 

aproximado, de dois ou três corpos, introduzindo potenciais õti­

cos que descrevem o efeito médio da interação dos prótons rãp~ 

dos com os demais componentes do sistema. Os potenciais Õticos 

utilizados nos cãlculos são, por motivos prãticos, normalmente 

potenciais locais, porém dependentes de energia, e sao obtidos 

de espalhamento prõton-nucleo elãstico, desprezando os estados 

intermediãrios excitados dos núcleos. Deste modo tem sido pos­

sivel chegar razoavelmente prÕximo dos resultados experimentais. 

Vamos considerar a influência de potenciais óticos p~ 

ramente centrais, se m termos em spin, deixando para o Capítulo 

V a inclusão dos efeitos provocados pela parte em spin-Õrbita. 

O desenvolvimento formal a seguir é idêntico ao das~ 

ção anterior, sõ que substituindo as funções de onda planas em 

Ji > e Jf > (vide (11.34) e (11.35)) por funções de onda distor-

. d (+) . (-) . (-) c1 as, <P 0 (~ 0 ,s 0 ,tp•,t). q, 1 (~ 1 ,s 1 ,tp•,t) e <P 2 (~ 2 ,s 2 ,tp ; ,c); 

onde ~j, s j e tp (j = O, 1 ,2) representam, como antes, os momen­

ta, spins e isospins assintóticos dos prótons. 

Estas novas funções de onda podem ser, em principio, 

obtidas com grande precisão, na forma de expansoes em ondas pa.!_ 

ciais. Contudo, para energias incidentes e emergentes altas, em 

comparação com os potenciais Õticos, elas não são apreciavel­

mente desviadas dos seus padrões de onda plana assintóticos, de 
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modo que ê mais simples e adequado, com vistas a aproximações 

que virão, escrevê-las na seguinte forma fatorada: 

cp (+)(k s t ·r) 0o({-~A-l) 
l ik

0
.r 

= e ru ru s t o ruO , O , p , ru (2n)3/2 o p (II.63) 

(-) * l i k .. r 
cp . (k.,s.,t ;r) = D.(r-& 1) e ruJ ru s.t (j=l,2) J ruJ J p ru J 'V - (2n)3/2 J p (II.64) 

As funções Dj (j =O, l ,2) caracterizam as distorções sofridas na 

região de atuação dos potenciais õticos; sao funções de posi-

ção brandas, comparadas com as ondas planas, e tendem rapida­

mente ao valor 1 fora do nucleo, exceto na região da "sombra", 

onde a convergencia a 1 ê mais lenta. 

Com as funções de onda acima, a amplitude de transi-
- - . -çao e dada agora, em aprox1maçao de impulso com ondas distorci 

das (DWIA), por 

<P A ( r , m , JJ ; r , m , JJ )l . 
ru o o o ru J 

-ik 1 .r ru ru o e 

i k . r ru o ru o e S ( 0 ) t ( 0 ) X o p 

(II.65) 
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Surge, porem, um problema que nao havia antes, no ca 

so sem distorção. Os momenta dos prótons rápidos variam sob a 

a ç ã o d a s c o 1 i s õ e s m u 1 t i p 1 a s e , c o n s e q U e n t e me n t e , o s v a 1 o r e s d o s 

momenta assintóticos não coincidem mais com os valores relevan 

tes ãs colisões de ejeção dentro do núcleo. Isto impede a ex­

tração exata dos elementos de matriz de t(O,l) na amplitude Tfi 

acima, o que significa dizer que não se pode mais escrever Tfi 

exatamente como uma soma de parcelas onde os elementos de ma-

triz mencionados aparecem como fatores (vide (II.41)). A fato-

ração destas parcelas, no entanto, é possível de maneira apro­

ximada se as distorções D., que contêm as variações de momen­
J 

tum, forem funções suficientemente brandas sobre o nucleo. Ne~ 

te c a s o , é v ã 1 i do a p r o x i ma r a s f u n ç õ e s D . p o r v a 1 o r e s m é d i o s n a 
J 

região de atuação de t -(0,1) e, substituindo convenientementer 
'VO 

por ,;: 1 , e vice-versa, agrupã-las junto a <'P A em (II.65). Esta 

operação seria exata se t(O,l) fosse deltiforme no espaço de 

configuração, o que não acontece na realidade. Mesmo assim ela 

é considerada uma boa aproximação para as reações (p,2p) quas~ 

-livres usuais, pois t(O,l) é de curto alcance e as funções Dj 

não variam apreciavelmente sobre o nucleo, podendo ser consid~ 

rados constantes nas regiões onde ocorrem as interações de ej~ 

çao. Recai-se deste modo na forma fatorãvel (!!.37), com as fun 

çoes <'P A(r.,m . ,J..!.;r,m,J..!) substituídas por 'VJ J J 'V 

iP A'(r.,m.,JJ.;r,m,J..!) =o (r.- RA 1 )o 1(r.- RA 
1

)o
2

(rJ. - RA 
1

) x rv J J J rv o rv J rv - rv J 'V - rv rv -

<'P A ( r . , m . , JJ . ; r , m , JJ ) ; j = ( O , 1 ) 'VJ J J 'V (II.66) 

Usando o mesmo procedimento da seçao anterior, obtém 
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-se para a amplitude de transição reduzida a seguinte expres­

sao aproximada: 

(!1.67) 

onde 

(I I.6Sa) 

Esta ultima grandeza pode ser reescrita na forma 

(II.6 8 b) 

para dar destaque a componente n, em spin, 

( n ) ) 
ljJA,A-1 (~1 ( !1.6 9 ) 

da integral de superposição 

(I I .70) 

das funções de onda internas dos núcleos inicial e final nos 

seus respectivos estados A e A-1. 

Cabe assinalar, como justificativa adicional ã fato-

raçao, que, em razão do comportamento praticamente isotrõpico 

e independente de energia da seção de choque diferencial pro-
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ton-próton livre nao polarizada, os elementos de matriz M(l,2; 

0,(3,n)) variam lentamente, comparados com as funções D. , no es 
J -

paço de momentum. Por esta razão, as relativamente pequenas v~ 

riações de momentum causadas pelas distorções não provocam di­

ferenças de valor apreciáveis entre os elementos de matriz M(l, 

2;0,(3,n)) necessãrios ã determinação de cada parcela do soma­

tório sobre nem (II.67). Pode-se usar, então, um valor mêdio, 

normalmente o valor obtido com os momenta assintóticos, e fato 

rar cada parcela. Cálculos teóricos de correlações angulares 

efetuados com e sem a fatoração têm mostrado boa concordância 

entre si [53] . 

A seção de choque da reação, obtida a parti r da amplj__ 

tude de transição reduzida (II .67), assume a mesma forma da e x 

pressao (II.56), substituindo, porem, g(n)(~ 3 ) por g~~~~ 1 (~3 ) e 

a função de onda .de spin s3 do próton ligado, por 

(II.71) 

Consideramos no presente trabalho o núcleo-alvo -na o 

polarizado e não observada a orientação do nucleo residual. Es 

ta ê a s i tu ação u s u a 1 , c o m a l g um as e x c e ç õ e s [3 6] . E f e tu a n do , p o _c 

tanto, a media sobre as orientações de spin mA do núcleo-alvo, 

cujo spin e representado por JA, e somando sobre as orientações 

de spin mA-l do núcleo residual, obtem-se na seção de choque a 

seguinte configuração 

Ijg•(n) (k )12. 
n mA,mA-1 rv3 

(II.72) 
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Esta, de maneira anãloga ao tratamento do somatõrio sobre n em 

(II.48), pode ser escrita na forma fatorada 

da - - - -
(1 ,2;0,3p) 

drt 
(11.73) 

da - - - -
onde a se ç a o de choque - ( 1 , 2 ; O , 3 ) c o r r e s p onde a pro c e s s os de 

dQ p 
espalhamento prõton-prõton livres, nos quais o 11 feixe 11 de prõ-

tons-alvo e inteiramente caracterizado pelos vetores polariza-

ção [7] 

~3 
\ 'ig~(n) (k ) 12 
L L mA,mA l 'V 3 

mA,mA-1 n -

e momentum ~~ 3 , e onde a grandeza 

e a distribuição de momentum distorcida do prõton-alvo. 

de choque da reação adquire, assim, a forma[4- 6] 

4 
= 

do (-1 -2 -0 -3 ) "' (E E E - E
0

- MAC 2) --= ' ; ' p u 1 + 2+ A-1 
drt 

Cabe salientar que na passagem de (I I. 72) para 

(II.74) 

(II . 75) 

-A seçao 

(11.76) 

(II.73) 

e possivel considerar o 11 feixe 11 de prõtons-alvo como polariza-
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do, para efeitos de cãlculo da seçao de choque livre, porque, 

em se tratando de partículas com spin 1/2, o estado de spin (ma 

triz densidade) do "feixe" determina univocamente [54J a pola r j_ 

zaçao, e vice-versa . 

As componentes da polarização ~3 sao dadas[? ,S], qua.!:!_ 

tizando sobre o ei xo Z, por 

2 L ( •(+)* I (-) ) Re g 9mA,mA-l mA,mA-1 mA,mA-1 
p3x = (II.77) 

I Il •(n) 12 
mA,mA-1 n 9mA,mA-l 

2 I (I(+)* I (-) ) Im g 9mA,mA-l mA,mA-1 mA,mA-1 
p3y = ( II.78) 

Il~(n) 12 2: 
mA,mA-1 n 9mA;mA-l 

I { I ·(•) 12 
I ·(-) 1

2
} 9mA,mA-l - 9mA,mA-l mA,mA-1 

P3z = (II . 79) 

L Ij ~(n) 12 
mA,mA-1 n 9mA,mA-l 

No caso em que existe um plano de simetria especular na reaçao, 

~ 3 ~ perpendicular a ele. Portanto, nas experi~ncias coplanares 

s i m ~ t r i c as , o n de h ã do i s p 1 a nos de s i me t r i a o r to g o n a i s entre s i , 

~ 3 e nula. A polarização ~ 3 também e nula quando se desprezam 

as distorções . Para a situação cinemãtica adotada neste traba­

lho (vide figs. 4 e 5), a polarização efetiva ê dada, quanti -

zando ortogonalmente ao plano de espalhamento, por ~ 3 = (0,0, 

p3z) :: (O,O,P3). 
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t oportuno destacar que a fatoração da seçao de cho­

que e viãvel somente quando não se considera a distorção provQ 

cada pela parte em spin-Ôrbita dos potenciais Ôticos no trata­

mento das colisões múltiplas. Se esta parte for incluída no fo! 

malismo, a anãlise da reação deverã ser feita com uma expres­

são mais geral[32 •34] (vide fim da seção anterior e seção V.4), 

se me 1 h ante ã 

= 4 1 I li g•(n) (k ) x 
2JA+l mA,mA-l "'3 mA,mA-1 n 

(II.80) 

onde M é, como ja foi visto na seçao anterior, a matriz ampli-

tude de espalhamento de Wolfenstein (!!.57). No presente caso, 

sem distorção spin-ôrbita, as duas fo r mas, (!! . 76) e (!1.80), 

sao formalmente equivalentes, pois a (11.80) se transforma au­

tomaticamente na forma fatorada, com o próton-alvo polarizado, 

agrupando conv~nientemente as parcelas dos seus somatõrios . A 

fatorada, no entanto, é preferida para a anãlise das reações po_!:. 

que é expressa em termos de grandezas físicas familiares (se­

ção de choque 1 i vre e distribuição de momentum distorci da) e fa 

cilita, deste modo, a interpretação dos resultados ~ A seguir va 

mos mostrar explicitamente a equivalência formal entre as duas 

formas para a situação de espalhamento adotada neste trabalho, 

na qual a geometria é coplanar não simétrica e o feixe de prõ­

tons incidentes possui polarização P
0 

ortogonal ao plano de e~ 

palhamento. A polarização dos prótons emergentes não é observ~ 

da. A seção de choque livre da (l,2;0,3p) em (!!.76) e dada nes 
d~ 



te caso ( v i de , por ex em p 1 o , r e f s . [55-57] ) p o r 

:~ (T rel ,e;Po,P3) = Io(Trel ,e) [1 + (Po + P3)P(Trel ,e) + 

PoP3Cnn(Trel'e)J ' 
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(1!.81) 

onde 10 (Trel'e), P(Trel'e) e Cnn(Trel'e) fazem parte de um co.!!_ 

junto de parâmetros [48 •54] que descrevem os fenômenos de pol a-

ri zação nas experiências de espalhamento nucleon-nucleon; I
0

(Trel ,e) 

é a seção de choque diferencial para nucleons não polarizados, 

P(Trel'e) é a polarização normal ao plano de espalhamento ad­

quirida pelos nucleons incidentes na colisão e Cnn(Trel ,e ) e o 

coeficiente de correlação das polarizaç6es, também normais ao 

plano de espalhamento, dos dois nucleons observados em coinci­

dência apõs a colisão. Tais parâmetros podem ser obtidos dire-

tamente de medidas experimentais para certas energias e -angu-

los de espalhamento, ou, na falta de dados sob esta forma, a 

partir da matriz de Wolfenstein; 

I = o 

(11.82) 

1 1.-+ J * I
0

P = 
4 

TrlM Mcr2n = 2Re {C (A+B)} , (II.83) 

(11.84) 

Na forma nao fatorada e necessãrio somar sobre os es 
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tados de spin finais s 1 e s 2 , jã que as polarizações dos pro­

tons emergentes não sao observadas, e efetuar uma soma ponder! 

da sobre os estados de spin incidentes s
0

. Para efeitos de so­

ma t ório sobre s
0

, podemos encarar o feixe de prõtons inciden­

tes preparado de tal modo que uma fração N+ das partículas te­

nha polarização total para cima e outra fração, N- = 1-N+, pol~ 

r i zação total para baixo, ambas ortogonais ao plano de espalh~ 

mento. Sabendo que, neste caso, 

P
0 

= N+ - N (II.85) 

- + as fraçoes N e N sao dadas por 

N+ = ~ (1 + P
0

) , N ( I I . 86 ) 

-I s t o nao se constitui em perda de generalidade, pois os e f e i-

t os de spin provocados por um feixe de partículas de spin 1/ 2 , 

com determinado momentum, intensidade e polarização, independe 

do modo como foi preparado o feixe [S 4]. 

A seção de choque não fatorada ê dada, e nt ão, a ~nos 

do fator cinemãtico e da delta de conservação de energia , por 

(11.87) 
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Vamos considerar primeiramente a parcela que corres­

pende ã contribuição da fração N+. Quantizando ao longo do ei­

xo ortogonal ao plano de espalhamento e desenvolvendo os soma-

tõrios sobre os estados de s
1

, s
2 

e 

ou seja , 

s ' n obtem-se 

(II.88) 

jg~(-)(E +F)j
2 

+ j-g~(+)(E- F)(cos8 + isene) j
2
) . (II.89) 

Estas sao· as ~nicas parcelas dos somatõrios sobre s
1

, s
2 

e sn 

que contribuem, pois nas demais os elementos de matriz da am-

plitude de espalhamento de Wolfenstein são nulos (vide Apêndi­

ce B). Depois de elevar os mõdulos ao quadrado em (II.89)e agr~ 

par convenientemente as parcelas resultantes, chega-se a 

N + ~ ~ g ~ ( + ) 1

2 
[ ( I A I 2 + I B I 2 

+ 2 I c I 2 
+ I E I 2 + I F I 2) + 

4 R e { C * ( A + B ·) } + 

2(Re{AB* } + ICI2
- Re {EF*})] + 

I g~ ( -) 1

2 
[< I A I 2 

+ I B I 2 
+ 2 I c I 2 + I E I 2 + I F I 2) -

2(Re{AB*)+ IC ·I2
- Re{EF*l)J} (II.90) 
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onde se reconhecem os parâmetros 1
0

, I
0

P e I C , dados em o nn 
(11.82), (11.83) e (11.84). Introduzindo tais parâmetros, 

(11.91) 

e isolando a distribuição de momentum distorcida (multiplicada 

por 2JA+ 1 ), a contribuição ã seção de choque considerada assu 

me a forma 

(11.92) 

com P3 dada pela expressao (11.79). 

Para a contribuição da fração N , em (11.87), obtem-

-se, ao serem desenvolvidos os somatõrios sobre s 1 , s 2 e n, 

(I 1.93) 

Esta parcela, depois de tratada da mesma maneira que a parcela 

em N+, adquire, por sua vez, a forma 

N + I I I 9 ~ ( n ) 1

2 
· 1 o [1 + ( - 1 + P 3) P - P 3 c n n] · 

m n 
(!!.94) 



51 

Somando as duas contribuições, (II.92) e (II.94), e 
+ - -eliminando N e N em funçao de P

0
, conforme (!!.86), chega-se 

finalmente ã expressão 

Í Í jg•(n) (k )J 2 
x 

n mA,mA-1 "'3 mA,mA-1 

(II.95) 

que e a forma fatorada da seçao de choque na situação de espa­

lhamento em questão, a menos do fator cinemãtico e da delta de 

conservaçao de energia. Para qualquer outra situação de espa­

lhamento, a equival~ncia entre as duas formas da seção de cho­

que, (II.76) e (!!.80), pode ser verificada de maneira semelhan 

te. 

A fatoração da seção de choque da reação oc orre, po-

de-se dizer, em duas etapas . Na primeira são fatoradas as par-

celas do somatõrio sobre n da amplitude de transição Tfi (II.67), 

e xtraindo-se os elementos de matriz de M, para cada uma das com 

binações de estados dos spins s
0

, s 1 e s 2 relevantes ã situa­

ção que estiver sendo considerada. Na segunda, manipulando as 

parcelas referidas acima, é obtido o produto da seção de cho-

que livre pela distribuição de momentum distorcida, mediante a 

associação de uma polarização efetiva ao prõton ligado. A segu~ 

da etapa pressupõe, portanto, a validade da fatoração na pri­

meira etapa, com os valores médios de cada elemento de matriz 

de M, em spin, ou de M(s 1 ,s 2 ;s
0

,sn), obtidos com os mesmos mo­

menta. Garantido o primei .ro estãgio, nem sempre é poss1vel, PQ 

rem, obter a fatoração final de maneira exata. Isto ocorre, co 
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mo jã foi mencionado antes, quando os potenciais Õticos depen­

dem de spin, ou isospin, pois neste caso não pode ser feita a 

média sobre as variações de spin, como se faz para os momenta, 

porque os elementos de matriz M variam com spin de maneira dis 

ereta. 

A seçao de choque prõton-prõton 1 i vre (I I. 81) apre­

senta diferenças grandes entre seus valores obtidos com polari 

zaçoes ~o e ~ 3 paralelas e antiparalelas. Para ~s valores tipi 

cos de 4 mb/sr, 0.2 e 0.6 atribuidos aos parâmetros I
0

, P e Cnn' 

por exemplo, as seçoes de choque são da ordem de 8 mb/sr, para 

P
0 

= P3 = +1, 4.8 mb/sr, para P
0 

= P3 = -1, e 1.6 mb/sr, para P
0 

= 

-P 3 = ±1; na ref. [30] são apresentados resultados que mostram 

o comportamento da seção de choque livre no espalhamento copl~ 

nar assimétrico e que evidenciam diferenças apreciãveis entre 

os valores obtidos com polarizações paralelas e antiparalelas. 

ConseqUentemente, a existência da polarização efetiva do -pro-

ton-alvo, se combinada com a exploração da referida proprieda-

de da seção de choque livre, pode tornar as medidas com -pro-

tons incidentes polarizados bastante informativas e ampliar o 

poder das reações (p,2p) quase-livres como instrumento de in­

vestigação da estrutura dos núcleos. 
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III - MODELO E C~LCULOS 

III.l Generalidades 

Vamos apresentar neste capítulo os resultados de cãl 

culos relativos aos núcleos 16 o e 40 ca, realizados para prõtons 

incidentes polarizados e com energias de 215 e 320 MeV. A geG­

metria do espalhamento considerado ê a coplanar assimétrica, di~ 

cutida na Seção 11.1 (vide fig .. 4); as polarizações dos núcleos 

alvo e residual, bem como as dos prõtons emergentes, não são ob 

servadas. 

Uma das tarefas essenciais ê obter as grandezas 

(III.l) 

asso~iadas as componentes n, em spin, 

( I II.2) 

das diversas integrais de superposição 

= Al/2 (III.3) 

d a s f u n ç õ e s d e o n d a i n te r n a s d o s n li c 1 e o s i n i c i a l e r e s i d u a 1 ( v j_ 

de (I1.68a)-(II.70)). Somente a partir destes elementos e que 

podem ser obtidas a distribuição de momentum distorcida e a p~ 

larização efetiva do prÕton-alvo, fundamentais para a obtenção 

da seção de choque da reação. A fim de evitar complicações não 
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essenciais ao problema, adotamos para modelo nuclear o modelo 

extremo de part1cula-unica no esquema de acoplamento jj puro. 

Neste caso, desprezando, conseqUentemente, efeitos de rearran­

jo e de decaimento dos estados-furo, ~(n) (x) ê simplesmen­
mA,mA-1 rv 

te a função de onda que o prõton arrancado tem dentro do núcleo, 

antes de sua ejeção. Para núcleos de camadas fechadas, tais co 

16 o 40 c . t . - f. . t mo o e o a, 1s o parece ser uma aprox1maçao su 1c1en e-

mente boa, tanto melhor quanto menos ligados os estados de pa! 

tícula. 

E oportuno mencionar que a informação obtida a res­

peito da integral de superposição no caso mais geral pode ser 

considerada como sendo um dos propósitos das experiências de 

reações quase-livres, pois ê através dela que e feita -a conexao 

com a estrutura dos núcleos. Sob este ponto de vista, o modelo 

aqui adotado e a particular escolha das funções de onda de pa! 

t1cula Única para ~ não permitem apresentar mais do que 
mA,mA-1 

exemplos ilustrativos do tipo de resultados que se pode espe-

r a r . E p o s s 1 v e 1 , n o e n ta n t o , n u m e s t ã g i o p o s te r i o r , emprega r m _2_ 

delos mais aprimorados, jã introduzidos no caso de reações qu! 

se-livres com part1culas não polarizadas (vide, por exemplo, 

refs. [59-62]). 

No presente modelo a integral de superposição (III.3) 

e dada por 

2: (III.4) 
m.Q,,n 

m.Q,+n=m 

de modo que a amplitude de probabilidade (III.2) para encontrar 
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um prõton com spin sn na camada nuclear Ntj, estando o núcleo 

residual com orientação mA-l= m (para os núcleos em quest ão 

JA=O e mA=O), ê igual a 

~(n)(x) = (t l/2 mnnjjm) ~n (x) ; m ~ N Nmt ~ (III.5) 

( t l/2 mtnjjm) e um coeficiente de Clebsch-Gordan. A partir de2_ 

ta, calcula-se 

(1 11.6 ) 

onde 

e ~ ~ n (x)n.D.( x)d x , 1 f -i~3.x 3 
( 2 rr)3/2 Nmt ~ J J ~ 

(III.7) 

e se obtêm a polarização efetiva e a distribuição de momentu m 

distorcida, de acordo com as expressões ( II.77) -( II.79) e (II.75), 

respectivamente. 

Para obter as funções de onda distorcidas (II .6 3 ) e 

(II . 64) dos prõtons 

ção D . , necessãrias 
J 

ximação semiclãssica 

rápidos e identifica r as funçõe s de dist or 

ao cãlculo de g~(n)(~ 3 ), ut i lizamos a aprQ 

( W K B ) [ 6 3- 6 5] . De n t r o de s ta a p r o x i ma ç ã o a s 

funções de distorção são dadas por 

ex{ i E o 
Do(,~) -= o f U (X + k s) ds] , 

~2c2k o ~ ~ o 

o - co 

(III.8) 

ex{ i E. 
Ico U . ( X +k . s)d~; D . ( x) = J (j=l ,2) J ~ ~2c2k. J ~ ~ J ' 

J o 
(III.9) 
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onde U. (j =0,1,2) sao os potenciais óticos que atuam sobre os 
J 

prõtons e onde as integrais são efetuadas sobre as trajetórias 

clássicas das partículas. O emprego de tal aproximação ê consi~ 

f - - - [1 9 6 61 . tente com a atoraçao da seçao de choque da reaçao ' :-1, po1s 

ambas as aproximações pressupoem que as funções de onda disto! 

cidas não se afastam apreciavelmente dos seus padrões de onda 

plana assintóticos. Isto significa que se uma delas for boa, a 

outra provavelmente também o será. Assinalamos que cálculos da 

distribuição de momentum distorcida realizados com a aproxima­

çao semiclássica e com o método mais exato das ondas parciais 

têm mostrado boa concordância entre si [67]. 

III.2 Funções de Onda e Parâmetros 

- 16 De acordo com o modelo nuclear adotado, o nucleo O 

possui três camadas de prõtons, lp
112

, lp
312 

e ls
112

, ao passo 

que o niícleo 40 ca possui seis, ld 312 , 2s
112

, ld
512

• lp
112

• lp
312 

e ls 112 . As funções de onda ~ ~ m ~ (~) necessárias para os câlcu­

los referentes a cada uma das camadas são geradas por um pote~ 

cial do tipo poço quadrado, 

V (r) = {
v, 

o, 
(III.lO) 

r < R 

r > R 

sendo R a largura do poço e V a profundidade. Os parâmetros do 

potencial e das funções de onda são ajustados utilizando os va 

lores experimentais das energias de separação, obtidas com rea 

ções quase-livres, e o raio quadrâtico médio experimental dos 

niícleos. 
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A largura do poço ou raio do núcleo, no modelo de dis 

tribuição uniforme de massa (vide (III . 23)), estã relaciona da 

com o raio quadrâtico médio experimental através da rel açã o 

(III.ll) 

Os valores de ~ utilizados nos calculas sao dados na ta exp -
bela III.l, juntamente com os respectivos valores de R, e refe-

rem-se a medidas de espalhamento elãstico elétron-núcleo [ 68] . 

~ (fm) exp 2.64 3.52 

R(fm) 3.41 4.54 

TABELA III.l - Raios ~uadrãticos médios experime n­
tais ~ 8 dos núcleos e larguras dos 
potenciais geradores das funções de 
onda. 

Como com R fixo nao e em geral possivel obter to-

dos os valores experimentais das energias de separaçao com uma 

única profundidade do poço, adotamos profundidades dife rentes, 

uma para cada estado, ajustadas de modo a reproduzi-los. 

As funções de onda geradas pelo potencial poço qua­

drado, expressas em coordenadas esférico-polares , sao 



Y ~m (e ,<j>) • 
~ 

R~ int(r), r < R 

R~ ext(r) ' r > R 
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(III .12) 

As expressoes analíticas de R ~ int(r) e R ~ ext(r) sao dadas[69] 

no Apêndice A, juntamente com outras relações uteis, para to­

do s os e s t a d o s em q u e s t ã o . A p r e s e n t amo s a q u i , p a r a f i n s de i 1 u s 

tração e comentãrios, somente as que correspondem aos estados 

com ~ igual a O; 

R o int(r) = 0 28 Jl/ 2 
sen( a r) 

BR+l r ' 
(III.l3) 

~ 2 2 J/2 
- S(r-R) 

R ext(r) 
(a 2 + · s~~(SR + l) 

e 
o r 

(III.l4) 

Os parâmetros a e B em cada um dos estados estão re 

1 acionados entre si e com a energia de separação através das re 

lações 

2 + s 2 2m I v I a = 
' ~2 

(III.l5) 

sz 2m s = 
~2 

(III.l6) 

Alem destas existe outra obtida a partir da condição de conti-

nuidade da parte radial da função de onda na bordado poço (igua_l 

dade das derivadas logarítmicas de R ~ int(r) e R ~ ext(r) em R), 

cuja forma depende do valor de ~ do estado nuclear. Para ~ =0, 

por exemplo, ela ê dada por 
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a cotg(aR) = - B . (III.l7) 

As relações que correspondem aos valores de t usados encontra~ 

-se no Apêndice A. Para determinar os parâmetros a , B e V (R jã 

s e p r e s s u põe c o n h e c i do ) , n o te - s e q u e B e s t ã d i r e t a me n te r e 1 a c i o 

nado com a energia de separação, atrav~s de (III.l6). Uma vez 

estabelecido B, de valores experimentais de S, determina-se a m~ 

diante a relação (III. 17), ou anãloga para t FO. A profundidade 

do poço é encontrada então através da expressao (111 .15). Os v~ 

lares de a , B e V para os estados nucleares considerados acham 

-se listados, juntamente com as energias de separação utiliza­

das [g ' 7 0 ' 71], nas ta b e 1 as I I I . 2 e I I I . 3 . No caso do 4 ° C a , os e s 

tados lp 1.12 e lp 312 não estão resolvidos experimentalmente até 

o presente momento, razao pela qual consideramos os mesmos pa­

râmetros para ambos. 

Nucleo 16 ~ 

I 
i 

lpl/2 lp3/2 1 s 1 I 2 
r 

I S (Me V) 1 2 1 9 44 i i 

I a ( fiii 1 ) I 1 .04756 1 .07484 0.77787 
I I 

I s ( fm 1 ) 
: 

0.76049 0.95693 1.45623 
i I 

I I 

I 
I -V(MeV) i 34.8 I 43.0 56.6 

TABELA III.2- Energias de separação[9J, profu~ 
di dades do poço de potenci a 1 e p~ 
râmetros das funções de onda dos 

estados do 16 0. 
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Nucleo 40 ca 

ld3/2 2sl/2 1 d5/2 1 p lsl/2 

S(MeV) 8.6 10.8 1 5 34 50 

a ( fm 1 ) 1.05350 1.15954 1. 07622 0.85958 0.60908 

s ( fm 1 ) 0.64380 0.72147 0.85026 1.28010 1 . 55235 

-V(MeV) 31.6 38.7 39.0 49.3 57.7 

TA B E L A I I I . 3 - E n e r g i as de s e p a r a ç ã o [ 7 0 ' 7 1 J , p r o f u n d i d a d e s 

do poço de potencial e parâmetros das funções 
de onda dos estados do 40ca. 

Devemos mencionar ainda um pequeno detalhe referente 

ã parametrização. Quando se toma a largura R do potencial poço 

quadrado igual ao raio do nucleo (III.ll), constata-se que o 

raio quadrãtico médio do nucleo, calculado com os parâmetros ob-

tidos segundo o procedimento acima, não concorda com o valor 

e x p e r i me n ta 1 , dado n a ta b e 1 a I I I . 1 . P a r a o 1 6 O o b tem- s e 2 . 61 fm 

e para o 40ca, 3.47 fm. As diferenças, contudo, são desp r ezf-

veis frente a erros experimentais. 

A fim de · comparar os resultados deste trabalho com os 

apresentados na Tese de M. R.Teodoro[30], consideramos no con­

junto de cãlculos referentes ao 16 0 a 215 MeV os mesmos parâm~ 

tros utilizados naquela Tese. Eles não coincidem exatamen t e com 

os da tabela III.2, em vista de uma diferença na energia de se 

paração do estado ls 112 e pelo fato de terem sido obtidos de mo 

do a reproduzir exatamente o valor tabelado[6g] do raio quadrl 
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tico médio experimental. 

III.3 Potenciais Oticos e Parâmetros 

Os potenciais óticos adotados para efetuar os cãl­

culos apresentados neste capitulo são puramente centrais. A ri 

gor dever-se-ia,também,incluir a parte dependente do acoplamen­

to spin-Õrbita, jã que as polarizações dos prótons incidentes 

e emergentes são em princípio afetadas por este termo. No Capf 

tu 1 o V sã o apresentadas a v a 1 i ações q u anti ta ti v as [2 2 ' 3 3 ' 3 4] de 

sua influência sobre o 16 o e sobre o 40 ca, constatando-se que 

os efeitos não justificam, por ora, a inclusão e xplícit a desta 

parte nos cálculos, pelo menos para núcleos lev es ou quan­

do se estã interessado em exemplos ilustrativos. 

Os potenciais óticos utilizados são at ra tivos e do ti 

po poço quadrado, 

r < R 

u = {

v 

0

+ i w, 
(III.l 8 ) 

r > R 

com alcance R igual ã largura do potencial gerador das funções 

de onda w~ m , ou seja, igual ao raio do núcleo (dado na tabela 
~ 

III.l). Como jã foi mencionado na Introdução, uma diferença e~ 

tre os cãlculos neste trabalho e aqueles apresentados na 

de M.R.Teodoro[3o] ê a inclusão , neste, da parte real dos 

tenciais Õticos. 

Tese 

po-

Com tais potenciais, as funções 0., (III.8) e (III.9), 
J 

assumem a forma 



[. 

--=J'--- (IW.I +iV.) ~ . 
~2c2k. J J J 
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D. = e J 
J 

j=O,l,2, (III .19) 

onde ~ . sao as distâncias percorridas pelos prótons dentro da 
J 

região de atuação dos potenciais, para um dado ponto x. 
'V 

As partes imaginãrias W. , responsãveis pela absorção 
J 

dos prõtons rãpi dos, são expressas em função dos seus livres c a 

minhas médios À · 
J 

dentro do nucleo através da relação efetiva 

~2c2k. 
1 I w · I J j = 0,1,2 (III .20) = À. J 2E · J J 

Esta relação é obtida igualando-se IDj 1
2 , obtida de (III . 19), 

ã distribuição de Pois.son 

j=O,l,2. ( III.21) 

Na obtenção de À . usamos a seguinte expressao clãssi 
J 

ca, na qual é desprezada a velocidade dos nucleons pertencen-

tes ao nucleo frente â velocidade dos prõtons rãpidos: 

À • = 
J pcr. 

J 
(III.22) 

p representa a densidade de nucleons e cr j' a seçao de choque t_Q 

tal prõton-nucleon dentro do núcleo. 

A de n s i da de p é c o n s ta n te n a r e g i ã o do n u c 1 e o , j ã que 

o potencial Õtico é do ti~o poço quadrado, e é dada por 
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A 
(111.23) p = 

Com esta forma, obtida a partir da condição 

(111.24) 

obtém-se a relação (III.ll). Observamos que p ê a de nsidade me 

dia de matéria nuclear do núcleo em estudo e não a de nsi dade da 

ma t éria nuclear infinita. 

As colisões dos prótons incidente e emergentes den­

t ro do núcleo sofrem a influência do principio de e xclus ã o de 

Paul i e, por esta razão, a seção de choque a . utilizada em (III.22) 
J 

nao e a de espalhamento próton-próton livre. Levando em conta 

tal principio, segundo Goldberger[72], a é dada em função das~ 
ção de choque livre a

0
, no caso de matéria nuclear, através de 

~ -r:j T > 2EF 

a (T0 ) = a
0

(R). (111.25 ) 

~ 7 EF 2 EF 
(2 - sTF) 5/J ' - - -+- - T < 2EF , 

5 T 5 T 

onde T0 e T são,respectivamente,as energias cinéticas das par­

tículas incidente e emergentes fora e dentro da matéria nucl~ 

-ar (T = T
0

- V) e EF e a energia de Fermi. O potencial V, na re-

lação entre Te T
0

, corresponde ã parte real do potencial óti­

co (III .18) e pode ser obtido, por exemplo, para fins da corre 

ção de Gol dberger ã seção de choque, da ref. [73]. 

Empregamos a expressão (111.25) acima, ou mais prec~ 
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samente, aquela que corresponde a T > 2sF' tendo, porem, o cui­

d a d o de a d a p t a r os v a 1 o r e s de V e s F d a r e f . [7 3] ã de n s i d a de 

media do nucleo em estudo. A seção de choque a
0 

usada é a -me-

dia dos valores experimentais das seções de choque prõton-prõ­

ton e prõton-nêutron dados na ref. [74]. 

Os valores de À. encontram-se nas tabelas 111.4, 111.5, 
J 

III.6 e III.7, juntamente com as partes imaginárias Wj dos po-

tenciais Õticos. No conjunto que se refere ã energia incidente 

de 320 MeV aproximamos Àj a um valor unico, por questão de sim-

plicidade. Os coeficientes a . ' 
J 

que aparecem nas referidas tabe 

1 as, representam as razões entre as partes real e imaginári a dos 

potenciais Õticos utilizados (V.= a. .W . ), sendo coerentes comda 
J J J 

dos experimentais apresentados na ref. [75]. A fim de res s al-

tar a dependência em energia dos potenciais õticos, apresenta­

mos também, nas mesmas tabelas, as respectivas energias cinéti 

cas T . dos prõtons. 
J 

Com os potenciais Õticos dados em função de ~e a. j' 

as distorções sofridas pelos prótons assumem simplesmente a for 

ma 

0 . (X) 
J 'V 

= e 

na região fisica de interesse. 

j = O,l,2 (III.26) 



- 16 Nuc1eo O 

T = 215 Me V, À = 3.94 fm, -w = 14.6 Me V o o o 

ao = 0.7 -v = 1 o . 2 Me V o 

T2 = 50 Me V, À2 = 2.89 fm, -w 2 = 1 o. 7 Me V 

a2 = 3. 2 -V2 = 34.3 Me V 

1 P 1 I 2 1P312 1 s 1 I 2 

T 1 (Me V) 1 53 146 1 2 7 

À 1 ( fm) 3.80 3.45 3.60 

a l 1 . 3 1 . 3 1 . 6 

-w 1 (MeV) 13.26 14.33 12.9 8 

-V 1 ( Me V) 17.24 1 8. 6 3 20.76 

TABELA IV.4 - Parâmetros referentes aos pote~ 

ciais õticos utilizados no caso 
do 16 o com energia incidente de 
215 MeV. 
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Nucleo 16 o 

T = 320 Me V, À = 3.6 fm, -w = 18.3 Me V o o o 

ao = 0.33 -v = o 6.0 Me V 

T2 = 80 MeV, À2 = 3.6 fm, -w 2 = 10.6 Me V 

a2 = 2. 6 7 -v = o 28.4 Me V 

1Pl/2 lp3/2 1. s 1 I 2 

T1 (MeV) 228 2 21 196 

À 1 ( fm) 3.6 3.6 3.6 

cq 0.63 0 . 66 0.78 

-w 1 (MeV) 16 . 3 1 6 . 1 1 5 . 4 

-v 1 (MeV) 10.3 10.6 1 2. o 

TABELA IV . 5 - Parâmetros referentes aos pote~ 

ciais Õticos utilizados no caso 

do 16 o com energia incidente de 

320 MeV. 
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Nucleo 40Ca 

To = 215 MeV, À = 3.72 fm, -w = 1 5. 4 Me V o o 

ao = o. 7 -v = o 1 o. 8 Me V 

T2 = 50 MeV, À2 = 2.82 fm, -w = 11 . o Me V 2 

a 2 = 3. 2 -v = 35.2 Me V 2 

ld3/2 2sl/2 ld5/2 1 p lsl/2 

T l (Me V) 1 56.4 154.2 150.0 1 31 . o 11 5. o 

À 1 ( fm) 3.48 3.45 3.66 3.62 3.52 

a l 1 . 2 1 . 3 1 . 3 1 . 5 1 . 7 

-w 1 (Me V) ..J 4. 6 14.6 13.7 1 3 . l l 2. 7 

-v 1 (MeV) 1 7. 5 
I 

1 9 . o 17.8 19 . 6 21 . 6 

TABELA IV.6 - Parâmetros referentes aos potenciais Õticos uti 
1 i z a dos no 4 ° C a c o m e n e r g i a i n c i dente de 21 5 Me V . 
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- 40 Nuc1eo Ca 

T = 320 Me V, À 3.6 fm , -w = 18.3 Me V o o o 

a o = 0.33 -V = o 6.0 Me V 

T2 = 80 MeV, À2 3 . 6 fm, -w o = 10.6 Me V 

a 2 = 2.67 -v = 28 . 4 Me V o 

1d3/2 2s1/2 1d5/2 1 p I 1 s 1 I 2 

T 1 (Me V) 2 31 . 4 229 . 2 225.0 206.0 190.0 

À 1 ( fm) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 

a l 0.63 0.63 0.74 0.74 0.82 

-w 1 (MeV) 16 . 4 16 . 3 1 6 . 2 1 5 . 7 1 5 . 2 

-v 1 (MeV) 10.3 1 o . 3 1 2. o 1 1 . 6 I 1 2. 5 
I I I 

TABELA IV.? - Parâmetros referentes aos potenciais õticos uti­
lizados no 40 ca com energia incidente de 320 MeV. 



69 

III . 4 Resultados 

Os grãficos apresentados neste capitulo contêm as se 

guintes grandezas: polarizações efetivas P3 , distribuições de 

momentum distorcidas 

I g I 12 í í lg~(n)(~3)1 2 

m n 
( I I I . 2 7 ) 

e seçoes de choque de correlação angular 

da 
JdE 2 

d6a 
= 

d ~ 1 d ~ 2 dE d ~ 1 d~ 2 dEdE 2 
( I I . 2 8 ) 

Como pode ser visto nas figuras, o eixo das ordena-

das identifica a grandeza apresentada, ao passo qu e o ei xo das 

abcissas, em todas elas, se refere ao momentum ~ z 3 do prõton 

arrancado, antes de sua ejeção. Os semi-eixos positivos e neg~ 

tivos de k3 correspondem respectivamente aos sinais positivos 

e negativos do produto escalar z 3 . ~ 0 . Lembramos que a orienta­

ção de ~ 3 nao e exatamente fixa, mas varia, se bem que lenta­

mente, no plano de espalhamento ã medida que o ângulo e2 va­

ria (vide fig. 4). A orientação é determinada univocamente pe­

lo mõduld e sinal de ~ 3 sobre o eixo das abcissas, sendo apro­

ximadamente ortogonal a ~ 2 . 

Em todos os cãlculos das seçoes de choque de correl a 

çã o angular, o sistema de referência C.M. utilizado para a ob­

tenção da seção de choque prÕton-prÕton livre é aquele que cor 

responde ã situação cinemâtica inicial, antes da colisão de ej~ 

ção, conforme jã foi dito na seção II.2. 
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Nas figuras das seçoes de choque de correlação angu­

lar as curvas com setas apontando para cima correspondem a re­

sultados obtidos com prõtons incidentes totalmente polarizados 

para cima, ortogonalmente ao plano de espalhamento . Analogame~ 

te, setas apontando para baixo indicam polarização total para 

bai xo. 

Em algumas curvas aparecem fatores de redução multi-

plicando os valores reais das grandezas correspondentes, para 

que caibam nos grâficos com as escalas indicadas. 

Nos grâficos das polarizações efetivas encontram-se 

símbolos da forma ++ sobre o eixo das abcissas, em ge r al perto 

de 0 . 5 e -0.5 fm 1 , indicando o intervalo aproximado onde se en 

contram as posições dos mãximos das distribuições de momentum 

e ressaltando, dessa maneira, as regiões onde os valores dasp_Q 

larizações são de maior interesse. 

Os resultados apresentados -sao, via de regra, obti-

dos com potencial Õtico (central) completo, ou seja, composto 

das partes real e imaginãria. No caso do nucleo 16 o a 215 MeV , 

por exemplo, a novidade em relação aos cãlculos jâ apresenta­

dos na ref. [30] (usamos os mesmos parâmetros e geometria) es­

tã na inclusão da parte real do potencial õtico. Contudo, sem-

pre que possível, apresentamos resultados obtidos sõ com a pa! 

te imaginãria, para que, em confronto com os câlculos com po-

tencial completo, se possa apreciar de imediato a influência da 

parte real. 

As curvas foram traçadas utilizando de 13 a 16 pon-

tos, determinados numericamente com au xílio de computador. Na 

obtenção desses pontos, a parte computacional mais demorada (di~ 
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tribuição de momentum e polarização) foi programada em lingua­

gem Algol e efetuada no computador 86700 do Centro de Process a 

menta de Dados da UFRGS. Os tempos tipi cos de processamento por 

estado nuclear, considerando o potencial õtico completo, foram 

da ordem de 5, 7, 12 e 35 minutos para os estados ls, 2s, lp e 

ld, respectivamente. Posteriormente, com os dados obtidos no 

B 6 7 O O e os de s 1 o c ame n tos de f as e da r e f . Ll6] , c a 1 cu 1 amos a s s e 

ções de choque prõton-prõton livres e as seçoes de choque das 

correlações angulares. Nesse ultimo estãgio, os programas fo­

ram feitos em Fortran 4 e executados no computador HP-2100A do 

Instituto de Fisica da UFRGS. O tempo total de processamento 

gasto no trabalho todo, sem contar os testes, foi da ordem de 

5 horas e meia (dominantemente no 86700)*. 

As figuras 6 e 7 mostram as polarizações efetivas p~ 

ra os estados lp 112 e lp 312 do 16 0, para as energias de 215 e 

320 MeV, respectivamente. 

Nas figuras 8 e 9 aparecem as distribuições de mame~ 

tum distorcidas que correspondem aos estados lp
112

, lp
312

e ls
112 

do 16 0, para as energias de 215 e 320 MeV, respectivamente. 

As seçoes de choque de correlação angular para os es 

tados lp 112 e lp 312 do 16 0 a 215 MeV são apresentadas na figu­

ra 10. Na figura 11, a mesma coisa, sõ que a 320 MeV. Para o es 

tado ls 112 do 16 0 as seções de choque com energia incidente de 

215 MeV e 320 MeV aparecem nas figuras 12 e 13, respectivamen-

te. 

Os resultados restantes se referem ao 40 ca. As figu-

*Agradecemos a colaboração de M.R.Teodoro na parte computacional. 
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ras 14 e 15 mostram as polarizações efetivas para os estados 

lp112 e lp312 a 215 e 320 MeV, respectivamente, nas quais P3 (lp 312 ) = 

=-} P3 (lp 112 ). Esta relação entre as polarizações decorre do 

fato de serem encarados como degenerados os estados lp112 e lp
312 

d 40c .- . d - . 1 -o a, Ja que a1n a nao ex1ste reso uçao experimental entre 

e 1 e s , e de se r nu 1 a a p o 1 a r i z a ç ã o ~ ( 2 j + 1 ) P 3 ( 1 p . ) do " f e i x e " c o m-
J J 

posto pela totalidade dos protons na camada lp[29 •30]. 

As polarizações para os estados ld
312 

e ld
512 

-sao apr~ 

sentadas nas figuras 16 e 17, a 215 e 320 MeV, respectivamente. 

A figura 18 mostra as distribuições de momentum dis-

torcidas dos estados 2s 112 , ld 312 e 1d512 para 215 MeV. Os me~ 

mos estados aparecem novamente na figura 19, com energia de 320 

MeV. 

Nas figuras 20 e 21 são apresentadas, para 215 e 320 

MeV, respectivamente, as distribuições de momentum dos estados 

lp 112 e ls 112 . Para o estado lp 312 a distribuição de momentum 

é igual ao dobro da distribuição do estado lp 112 , em vista da 

degenerescência dos estados lp 112 e lp 312 . 

As seçoes de choque relativas aos estadosld312 e 2s 112 
para 215 MeV são vistas na figura 22. São as Únicas seções de 

choque ·que apresentamos para esta energia. As seções de choque 

para os estados 2s 1Í 2 e 1s 112 a 320 MeV estão nas figuras 23 e 

24. 

A figura 25 mostra as seçoes de choque para os esta­

dos 1d 312 e ld 512 a 320 MeV e a figura 26, as seções de choque 

para os estados lp 112 e lp 312 a 320 MeV . 
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FIGURA 6 - Polarizações efetivas ca l culadas para os estados lp
112 

e 

lp312 do 16o a 215 MeV , com (curvas cheias) e sem (curvas 
tracejadas [30

]) parte rea 1 nos potenciais õti cos . 
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FIGURA 7- Polarizações efetivas calculadas para os estados lp112 e 
lp312 do 16o a 320 ~1ev, com (curvas cheias[?2])esem (cu_!: 
va tracejada) parte real nos potenciais Õticos. 
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FIGURA 8 - Distribuições de momentum distorcidas calculadas para os 
estados do 160 a 215 MeV. com (curvas cheias) e sem (cur­
vas tracejadas [30]) parte real nos potenciais õti cos. 
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FIGURA 9 - Distribuições de momen tum disto rei das c a 1 cu 1 a das pa.ra os 

esta dos do 16o, com (curvas cheias [22] ) e sem (curvas tr~ 
cejadas) parte real nos potenciai s Õticos. 
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FIGURA 10 - Seções de choque de correlação angular calculadas para 
os estados lp112 e lp312 do 160 a 215 MeV, com parte re­
al nos potenciais õticos. 
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da 
160 

215 MeV 

l s 1/2 

-0.5 0.0 

FIGURA 12 - Seções de choque de correlação angular calculadas para o 
estado ls 112 do 16o a 215 MeV, com parte real nos poten­
ciais Õticos. 

da 

-0.5 0.0 

160 

320MeV 

1 s 1/2 

FIGURA 13- Seções de choque de correlação angular calculadas[22] p~ 
ra o estado ls 112 do 16o a 320 MeV, com parte real nos 
potenciais Õticos. 
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e lp
312 

do 
40

ca a 215 MeV, com (curvas cheias) e sem (curva tracejada) 
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FIGURA 15 - Polarizações efetivas calculadas para os estados lp112 e lp312 
do 40ca a 320 Me V, com (curvas cheias [22]) e sem (curva traceja-

- ) - 1 da) parte real nos potenciais oticos. P3(lp3/2 --
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P3(lp112). 
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FIGURA 16 - Polarizações efetivas calculadas para os estados ld
312 

e 
ld512 do 40ca a 215 MeV, com (curvas cheias) e sem (cur­
vas tracejadas) parte real nos potenciais Õticos. 
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FIGURA 17 - Po 1 a ri zações efetivas ca 1 cul a das [22] para os esta dos 1 d
312 

e ld512 do 40ca a 320 MeV, cqm parte real nos potenciais 
Õti cos. 
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40ca 
215 MeV 

0.0 0.5 

FIGURA 18 - Distribuições de momentum distorcidas calculadas para os 
40 estados ld312 , ld512 e 2s 112 do Ca a 215 MeV, com par-

te real nos potenciais óticos. 
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do 40ca a 320 Me V, com (curvas c hei as [22] ) e sem (curva 

tracejada) parte real nos potenciais Õticos. 
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FIGURA 20 - Distribuições de momentum distorcidas calculadas para os 

estados lp112 e ls112 do 40ca a 215 MeV,com(curvas chej_ 

as) e sem (curva tracejada) parte real nos potenciais 
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FIGURA 21 - Distribuições de momentum distorcidas calculadas para os estados lp
112 

e ls 112 do 40ca a 320 MeV, com (curvas cheias ~2]) e sem (curvas trac~ 
jadas) parte real nos potenciais Õticos. I g'l 2(lp312 ) = 2lg'l 2(lp112 ). 
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FIGURA 22 - Seções de choque de correlação angular calculadas para 
40 os estados ld312 e 2s 112 do Ca a 215 MeV, com parte r~ 

al nos potenciais Õticos . 
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FIGURA 23 - Seções de choque de correlação angular calculadas [22] pa 

ra o estado 2s 112 do 40ca a 320 MeV, com parte real no~ 
potenciais Õticos. 
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FIGURA 24- Seções de choque de correlação angular calculadas[22] pa 
ra o estado ls112 do 40ca a 320 MeV, com parte real no~ 
potenciais Õticos. 
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IV - DISCUSSAO 

IV.l Efeito da Parte Real dos Potenciais Oticos 

Os resultados apresentados neste trabalho, para dois 

nGcleos e duas energias incidentes, confirmam em linhas gerais 

os resultados obtidos nos primeiros cãlculos, realizados sem le 

varem conta a parte real dos potenciais õticos [21 •30]. Contu­

do, verificamos que a parte real tem uma influência surpreen­

dentemente grande sobre a polarização efetiva (vide figs. 6, 7, 

14, 15, 16). Menção ã significância deste efeito foi feita por C.A. 

Miller[77J, do TRIUMF. A fim de destacar esta influência, rea­

lizamos cilculos adicionais para o es ~ ado lp 112 do 16 o, utili­

zando potenciais Õticos puramente rea~ s. As polarizações obti-
i 

das são vistas nas figuras 27 e 28 (linhas tracejadas). Os re-

sultados dos diversos cãlculos indicam que a influência da pa! 

te r e a 1 sob r e as p o 1 a r i z ações é i g.u a l mente , se não a tê mais , i m 

portante que a da parte imaginãria. 

Para explicar qualitativamente este resultado, consi 

deremos novamente a figura 5. Note-se que os prõtons arrancados 

do lado esquerdo do núcleo, para um ~ 3 selecionado conforme a fi 

gura, possuem, classicamente, polarizações opostas ãs dos pro­

tons ejetados do lado direito. Se os dois lados do nGcleo derem 

contribuições diferentes, ou seja, atuarem com pesos diferentes 

na soma sobre as polarizações de todos os prõtons-alvos do -nu-

cleo, surgirã uma polarização efetiva não nula. No início da se 

ção 1!.3 jã apresentamos uma descrição do surgimento da p_olari­

zaçao efetiva, na qual a diferença entre as contribuições era atri 
' \ 
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URA 27 - Polarizações efetivas calculadas para o estado lp
112 

do 16o a 215 MeV, com 

potenciais õticos completos (curva cheia[221) e puramente reais (curvas tr~ 
cejada e pontilhada). Para a curva pontilhada a função de onda foi trunca­

da em R (alcance dos potenciais Õticos). 
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URA 28- Polarizações efetivas calculadas para o estado lp112 do 160 a 320 MeV, com 

potenciais õticos completos (curva cheia[?2] )'e puramente reais (curva tra 

cejada). · · 
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buida ã absorção dos prõtons, ou seja, ã parte imaginãria do p~ 

tencial Õtico. Mas agora, quando o potencial Õtico e puramente 

real, por exemplo, como entender esta diferença de contribuições? 

Começamos recordando o fato de que os prõtons rãpi-

dos sao defletidos e sofrem variações de momentum linear ao p~ 

netrarem, ou sairem, da região de influência dos potenciais re 

ais. Isto significa que o momentum ~~ 3 necessãrio para que se 

cumpra o balanço dos momenta assintóticos dos prõtons e dife-

rente do momentum requerido ao balanço na região de atuação dos 

potenciais [7B]. Este ultimo e o momentum que o prõton-alvo efe 

tivamente possui antes de sua ejeção. Como ~ 3 e muito pequeno 

em comparaçao a cada um dos elementos do lado direito da re­

lação ~3=~1+~2-~o' jã que e o resultado de um quasetotal ca~ 

celamento, uma variação relativamente pequena de cada um dos mo 

menta ~o' ~l e ~ 2 pode ter um efeito grande sobre ~ 3 . 

O prõton rãpido que sofre maior variação de momentum 

~ t:. k no seu percurso dentro do núcleo, e que contribui, portan­
'V 

to, dominantemente para que o momentum ~k 3 efetivo seja diferen 
'V -

te do valor selecionado assintoticamente, e o prÕton 2. Isto po_!: 

que ele possui, em muito, a menor energia de todas e estã su-

jeito ao maior potencial real (vide tabelas III.4, 5, 6 e 7), 

uma vez que a variação do mõdulo do momentum e dada aproximad~ 

mente por 

(IV.l) 

e que a variação da direção pode ser avaliada pela razao 

1~1 + t:.l~l lVI 
:::: 1 + 

I ~ I 2T 
(IV.2) 
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quanto maior esta razao, que representa o "indice de refração" 

do nücleo, maior ê a deflexão da particula. 

A fim de caracterizar melhor a situação de percurso 

das particulas dentro do núcleo, apresentamos na figura 29 uma 

trajetória genérica do próton 2 . O circulo corresponde ã região 

de atuação mais forte do potencial. Os vetores tangentes ã tra 

jetória em A e B representam os momenta do próton em dois pon­

tos, um no lado es~uerdo e outro no lado direito do núcleo. Os 

vetores ~~k se referem ãs variações de momentum nos dois pon-
"' 

tos, ou seja, ãs diferenças entre os momenta locais e o momen-

tum assintótico ~~ 2 , assinalado no lado direito da figura. 

FIGURA 29 - Trajetória genérica do próton 2 no núcleo. 
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E importante notar que 6~2 varia ao longo da trajet~ 

ria e que e mais intenso no lado esquerdo do núcleo. Em vis­

ta disso, o valor efetivo do momentum do prõton-alvo, aproxim! 

damente igual a H(~3 +6~2 ), depende do local onde ocorre a ca­

l i são de ejeção e varre no 1 ado esquerdo do núcleo uma gama mui 

to maior de valores,em torno do valor selecionado assintotica­

mente,do que no lado direito[22]. Em outras palavras, no lado 

direito do núcleo os valores efetivos de ~~ 3 não diferem muito 

do valor obtido com o balanço dos momenta assintõticos, ao pa! 

so que no lado esquerdo eles se encontram espalhados substan-

cialmente em torno do valor assintõtico. Como existe uma forte 

correlação entre o momentum ~~ 3 selecionado assintoticamente e 

a polarização efetiva, esta diferença de comportamento de ~~ 3 
entre os dois lados do núcleo favorece justamente a contribuição 

do lado direito ã polarização, pois a variação de valores do mo 

mentum efetivo no 1 ado esquerdo faz com que as pol a ri zaçõ.es dos 

prõtons-alvo daquele lado do núcleo tendam a se cancelar. Con­

seqUentemente resulta da soma de todas as polarizações dos prQ 

tons-alvo uma polarização efetiva não nula, de sinal igual ao 

da polarização dos prõtons arrancados do lado direito. 

Testamos esta idéia truncando a função de onda do pro 

ton-alvo na borda dos potenciais Õticos reais (em R), ou seja, 

eliminando as contribuições dos eventos quase-livres que ocor­

rem fora do alcance dos potenciais, de m~do a diminuir, assim, 

consideravelmente a diferença de comportamento de ~~ 3 entre os 

lados direito e esquerdo do núcleo. O resultado, obtido para o 

16o a 215 MeV, é apresentado na figura 27 (curva pontilhada). 

Observa "T' se que a polarização efetiva é de fato drasticamente me-
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no r, como se previ a. 

Na figura 30 sao apresentadas as polarizações que se 

obtêm mantendo a parte imaginaria dos potenciais õticos fixa e 

variando a parte real dentro de limites razo~veis. C~nclui-se 

dos resultados que, sendo as incertezas na parte real pequenas, 

a incerteza na polarização efetiva e também pequena[22]. 

-------------.. ~ ... ... . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 
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24.4 
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FIGURA 30- Polarizações efetivas calculadas[22] para o estado lp112 do 16o 
a 320 MeV, utilizando partes reais de profundidades diferentes 

(em MeV), mas mesma parte imaginaria, para os potenciais Õti­
cos. 

As polarizações efetivas nao sao muito sensíveis a va 

ri ações na parte radial das funções de onda [22], como se vê na 
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figura 31, na qual sao apresentadas as polarizações obtidas com 

funções de onda geradas por potenciais poço quadrado e oscila­

dor harmônico. Este comportamento, jã evidenciado em cálculos 

anteriores [ 30], efetuados sõ com a parte imaginãria dos poten­

ciais Õticos, não se modifica com a inclusão das partes reais. 

---.. ____________ .,.,.,. \ 
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---- O H . . 
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-0.5 

<-> 

0.5 
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320MeV 

---

FIGURA 31 - Po.larizações efetivas calculadas [22] para o estado lp112 do 16o 
a 320 MeV, com parte real nos potenciais Õticos e utilizando 
dois tipos de funções de onda, poço quadrado e oscilador harmô 
nico. 

Quanto as distribuições de momentum distorcidas, consta 

ta-se nas figuras 8, 9, 19, 20 e 21 que a parte real dos pote!!_ 

ciais õticos também as afetam apreciavelmente. Observa-se que 

--- - - - - - -
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a inclusão da parte real acarreta um preenchimento acentuado dos 

mínimos das distribuições relativas aos estados lp e uma redu­

ção notãvel dos máximos das distribuições correspondentes aos 

estados ls e 2s. Estes efeitos, jâ notados e investigados ante 

ri ormente [ 78 • 79], podem ser entendi dos em termos do deslocamento 

dos diagramas de contorno (curvas de nivel das distribuiçoes de 

momentum) no espaço de momentum ~ 3 [~, provocado pelas varia­

ções de ~ 3 discutidas no inicio da seção. No presente caso a 

translação dos diagramas de contorno ê predominantemente na di 

reção geral de ~ 2 , significando que os mãximos das distribui­

ções ls e os mínimos das distribuições lp, os quais estariamlo 

cal i zados na origem (~ 3 =O) se não houvesse a atuação dos po­

tenciais reais, encontram-se algo deslocados naquela direç ã o . 

Isto quer dizer que a curva determinada pelos valores de k
3 

se 
'V -

lecionados assintoticamente , a qual ê quase ortogon a l ã dire-

çã o de t 2 e passa pela origem , varre as distribuiçõe s de momen 

tum sem alcançar os referidos mãximos e mínimos. Como as dis­

tribuições de momentum são funções que variam rapidamente com 

momentum , produz-se o efeito constatado nas figuras citadas. Pa 

r a ser observado um mínimo acentuado na distribuição lp, por e xe~ 

plo, o momentum ~t 3 assintôtico deve ser escolhido de tal modo 

que o momentum ~t 3 efetivo, dentro do núcleo . alcance o valor 

zero. 

Concluímos, em vista dos diversos resultados obtidos, 

que é sem duvida importante incluir a parte real dos potenciais 

Õti cos nos cãlculos, se não para os três prõtons envolvid os , p~ 

lo menos para o de menor energia. 
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IV.2 Sumario das RalÕes para o Aparecimento da Polariza­
çao Efetiva 

Julgamos valido apresentar mais uma vez, a t1tulo de 

sumario, as razoes f1sicas para o surgimento da polarização ef~ 

tiva. Existem, como foi visto, dois fatores que desempenham p~ 

pel importante para a formação da referida polarização. A for­

ça spin-Õrbita nuclear correspondente ao modelo de camadas e o 

espalhamento múltiplo dos prõtons rãpidos. Para geometrias não 

sim~tricas, o espalhamento múltiplo seleciona eventos quase-li 

vres de tal maneira que a soma sobre as polarizações dos pro­

tons-alvo, polarizados pela força spin-Õrbita, não se cancela. 

Esta seleção dos eventos quase-livres ocorre, pode-se di ze r, 

através de dois mecanismos, cujos efeitos se somam: a absorção 

e o espalhamento elãstico dos prÕtons rãpidos. A absorção faz 

com que um lado do núcleo, o lado esquerdo na presente geome­

tria, contribua menos que o lado oposto em numero de eventos, 

jã que os prõtons que saem daquela região devem, em m~dia, pe! 

correr mais matéria nticlear. Essa absorção, como foi visto, e 

tratada quantitativamente com a parte imaginaria dos potenciais 

õticos. O espalhamento elástico por sua vez, especialmente da­

queles prõtons com pequena energia e grande caminho a percorrer 

dentro do núcleo, reforça o efeito do mecanismo anterior, fru~ 

trando a seleção do momentum correlacionado ã polarização. Tal 

espalhamento é simulado, dentro do nosso modelo, através da atua 

ção da parte real dos potenciais Õticos sobre as part1culas. N~ 

te-se, portanto, que cada um dos mecanismos colabora para a s~ 

leção de um lado do núcleo como maior contribuinte de eventos 
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quase-livres. Como os pr5tons-alvo em ladas opostos do nGcleo 

possuem, classicamente, polarizações de sinais opostos, o pre­

domínio de eventos significativos em um dos lados faz com que 

a soma sobre as polarizações não se cancele, resultando daí a 

polarização efetiva associada ao pr5ton-alvo para fins de esp~ 

lhamento pr5ton-pr5ton livre . 

t naturalmente importante conceber situações cinemã-

ticas que favoreçam o aparecimento de polarizações efetivas da 

maior intensidade possível. Isso deve ser feito levando em con 

ta a correlação que existe, para efeitos de polarização, entre 

a direção de ~ 3 e a região do nGcleo que mais contribui com even 

tos significativos. A maior contribuição de certas regiões nu-

cleares é evidentemente atribuída aos efeitos de absorção e va 

riação de momentum de todos os pr5tons rãpidos participantes da 

reação, mas pode muitas vezes ser imputada primordialmente ao 

espalhamento mGltiplo de um dos prõtons somente. Na atual geo-

metria, por exemplo, trata-se do prõton 2, cuja absorção e es­

palhamento elãstico é predominantemente maior que a dos demais . 

Nesse caso, a região de maior contribuição fica determinada p~ 

la direção de propagaçao desse prõton, localizando-se em um la 

do do nGcleo de tal modo que o prõton, depois de passarpelo ce.!:!_ 

tro do nGcleo, a atravessa pelo meio. A direção de ~ 3 que faVQ 

rece a maior polarização possível é, de acordo com a explica­

ção semiclãssica (vide seção II.3), aquela que e perpendicular 

ã reta que, passando pelo centro do nGcleo, atravessa a região 

de maior contribuição pelo meio . No caso de haver um prõton pr~ 

dominantemente mais absorvido e espalhado que os demais, ~ 3 d~ 

ve ser, então, ortogonal ã direção de propagação deste[2S]. Tal 
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condição, que se cumpre na presente situação de espalhamento, 

parece ser um bom critério, tendo sido comprovada sua eficãcia 

em cãlculos exploratõrios realizados pelo nosso grupo de trab a 

lho para analisar o comportamento de reações quase-livres (n,nN) 

com nucleons polarizados. Destacamos que foi especialmente obser­

vada no planejamento das experiências de partilha de energia re~ 

1 i zadas pe 1 o grupo do TR1 UMF [25 - 28], no Canadã. 

IV.3 Observações Sobre os Resultados 

As curvas das seçoes de choque de correlação angular 

referentes aos estados lp e ld (vide figs. 10, 11, 22, 25 e 26) 

apresentam assimetrias bem acentuadas e características em re-

lação ã origem do eixo das abcissas. Nota-se que para uma dada 

polarização incidente, por exemplo, os picos da esquerda e da 

direita possuem diferenças apreciãveis em suas alturas, as quais 

não podem ser explicadas unicamente em termos das diferenças de 

altura apresentadas pelos picos das distribuições de momentum 

distorcidas. Estas assimetrias, que são basicamente conseqUên-

ci a da existência e da forma das polarizações efetivas e da di fe­

rença apreciãvel que existe entre as seções de choque prõton­

-prõton livres com polarizações P
0 

e P3 paralelas e antiparal~ 

las (vide fim do Cap1tulo 11.3), mostram claramente que as ex­

periências quase-livres com prõtons incidentes polarizados po­

dem se tornar um instrumento poderoso na investigação da estru 

tura nuclear, especialmente naqueles casos em que hã incerte­

zas não resolvidas pelas experiências usuais, sem prõtons pol~ 
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rizados . Observe-se, por exemplo, a diferença de comportamento 

das curvas relativas aos estados lp 112 e lp
312

. Se para um dos 

estados o pico da esquerda é, digamos, mais alto que o da di­

reita, para o outro estado, com a mesma polarização incidente, 

se dã justamente o contrãrio. O mesmo se verifica para os est~ 

dos ld 312 e ld 512 . t interessante observar também o comporta­

mento da assimetria A, definida por 

(IV.3) 

a qual, usando a expressao fatorada para a seçao de choque e 

considerando P 
0 

= 1, assume a forma 

A = 
P (T rel ,e ) + P3cnn (T rel ,e) 

l + p 3 p ( T r e l 'e) 
(IV.4) 

Nota-se nos grãficos que para um determinado valor de k3 as as 

simetrias A referentes aos estados lp
112 

e lp 312 possuem sinais 

opostos e que, para cada um destes estados, ela muda de sinal 

quando se vai do semi-eixo positivo para o semi-eixo negativo 

de k3 , o mesmo ocorrendo para os estados ld 312 e ld 512 . 

As caracteristi cas das as simetrias abordadas acima têm 

sido verificadas muito bem nas experiências realizadas com prQ 

tons incidentes polarizados de 200 MeV no TRIUMF ~ 5 - 2 ~, com-

provando que podem ser efetivamente usadas para identificar e 

discriminar estados nucleares. No 40 ca, por exemplo, os esta-

dos lp 112 e lp 312 não se encontram ainda resolvidos, isto é, se 
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parados experimentalmente. A razao é, naturalmente, que a di fere!:!_ 

ça entre suas energias de separaçao e menor que a largura dos 

seus picos no espectro de energia, sendo por isso observados su 

p e r p os tos . E s ta é um a di f i cu 1 da de asso c i a da ã s camadas mais p r~ 

fundas e e de di fiei 1 solução para nucleos não mui to leves. Mas 

agora, com o emprego de feixes incidentes polarizados, abre-se 

uma possibilidade de resolvê-la. Não se espera que a superpos~ 

çao dos picos seja completamente eliminada, mas hâ uma espera~ 

ça de que o pico resultante venha a ser significativamente in­

fluenciado pela direção da polarização incidente e possibilite 

uma análise em termos de decomposição, do tipo efetuado por A. 

N.James et alii[71J. Esta anãlise, mesmo difícil, talvez possa 

ser feita com um bom grau de certeza. t animador saber qu e nas 

experiências do TRIUMF[27] jã aparecem indicações do estado lp
312 

do 40 ca. 

As polarizações efetivas resultantes dos cãlcu1os (vi 

de figs. 6, 7, 14, 15, 16 e 17) confirmam em linhas gerais as 

previsões semiclãssicas (vide início da Seção II.3) . Observa-

-se que as polarizações para os estados lp 112 e lp
312 

e, analQ 

gamente, para os estados 1d 312 e ld 512 , possuem sinais opostos, 

conforme esperado. Além disso, as polarizações apresentam a te~ 

dência de troca de sinal quando ~ 3 muda de sentido. Isto é pa~ 

ticularmente visivel para os estados lp 112 e lp 312 . A troca de 

sinal sõ nao se cumpre exatamente devido ã influência da parte 

real dos potenciais Õticos, como se vê comparando os resulta-

dos obtidos com e sem esta parte (vide figs. 6, 7, 15 e espec~ 

a 1 me n te 1 6 ) . E s te e ma i s um e f e i to a t r i b u í do ã s v a r i a ç õ e s de mo 

mentum provocadas pelos potenciais Õticos reais sobre os -pro-
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t ons rãpidos, evidenciando que o momentum ~~ 3 efetivo, dentro 

do núc l eo, não é igual ao selecionado com os momenta assintõti 

cos (vide Seção IV.l). 

t interessante observar que as polarizações corres-

pondentes aos estados ld 312 e ld 512 apresentam oscilações para 

valores de k3 pequenos, mesmo sem a inclusão da parte real dos 

potenciais õticos (vide figs. 16 e 17), o que nao se verifica 

pa ra os estados lp 112 e lp 312 . N!o nos parece haver uma expli­

cação simples para este comportamento . Este resultado também foi 

obti do em cãlculos [77] efetuados na aproximação de impulso com 

ondas parciais, tendo sido sugerido que isto poderia ser canse 

qUênci a de uma focagem da onda associada ao prÕton 2 no lado es 

querdo do núcleo, oposto ao de emergência do prõton, e situada 

pe rt o da superf1cie do núcleo, ou seja, na região da cauda da 

f unção de onda do prõton-alvo. Como se sabe, a contribuição da 

part e assintõtica da função de onda dos prõtons nucleares é im 

po rt ante para valores pequenos de k3 , de modo que se fosse en­

fa t izada a contribuição de eventos naquele lado extremo do nú­

cl eo, dev i do ã focagem do prõton 2, isto poderia suplantar a co.!:!_ 

t r ibu ição do lado direito e inverter o sinal da polarização p~ 

ra va lores pequenos de k3 . Que e xista alguma região que possa 

dar contribuição apreciãvel no lado esquerdo do núcleo, na qual 

as funções de onda com .Q, = 2, mas não com .Q, = 1, ainda sejam si_g_ 

nificativas, é poss1vel, talvez, mas que possa ser atribu1da do­

minantemente a efeitos de focagem do prõton 2, estã fora de que~ 

tão . Isto porque estes efeitos estão descartados aqui, onde se 

usa a apro ximação WKB, e nao o método das ondas parciais. De 

qualquer forma, a polarização para pequenos valores de k
3 

cai 
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fora dos intervalos de maior interesse, em torno dos símbolos 

++ nos grãficos, onde a seção de choque ê dominante e menos com 

prometida pelos efeitos das colisões múltiplas. 

Comparando as polarizações dos prõtons lp 112 com as 

dos prõtons lp 312 , para determinado núcleo, e, analogamente, as 

dos prõtons ld 312 e ld 512 , verifica-se que satisfazem aproxim! 

damente as relações previstas pelo modelo nuclear adotado (mo­

delo extremo de part1cula-unica em acoplamento jj), quais se-

jam, 

(IV.S) 

( I V • 6 ) 

Estas relações se obtêm sabendo que a polarização do "feixe" com 

po sto por todos os prótons de uma camada N completa ( lp ou ld, 

por exemplo), 

= Í (2j + 1) P3(N i j) , 
j 

(IV.7) 

se cancela. As relações acima, na realidade, não devem se veri 

ficar exatamente, porque os estados lp 112 e lp
312

, bem como os 

estados 1 d312 e 1 d512 , não são degenerados. Possuem energias de 

separação diferentes (vide tabelas III.4, 5, 6 e 7), exceto P! 

ra os estados lp do 40 ca, e, conseq~entemente, os parâmetros a 

e 13 das funções de onda 1JJn (x) (vide Seção III.2), os parâme-
JVm i 'V 

tros cinemãticos (vide Seção II.l e Apêndice C) e as distorções 

também são diferentes. Apesar disso, como as polarizações -sao 

obtidas através de razões de grandezas afetadas por estas dife 
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renças (vide expressoes (II.77)-(II.79)), ocorrem cancelamen­

tos e as relações (IV.S) e (IV.6) são quase satisfeitas. Em co!!_ 

traposição, ~ notãvel a influ~ncia das di ·ferenças mencionadas 

acima sobre as distribuições de momen t um distorcidas, a s quais 

entram nas razões das polarizações. I to é particularmente vi-

sivel, por exemplo, para os estados 
312 e ld 512 (vide figs. 

18 e 19). Como existem 3/2 vezes mais prõtons no estado ld
512 

do que no estado ld 312 , lg' (ld
512

) 12 deveria ser cer ca de 3/2 

vezes maior do que l g'(ld 312 )! 2 , o qu e não se verifi ca. Os pi­

cos das distribuições t~m praticament e a mesma altura nos cãl-

culos a 320 MeV e hã, at~, uma pequen a inversão para 215 MeV , 

isto é, a distribuição co r respondente ao estado ld
512 

-e mais 

baixa que a do estado ld 312 . Pode-se e ntender este resultado em 

t ermos da combinação de dois fatores. Um é o fato de que a fun 

ção de onda ld 512 (normalizada a l) decai mais r ap ida mente que 

a função de onda ld 312 na região assi ntõtica; a fun çã o de onda 

decai exponencialmente com a energia de separação. ConseqOent~ 

mente, conforme propriedade das t ransformadas de Fourier, a di~ 

t ribuição de momentum para pequenos valores de k3 , que corres­

pendem justamente aos valores selecionados pelas reações quas~ 

-livres, é menor, a menos do fator 3/ 2 , para o estado ld
512

. Ou 

tr o fator é a maior absorção sofrida pelos prõtons rãp i dos pa-

ra a ejeção dos prõtons ld 512 , jã que estes últimos se encon­

tram distribuídos mais para dentro do núcleo, significando que 

os prõtons rãpidos t~m que percorrer, em média, maio r distãn 

cia dentro do nucleo para arrancã-los. A mesma argumentação e 
vãlida para entender por que as distribuições de momentum en-

centradas para o estado lp 312 não são iguais ao dobro das dis-
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tribuições correspondentes ao estado lp
112

. 

Nos nucleos 
16

0 e 40 ca o esquema de acoplamento, de 

acordo com o modelo extremo de particula-unica, e univoco, mas 

em outros casos, como no 14 N, por exemplo, a situação não é n~ 

cessariamente assim. Por esta razão, a determinação experimen-

tal das polarizações efetivas, as quais dependem da integral de 

superposição das funções de onda dos nucleos inicial e residual 

(através das expressões (!1.69) e (II.77)-(II.79)),poderia dar 

informações valiosas a respeito do esquema de acoplamento[29]. 

A determinação das polarizações efetivas pode ser feita de mo­

do mais adequado a partir de medidas das assimetrias A,que apr~ 

sentam a vantagem de serem as razoes de seções de choque onde 

c e r t a s i n c e r te z as s e c a n c e 1 a m . Um a v e z o b t i d a s e s t a s as s i me t r i as , 

acham-se facilmente as p.olarizações (da relação (IV.4)). As assime­

trias experimentais obtidas [25 - 27] para os estados lp
112 

e lp
312 

do 
16

0 a 200 MeV concordam bastante bem com as previsões te6ri 

cas baseadas no modelo mencionado acima para este nucleo, em 

acoplamento puro jj. A razão entre A(lp
312

) e A(lp
112

), por exem 

plo, é da ordem de -l/2, o que se esperava, aproximadamente,em 

função das relações (IV.5) e (IV . 4). 

Para os estados ls 112 e 2s 112 não hâ polarizações ef~ 

ti v as, jã que a força spi n-Õrbi ta que atua sobre os prõtons ne~ 

tes estados ê nula. Em vista disso, as seções de choque de COi 

relação angular correspondentes a estes estados (vide figs. 12, 

13, 22, 23 e 24) exibem a mesma dependência em relação ã pola­

rização incidente P que as seções de choque para espalhamen-o 

tos prõton-prõton livres. Isto significa que a assimetria A da 

reação coincide com a assimetria natural correspondente aos pr.Q_ 
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cessas 1 i vres, dada, segundo a expressao (IV.4), por A = P(T,rel ,e) 

(paraP 0 = 1). A verificação experimental de tal comportamento, 

o qual independe de detalhes de cãlculo, dependendo sõ da fo_!: 

ma da seção de choque, seria um teste relativamente simples e 

direto da validade das aproximações usadas na obtenção da se­

ção de choque fatorada, as quais são de interesse geral no es­

tudo dos mecanismos de reação, como, por exemplo, a aproxima­

ção de impulso. Esta experiência, em vista de sua proposição na 

ref. [22], foi feita pelo grupo do TRIUMF[27 •28] para o estado 
40 2s 112 do Ca a 200 MeV. Dentro das incertezas experimentais, 

os resultados parecem concordar bem com os previstos teorica-

mente. Seriam interessantes, porém, medidas mais precisas. Pa­

ra o estado ls 112 do 12 c as assimetrias obtidas em Dubna[24] a 

635 MeV também concordam com as assimetrias referentes a pro­

cessos de espalhamento prõton-prõton livres. 
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V - INFLUtNCIA DO POTENCIAL OTICO SPIN-ORBITA 

V .1 Introdução 

Os cãlculos apresentados no Capitulo III nao conside 

ram, como foi visto, a parte em spin- orbita dos potenciais õt~ 

cos. O mesmo ocorre, via de regra, com os resultados publicados 

na literatura, com uma exceção ate agora[33 •34]. Essa omissão, 

que poderia parecer suspeita para um estudo de efeitos depen-

dentes de spin, foi avaliada e par c ialmente justificada por oc~ 

sião dos primeiros cãlculos relativos ao emprego de prótons p~ 

1 a ri zados [21 •22]. Na mesma época, no e ntanto, sofreu severa crí 

ti c a em um a r ti g o [3 2 J n o q u a 1 e r a a b o r da da , de n t r o da a p r o x i m ~ 
ção DWIA com ondas parciais, a influência da distorção spin-õ~ 

bi ta sobre a expressão teõri ca da seção de choque. O artigo[32] 

não apresentava, porem, nenhuma ava l iação quantitativa dos po~ 

síveis efeitos da distorção em questão. 

Neste capitulo apresentaremos algumas investigações[22 •33 •34J, 
de natureza quantitativa, efetuadas com o propôsito de ver if i-

car se e realmente significativo e necessãrio incluir explici-

tamente a parte em spin-Õrbita dos potenciais óticos nos cãlcu 

los. Os resultados mostrarão que os efeitos são de fato peque-

n os , c o m o s e s u p Õ s n o s p r i me i r os c ã 1 c u 1 o s . O n u c 1 e o de pro v a b i 
sico utilizado e o 16 o, havendo também alguns resultados para 

o 40 ca. O feixe incidente considerado possui energia de 320 MeV 

e e totalmente polarizado. 

O potencial ótico spin-Õrbita, agindo sobre os -pro-

tons rãpidos, provoca a precessão dos spins e faz surgir den-
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tro do nucleo componentes de spin opostas as apresentadas as­

sintoticamente, fora da região de atuação do potencial . Este m~ 

canismo se reflete na expressão da seção de choque,modifican do 

sua forma e proibindo a fatoração D~ em termos da distribui­

ção de momentum distorcida e da seção de choque prôton-prôton 

livre, mesmo com a aproximação de impulso. Isso torna intrans­

parente a interpretação das experiênc i as de espalhamento quas~ 

-livre e também acarreta, se a nova e xpressão da seç ão de cho­

que for usada integralmente, um acrés c imo de trabalho computa-

cional enorme, de pelo menos uma orde m de grandeza. Para ver se 

vale realmente a pena realizar tai s cã l culos é, portanto , alt~ 

mente desejãvel efetuar primeiro uma e stimativa simplificada da 

ordem de grandeza dos efeitos . 

Uma simplificação bastante grande é ob t ida despreza~ 

do a distorção spin-Õrbita dos prôtons emergentes , cujas pola­

rizações não são observadas. Espera-se que isto sej a uma apro-

ximação razoãvel, porque a soma sobre os spins emergente s 

sulta em can celamentos apreciãvei s D 4 • 8~. No caso , po r 

re-

e x em-

plo , de um potencial Õtico spin-Ôrbita hermitiano, os e f ei t os 

de rota ções de spin dos estados finais tende r ã o a se cancel a r 

porque os prôtons são coletados em todos os estados de spin . 

Além disso, também a diferença entre os ootenciais õticos reais 

sentidos oela oarticula nos dois estados de spin é peq ue a em 

comparação com o potencial real puramente central. O cancel a ­

mento, para potenciais spin-Õrbita hermitianos, seria exato se 

as amplitudes de transiç ã o de sp i n fossem consideradas iguai s a 

valores médios, o que não seria mã aproximação, jã que a con­

tribuição dominante ã seção de choque provêm de uma região re-
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lativamente pequena do nücleo. 

V.2 Escolha do Potencial Otico Spin-Õrbita 

Representamos o potencial Õtico spin-Õrbita por um te.!: 

mo hermitiano, se bem que se encontrem na literatura variações 

grandes para a razão entre as partes real e imaginãria deste te.!: 

mo . Nos potenciais derivados a partir das amplitudes de 

lhamento nucleon-nücleon[45 •81] esta razão parece ser da 

espa-

o r-

dem de 4. Da mesma forma, na maioria das anãlises dos espalha­

mentos prõton-nücleo (portanto não em todas) feitas com poten­

ciais Õticos fenomenológicos (vide refs. [81-84]) a parte real 

é dominante; e certamente possivel ajustar sõ com o acoplamen-

to spin-õrbita real as polarizações e seções de choque difere~ 

ciais para ângulos nos quais esta ultima não se encontra ainda 

reduzida por três ordens de grandeza (vide, por exemplo, ref. 

[81 J ) . 

Para efeitos de estimativa, achamos razoãvel gerar a 

forma do potencial spin-õrbita a partir de um oscilador harmô­

nico truncado em R (o raio do nücleo), o que não ê mã aproxim~ 

çao em se tratando de um núcleo leve como o 16 o. Com esse mode 

lo, sabendo que l dV(r) ê neste caso igual a uma constante, 
r dr 

V (r) s. o 
-+ -+ = - aQ..S r < R • 

Para o parâmetro a usamos um valor igual a ~ 2 a = 3.1 MeV. 

(v . 1 ) 

Comparando a forma e profundidade de vs.o com as de 



11 o 

potenciais que têm sido publicados na literatura (vide,por exe_!!! 

plo, refs. [45,81-85]), nota-se que, além de agir com igual i!!_ 

tensidade sobre todo o n~cleo (sem pico na região da superff­

cie) ele é em geral mais forte, mesmo no domínio de maior atua 

ção dos potenciais publicados (região da superfície). Por isso 

nossos resultados estarão, provavelmente, superestimados. 

Se, eventualmente, desejãssemos considerar um poten­

cial spin-Õrbita mais refinado e realistico, é certo que encon 

trarfamos algumas dificuldades na sua escolha, como por exem­

plo o fato de que existe uma certa ambigÜidade nos parâmetros 

dos potenciais óticos fenomenológicos, no sentido de que mais 

do que um conjunto de parâmetros pode dar igualmente bons aju~ 

tes a dados experimentais. Um critério para contornar esta dl 

-ficuldade parece ser o de escolher os potenciais em consonan-

cia com caracterfsticas apresentadas por potenciais Óticos de-

terminados teoricamente em teorias microscópicas. Diga-sede pa~ 

sagem que o fortalecimento das bases ffsicas do potencial õti­

co, mediante o aperfeiçoamento de sua descrição em termos de 

grandezas conhecidas dos n~cleos e da interação nucleon-nucle­

on, tem sido sugerido[86] para eliminar as ambigt.lidades e man­

tê-lo sensível aos detalhes da estrutura nuclear. Com o crité-

rio de escolha acima em mente, julgamos que o potencial Õtico 

spin-Õrbita aqui adotado, no que concerne ã omissão da sua pa~ 

te imaginãria, contem incorporado o que parece ser uma tendên-

cia dos potenciais óticos spin-ôrbita, a de que a parte imagi­

nãria é apreciavelmente mais fraca do que a parte real. Pores 

ta razão acreditamos que, apesar de sua simplicidade, ele é su 

ficientemente significativo para fins de discussão e aprecia-
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çao dos efeitos de distorção spin-õrbita em espalhamento quas! 

-livre, se estes não : se revelarem mu .ito acentuados. 

V.3 Depolarização do Prõton Incidente 

Se, como foi argumentado anteriormente, a influência 

da atuaçio do potencial spin-Õrbita sobre os prõtons emergen­

tes nio deve ser muito important~, o mesmo nio pode ser dito a 

respeito de sua attiaçio sobre o prõton incidente. As variações 

de spin deste ultimo sio essenciais ã avaliaçio dos efeitos, PO_!: 

que a seçio de choque prõton-prõton livre depende sensivelmen­

te da polarização incidente (vide expressão (II.81)}. Julgàmos, 

portanto, significativo para os presentes propÕsitos, em um prj_ 

meiro ataque ao problema, apresentar uma estimativa da depola­

rizaçio sof~ida pelo pr5ton incidente[2 ~. Essa depolarização 

estã a~sociada a amplitude de transiçio de spin do prõton. No­

te-se que para a depolarizaçio do prõton ~eferido, ao contrã­

r i o do s p r õ to n s e me r g e n te s , o fato de se r a reg i i o de c o n t r i b u i ç i o 

dominante ã seÇio de choque bem localizada no núcleo nao ga-

rante que o efeito seja pequeno. 

Par a obter a função de onda do p r õ to n , parti mos da se 

guinte expressao: 

1 
i k . r 

= O(r cr) e ~o ~ s t 
~·~ (2TI)3/2 O p 

( v . 2 ) 

na qual O(r,cr) i um operador que re~resenta a distorçio spin­
~ ~ 

~õrbita (cr se refere ã matriz de Pauli). Dentro da aproximaçio 
~ 



semiclãssica[63 - 65J, O(r,cr) e dado por 
'V 'V 

O(r,cr) 
'V 'V 

E o 

11 2 

( v . 3 ) 

onde P simboliza produto ordenado, significando ~ue os operad~ 

res vs.oCt + s~0 ) n·os termos sucessivos da expansão em série de 

O(r,cr) devem ser ordenados em sentido crescente, da direita p~ 
'V 'V 

ra a esquerda, quanto ã variãvel s. Contudo, o potencial spin­

-6rbita dado pela expressão (V.l) comuta para dois pontos dife 

rentes sobre a trajet6ria clãssica do pr6ton, de modo que esta 

prescrição não é necessãria no presente caso. 

Particularizando, então, ~ara o potencial em questão, 

obtém-se 

O(r,cr) 
'V 'V 

,(·~o 
J abk 0 

-VR2-b2' 

~2 
2 

cr.n 
'V 'V 

O(r,cr) = exp {-'V 'V 
abEo ( - . I 2 2' \ } 
i~ ,[·,to +VR - b ) R:·~ 

O(r,cr) 
'V 'V exp {- ist(r)cr.n} 

'V 'V 'V 

( v . 4 ) 

( v . 5 ) 

(v. 6 ) 

Nestas expressoes, b denota o par~metro de impacto clãssico do 

pr6ton incidente, n., o vetor uni tãri o na direção e senti do de 
'V 

rxk e n(r), definido implicitamente por comparação da (V.6) 
'V 'VO 'V 
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com a (V.S), o ângulo de precessao do spin em torno de n. t con 
'V 

veniente linearizar a relação (V.6) em z• 

O(r,cr) = cos n(r) - icr.n sen n(r) 
'V 'V 'V 'V 'V 'V (v • 7) 

O operador O(r,cr), atuando sobre o espinor s
0

, faz 
'V 'V 

surgir dentro do nucleo uma contribu,ição coerente de estados de 

spin para cima X+ e de spin para baixo x_: 

O(r,cr)s
0 

= o(+)(s ,r)x+ + 0(-)(s ,r)x = 
'V 'V o 'V o 'V - (v. 8) 

A s f u n ç õ e s O ( u ) ( s , r ) , e m ( V . 8 ) , r e p r e s e n t a m a s a m p 1 i t u de s de p r_Q o 'V 

babilidade de que o prõton incidente, estando assintoticamente 

no estado de spin s 0 , esteja imediatamente antes de sua coli­

sao com o prõton-alvo nós auto-estados Xu· Para conhecer com 

mais detalhes a forma do operador O(r,cr), devemos adotar uma con 
'V 'V 

venção de eixos de referência. Com vistas a uma maior simplicl 

dade no tratamento formal do problema e na parte de programa-

ção computacional, encarados em conjunto, achamos que a asso­

ciação dos eixos Y e Z ãs direções de quantização (normal ao 

plano de espalhamento) e de incidência do prõton, respectiva­

mente, é a solução mais adequada (os auto-estados de spin sao 

autofunções da matriz cr ). 
y 

Com esta convenção, o operador O(r,o) assume a se­
"' 'V 

guinte forma: 

O(r,o) = cos n(r) + i (o cosq,- o senq,)sen n(r) , 
'V 'V 'V y X 'V ( v . 9 ) 

onde <P e a coordenada azimutal do ponto r:: (b,<j>,z), no sistema 
'V 



de coordenadas cilíndrico-polares, e ~ (r) e dado por 
'V 

l l 4 

(V . l O) 

Para obter a amplitude de t ransição desejada , cons1-

deramos s um auto-estado de spin para cima ( I+> :: s ) , pore xe _m o o 
plo . Neste caso, com I+ > = x_, 

<+ IO( r, o ) j t > = sen ~ (r) sen cjl . 
'V 'V 'V 

(V.ll ) 

Se s for um auto-estado de spin para ba i xo, a expressao da am o 

pl i tude de transição correspondente s e rã a mesma, a menos de uma 

troca de sinal. Para a energia cinética de 32 0 MeV e o poten­

cial (V.l), o ângulo de precessão ~ (r ) não ' assume valores apr e 
'V -

ciãveis dentro do nücleo, sendo razoã vel apro ximar a amplitude 

(V .ll) por uma forma mais simples, 

<+IO(r ,o)lt > "' ~ (r)sen <j> "' -1 b ( z + VR2 -b2 ) sen <j> . 
'V 'V 'V 20 ( v . 1 2 ) 

De posse desta função, é ime diato cal cula r a depol a ­

ri zação sofrida pelo feixe incidente. Basta elevã-la ao quadr~ 

do, pois a polarização incidente, por ser considerada total e 

normal ao plano de espalhamento (na direção de quantização ) , nos 

assegura que os prÕtons estão todos e m um mesmo auto-estado de 

s p in. 

Hã dois pontos no nucleo para os quais a depolari za-

çao é mãxima . São obtidos a part i r da s condições 

él~ (r) 
'\, 

(V.l3) z mãximo = o ' db 



e possuem as seguintes coordenadas cartesianas: 

X = Ü , y ~ ± R 

v2 
R z = 2 

11 5 

(V.l4) 

S i t u a m ... s ·e n a p a rt e p o s te r i o r do n ü c 1 e o , o p os ta a o 1 a do de e n t r a 

da do prõton incidente, e contribuem para uma depolarização da 

ordem de 

1 
4 

+ 25 % . (V.l5) 

t Um v a lo r a p r e c i ã v e 1 , ma s s e r e f e r e s o me n te a do i s p o n to s n o 

núcleo. Na realidade, efetuando uma média, o valor resultante 

e menor . Con~iderando peso igual sobre todo o nücleo, obtém-se 

21f R 
+v{2 ... b2

1 

3 f d<P f db f dti<+IO(r,cr) 1+ >12 = 
41f R3 'V 'V 

o o 
_JR2-b2

1 

= _i_ (~) 2 
2 4 l 

35 2 
a R ~ 

35 
+ 3% . 

2c 
(V . l6) 

A absorção, des.prezada aqui, enfati za certas partes do núcleo 

e, provavelmente ., tende a aumentar levemente a depolarização m~ 

dia . Contudo, o resultado encontrado acima é, ainda assim, bas 

tante significativo. 

Lembramos que a estimativa feita se refere ao 16 o. E 

naturalmente interessant~ saber também o que nos revela o 40 ca. 

Este é um nücleo maior e os prõtons t~m mais distância a per­

correr dentro dele . Como o potencial spin-Õrbita age pGr mais 
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tempo sobre os prótons, o ângulo de precessao sofre maior va­

riação. Conseqtlentemente, espera-se que a depolarização média SQ 

fra um incremento em relação ã do 16 0, se o potencial spin-õr­

bita for da mesma ordem de grandeza. Para processos de espalh! 

mento sobre os estados menos ligados do 40 ca, acreditamos que 

seja uma estimativa razoãvel o valor (V.l6), obtido para o 16 o, 

multiplicado pelo fator 

(V.l7) 

N e s te fato r , os r a i os dos pote n c i a i s s a o os da ta b e 1 a II I . 1 , ao 

passo que a razão entre as profundidades é estimada a parti r de 

potenciais que reproduzem aproximadamente as energias experi­

mentais de desdobramento spin-Õrbita dos estados ld e lp do 40ca 

e 16 o, respectivamente (vide tabelas 11!.4, 5, 6 e 7). A depo­

larização média encontrada para o 40 ca, da ordem de 4%, também 

nao e apreciável. 

Os resultados obtidos são estimativas bastante sim­

ples e visam apenas a dar uma idéia da possível ordem de gran­

deza dos efeitos causados pela distorção apin-Õrbita. São ani­

madores porque deixam entrever que a influência desta parte S_Q 

bre as reaçoes quase-livres não e muito acentuada quantitatiV! 

mente. 

r interessante saber que a depolarização causada pe­

lo campo eletromagnético do nucleo sobre os elétrons inciden­

tes nas reações (e,e 1 p) é, também ela, pequena para nucleos 

como o 16 o e o 40 ca[3l]. 
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V.4 Seção de Choque com Distorção Spin-Õrbita 

Os resultados da depolarização dos prõtons inciden­

tes obtidos na seçio anterior são encorajadores, mas ainda in­

suficientes para justificar a omissão do acoplamento s~in-Õrb! 

ta na distorção. Cabe recordar que ao prõton incidente estã a~ 

sociada, dentro do nücleo, imediatamente antes de sua colisão com 

o prõton nuclear, uma soma coerente de auto-estados de spin, C-ª. 

da um com sua amplitude de probabilidade o(u)(s ,r). Umas des­o 'V 

tas amplitudes, como foi visto, dã surgimento ã depolarização 

e pode ser avaliada, para efeitos de ordem de grandeza, como sen 

do igual a cerca de Ví/35-+ v3%. A outra, que corresponde ao 

auto-estado de spin igual ao assintõtico, assume um valor pro-

ximo de 1. Conseqt.lentemente, mesmo que se possa desprezar a con 

tribuição da depolarização ã seçao de choque, hã ainda as con­

tribuições da interferência dos dois auto-estados (vide e x pre~ 

são (V.21)), que poderiam ser, em princípio, da ordem de 2\1'3%~35% 

para o 16 o. 

No que segue, a fim de obter elementos mais conclusi 

vos, apresentamos os cãlculos de uma seção de choque típica, 1~ 

vando em conta com mais detalhes a influência do potencial Õti 

c o s p i n- õ r b i ta [3 3 ' 3 4] . 

Escolhemos, como situação de prova, o espalhamento de 

prõtons com as características jã mencionadas (polarização 100 % 

e energia de 320 MeV) sobre o estado lp 112 do 16 0. A fim de com 

parar os resultados com aqueles apresentados no Capítulo III e 

destacar, desse modo, os efeitos da distorçio spin-Õrbita, adQ 

tamos as mesmas geometrias, funções de onda e potenciais Õti-
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cos centrais daqueles cãlculos. 

A expressão relativa ã função de onda do próton in­

cidente, da qual partimos na presente situação, é 

~ (+)(r) 
o ~ 

1 i k . r 
= D (r)O(r,cr) ~o ~ t 

o ~ ~ (2rr)3/2 e so p (V.l8) 

d D ( ) b . d ( . - . 1 - . Q6 3 - 6 51 ) on e r aca a assum1n o na aprox1maçao semrc ass1ca ~ o ~ 

a forma da distorção usual (11!.8), associada ao potencial ótj_ 

co central, e O(r,cr), a forma do operador distorção spin-Õrbi­
~ ~ 

ta introduzido na seção anterior (relação (V.3)). Salientamos 

que é lícito fatorar a distorção total desta mane i ra porque o 

potencial Õtico completo, constituído da parte central e da pai:_ 

te em spin-Õrbita que estamos empregando, comuta para dois po~ 

tos quaisquer da trajetória clãssica do próton incidente, po-

den do 

se r es crito como 

{ 

. E0 exp - 1 2 2 ~ c k 
o 

(V.l9) 

( V.20) 

A seçao de choque de correlação angular, dentro das 

aproximações que conduzem ãs expressões (IL.61) e (1!.80), as-

sume na presente situação a forma 
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dcr 4 = 

(V.2l) 

que é uma generalização direta e essencial da seçao de choque 

(II.76) normalmente usada no caso sem potencial spin-Õrbita. A 

função g • (n ,u) (s ,k ) representa a .. transformada de Fourier dis 
mA,mA-l o rv3 

torcida .. 

(V.22) 

onde, além das distorções usuais, aparecem agora as amplitudes 

de probabilidade o(u)(s ,r), dadas por 
o 'V 

o(+)(t,r) = cosn(r) + i senn(r) cos <jl 
' (V.23) 

'V 'V 'V 

0(-)(t,r) = + i senn(r) sen<P (V.24) 
'V 'V 

o(+)(+,r) = - i senn(r) sen<P ' (V.25) 
'V 'V 

o(-)(+,r) = cosn(r) - i senn(r) cos<P . (V . 26) 
'V 'V 'V 

Os elementos de matriz M(s 1 ,s 2 ;xusn) da amplitude de espalha­

mento de Wolfenstein, introduzida no Capitulo 11.3 (vide (11.57)), 

sao calculados para as diversas transições relevantes dos esta 

dos de spin Xu• sn dos prõtons incidente e alvo (imediatamente 
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antes da colisão prõton-prõton quase-livre) para os estados de 

spin s 1 ,s 2 dos prõtons emergentes (imediatamente a põs a coli­

s ão quase-livre). Estes Últimos estados são também, no prese nte 

cálculo, os estados de spin assintóti cos, já que des prezamos a 

distorção spin-Õrbita sobre os prõton s emergentes. Os elemen­

t os de matri z de M são expressos em função dos coefi cien t es A, 

B, C, E e F, os quais são obtidos a traves de suas express ões [49 •50 •45] 

em te r mos dos elementos de matriz sin gletes e triple tes de Me 

com o au xílio de relações[Sl,SZ] que cone c tam e s te s últ imos com 

de s 1 oc ament os de fase experimentais , s da r e f . [76] no prese.!:!_ 

t e caso ( vide Apêndice B) . 

Na seção de choque ( V. 21 ) f a to ra mo s as par cela s dos 

so matórios sobre n e u em termos das ~ un ç ões de onda de mome n-

tu m di s to r c i das ( 11 t r a n s formadas de F ou r i e r di s to r c i da s 11 
) e das 

diversas amplitudes de espalhamento, na suposi çã o de que os coe 

fi cientes A, B, C, E e F sejam fun çõe s suficientemen te brand as 

de momentum. Se esta fatoração bási ca , que us ualme nte e fei ta 

t ambém nos cá lculos sem distorção spi n-õrbi ta, for uma apro xi ­

mação boa, então o tratamento da di s t orção pe l o mé t odo WKa ta ~ 

bem se rã provavelmente uma apro xim aç ã o r az oãv el D9 •66] , po rq ue 

am bas dependem basicamente da condi çã o de qu e as f re nt e s de on 

da das funç ões de onda plana dos prõt ons rápid os não sofram di s 

torção muito acentuada. Sob este pont o de vis ta , a chamos qu e o 

t ratamento das distorções em termos de ondas parciai s, fa zendQ 

- s e, contudo, a fatoração básica mencionada acima, alem de se r 

bem mais trabalhosa do que o mitod o WKB, não e plenamen te jus -

t i ficado, a menos que seja para avaliar o gr a u de va lidade de 

ambas as apro ximações (fatora ção e WKB). 
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Se em (V.21} e desprezada a distorção spin-Õrbita 

(g~(o~u} (s
0

,k 3} =O para xu 1 s
0
), recai-se automaticamente na 

A' A-1 "' 
forma fatorada (li .76}, conforme foi visto no fim da Seção II.3. 

Contudo, a forte dependência em spin da seção de choque prõto~ 

-pr5ton livre (contida em ~(s 1 s 2 ;xus 0 }), que i a base da utili 

dade dos processos (p,2p) no presente contextQ, lança d~vi­

das sobre a validade desta aproximação. E justamente a investi 

gação deste problema que se constitui no principal objetivo de~ 

te cilcu]o. Como existem agora duas somas coerentes, em vez de 

uma, a fatoração da expressão (V.21) em termos da seção de cho 

que prõton-prõton livre e da distribuição de momentum distorci 

da não i mais possfvel. 

Calculamos, com auxilio de computador, as diversas fun 

çoes de onda de momentum distorcidas g.(n,u) 
mA,mA-1 

(em Algol), se-

gundo o modelo apresentado no Capitulo I I I , e os elementos de 

matriz M{s 1 ,s 2 ;xusn) (em Fortran 4), combinando-os depois para 

darem as seções de choque de correlação angular (em Fortran 4) 

com polarizações totais para cima e para baixo (ortogonais ao 

plano de espalhamento). O tempo de processador necessirio no 

computador B6700 foi de aproximadamente 40 minutos, ou seja, 

cerca de três vezes mais do que o tempo gasto no cilculo anilo 

go sem distorção spin-õrbita. A inclusão dos potenciais spin­

-õrbita sobre os pr5tons emergentes teria aumentado este tempo 

em cerca de uma ordem de grandeza, e a da parte imaginiria, por 

um fator dois adicional. 

Os resultados obtidos para o 16 0 sao mostrados na fi­

gura 32, pelas curvas cheias. As curvas com liriha tracejada r~ 

produzem os resu·ltados sem a inclusão da distorção spin-õrbita, 
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FIGURA 32 - Seções de choque de correlação angular calculadas para o esta­
do lp112 do 16o a 320 MeV, com parte real nos potenciais õti­
cos e com (curvas cheias[33 •34]) e sem (curvas tracejadas[22]) 

distorção spin-Õrbita sobre o prõton incidente . 
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FIGURA 33 - Seções de choque de correlação angular calculadas para o esta­
do lp112 do 40ca a 320 MeV, com parte real nos potenciais óti­
cos e com (curvas cheias [34]) e sem (curvas tracejadas [22]) di~ 
torção spi n-Õrbi ta sobre o prõton incidente. 
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apresentados na figura ll do Capítulo III. Observa-se que a co_r 

reção quantitativa introduzida pelo potencial Õtico spin-Õrbita 

é na realidade bastante pequena e não altera qualitativamente 

as predições usuais, baseadas na seção de choque fatorada. Cu~ 

pre assinalar que os resultad,os experimentais obtidos no TRIUMF 
1 6 para os estados lp 112 e lp 312 do O a 200 MeV (analisados com 

a seçao de choque fatorada) também sugerem que os efeitos da 

distorção spin-Õrbita são pequenosl1 5 •27]. 

Aproveitando o mesmo programa de computador, efetua­

mos tamb~m cilculos para o estado lp 112 do 40 ca, cujos resulta 

dos são vistos na figura 33. O objetivo era somente verificar 

a dependincia do efeito da distorção spin-Õrbita em relação ao 

tamanho do núcleo, pois este estado do 40 ca não se constitui em 

um bom caso, do ponto de vista experi'mental. O potencial spin­

-Õrbita utilizado foi gerado a partir de um potencial do tipo 

oscilador harm~nico, com a mesma profundidade do potencial adQ 

tado para o 16 o, mas truncado no raio R do 40 ca. O efeito obti 

do é um pouco maior que o referente ao 16 o, mas ainda não alte 

ra os resultados sem potencial spin-Õrbita qualitativamente. 

Para os estados com R-= O pode-se prever tambêm efei-

tos pequenos, menores que os referentes aos estados lp 112 . Pa­

ra esses estados, as transições de spin não contribuem ã seção 

de choque (V.21), por razões de simetria especular em relação 

ao plano de espalhamento; g~n,~) (s
0

,k 3 ) =O para Xu! s
0

, pois 
A' A-1 "' 

as amplitudes de probabilidade de transição de spin (V.24), ou 

(V.25), são funções antisimétricas em relação ao plano mencio­

nado, ao passo que as funções de onda, bem como os demais com­

ponentes do integran~o em (V.22), são funções sim~tricas. Con-
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seqOentemente, a soma sobre u em (V.21) desaparece easeçao de 

choque torna-se exatamente fatorãvel (no caso mais geral, com 

potenciais spin-Õrbita atuando também sobre os prótons emerge~ 

tes, isto não é verdade). As distribuições de momentum distor-

cidas que resultam não diferem apreciavelmente das usuais, sem 

distorção spin-Õrbita. Para o 16 o, por exemplo, considerando um 

ângulo de precessão médio 0: sobre o núcleo (da ordem de 0.2 rad), 

a diferença nas alturas das distribuições é estimada em cerca 

de 5%. 

Em vista dos resultados obtidos, e porque julgamos ter 

considerado as contribuições mais importantes e significativas 

ã seção de choque, achamos que cãlculos mais elaborados, levan 

do em conta a distorção spin-õrbita dos prótons emergentes e 

usando potenciais ~ticos spin-5rbita mais realfsticos, também 

nao transto ~ narão os resultados que se obtêm com a s eção de chQ 

que fatorada (II.76). A forma fatorada da seção de choque nos 

parece ser, portanto, uma boa aproximação para o tratamento e 

interpretação dos resultados de espalhamento quase-livre. A c r~ 

ditamos que as aproximações feitas são suficientes para que se 

possa concluir que, pelo menos para os núcleos leves, não vale 

a pena, por ora, considerar a distorção spin-Õrbita nos cãlcu-

los. 
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VI - OBSERVAÇOES FINAIS E CONCLUSOES 

Os cãlculos teõricos apresentados neste trabalho fo-

ram realizados com o intuito de esclarecer algumas incertezas 

na descri çã·o teõri ca do espalhamento quase-1 i vre com prõtons PQ 

larizados, investigando desta maneira a base da analise das ex 

peri~ncias em questão. Para demonst~ar nossos argumentos foram 

adotados modelos e feitas aproximações que simplificassem o tr~ 

balho de cãlculo. t evidente, portanto, que não se pode esperar 

que todos os observâveis calculados apresentem boa concordân­

cia quantitativa com resultados experimentais. Uma discordân-

cia qualitativa seria, no entanto~ surpreendente. 

Dentre os modelos adotados, cumpre-nos assinalar o e~ 

prego do modelo extremo ·de particula-única no esquema de aco­

plamento jj puro. Para reações sobre núcleos de camadas fecha­

das, tais como o 1.60 e 40 ca, este modelo se aplica razoavelme~ 

te bem, no que concerne aos núcleos nos estados iniciais da rea 

ção. Contudo, hâ outros núcleos de interesse, como por exemplo 

o 12 c e o 14 N, para os quais a situação nao e tão simples, e 

que requerem cuidado. Uma das correções, nestes casos, poderia 

ser a representação do núcleo em termos de um esquema de aco­

plamento intermediãrio[Bl] entre jj e LS, onde se tem alguns p~ 

râmetros livres que podem ser ajustados a dados experimentais. 

A polarização efetiva, a qual depende do esquema de acoplamen­

to, ao ser medida experimentalmente poderia ser deste modo um 

elemento adicional para ajudar a estabelecer a configuração do 

núcleo, desde que a validade das demais aproximações e modelos 

estivesse bem assegurada [29]. 
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Em relação ao estado final da reaçao, de acordo com 

o modelo nuclear adotado, o nucleo residual é encarado como es 

tando em um auto-estado estacionãrio de energia bem determina­

da. Nesse caso, as interpretações da integral de superposição 

(vide (111.3)) em termos da função de onda do prõton-alvo, no 

núcleo inicial, e do estado-furo no núcleo residual são equiv~ 

lentes . Na realidade, porém, os espectros de energia revelam la.!:_ 

guras significativas nos picos, mormente nos associados a cama 

das de pr6tohs mais fortemente ligados, o que significa que o 

estado do núcleo residua.l não é estacionãrio, mas decai . A des 

crição mais adequada é, por isso, a de estado-furo[60 •61]. A i.!:!_ 

vestigação dos efeitos de decaimento nas anãlises teõricas po-

de ser feita, por exemplo, empregando o formalismo demuitos co.!:_ 

pos ~ 2], mas é mais simples e prãtico, quando se desejam exem­

plos ilustrativos, ou, pelo menos como ponto de par t ida, fazê­

-la em termos de um modelo fenomenológico. Nas primeiras inves 

tigações foi adotado um modelo no qual a função de onda do fu­

ro no núcleo residual era gerada por um potencial nuclear com­

plexo[60·61]. Verificou-se que as distribuições de momentum eram 

s e n s i v e i s a o mo de 1 o do p o te n c i a 1 a do t a do . Se r i a i n te r essa n te v e 

rificar se o mesmo acontece com a polarização efetiva. Caso fos 

se constatada uma sensibilidade acentuada, a medida da polari-

zaçio poderia, por exemplo, contribuir para a determinação do 

referido potencial, o qual serviria como elemento de confronto 

para potenciais calculados teoricamente·. 

A seção de choque para processos quase-livres possui 

uma propriedade bastante apreciada para a anãlise das reaçoes 

quase-livres. Trata-se da fatoração em termos da distribuição 



128 

de momentum distorcida e da seçao de choque diferencial pr~to~ 

-prõton livre, além de um fator cinemãtico praticamente cons­

tante. Esta propriedade, contudo, é vãlida somente de maneira 

aproximada, mesmo efetuando a aproximação de impulso e despre­

zando os problemas de fora-da-camada-de-energia, conforme foi 

discutido no · Capitulo 11.3. A razão de não ser exata prende-se 

ao fato de que os prõtons, ao sentirem a influência dos demais 

componentes do nÜcleo, sao absorvidos e sofrem variações de mQ 

mentum sobre o nücleo, de modo que ris seus momenta assintóti­

cos não coincidem mais com os momenta da colisão de ejeção . t 

p os s 1 v e 1 , em p r i n c i p i o , c a 1 cu 1 a r os e 1 em e n tos .de ma t r i z da a m­

plitude de transição T exatamente, usando o método de desloca­

mentos de fase para a interação prõton-prõton e para as funções 

de onda dos prõtons rãpi.dos, mas o trabalho computacional cre! 

ce de maneira formi dãvel. A fatoração aproxima da e, porem, pr~ 

ferida, porque não sõ acarreta menor trabalho computacional CQ 

mo também facilita, conforme jã foi dito, a anãlise e avalia-

çao das reações. t oportuno lembrar que a obtenção da polariz~ 

çao de resultados experimentais e sua conexão com a estrutura 

nuclear estã fortemente ligada ã fatoração. 

A fatoração exige que se considere uma espécie de mé 

dia da matriz elementar M (ou M) (vide Seção 11.3) sobre os mo 

menta dos prõtons [l 9]. Para saber se a fatoração e uma boa aprQ 

ximação é necessãrio saber quão relevante é a média sobre os mo 

menta. Serã pouco relevante se os elementos da matriz M forem 

funções que variam pouco sobre as variações de momentum dos prQ 

tons . Sabe-se, porém, que a variação dos elementos de matriz de 

M não e insignificante, apes·ar de a seção de choque diferencial 
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prõton-prõton livre ser praticamente isotrõpica e independente 

de energia no intervalo de 100 a 400 MeV, decorrencia, prova­

velmente, de efeitos de cancelamento . A fatoração, mesmo ass im, 

poderã ser considerada uma boa aproximação, desde que as condi 

ções de espalhamento sejam tais que os prõtons rãpidos sofram 

pequenas variações de momentum. 

Quando se consideram potenciais õticos com acoplame~ 

to spin-Õrbita, surge um problema adicional que impede a fato­

ração[32J. Neste caso, como foi visto, não pode ser feita a me 

dia sobre as variações de spin, como se faz para os momenta, po_!:. 

que os elementos de matriz M variam com spin de maneira discr~ 

ta. Esse problema é, em principio, bastante seria quando se tr~ 

ta de reações com prõtons polarizados, pois para particulas PQ 

larizadas nao sao feitas somas com peso igual sobre os estados · 

de spin e nao se pode, portanto, contar com a tendência de can 

celamento dos efeitos. A expressão da seçao de choque, mesmo 

quando se considera somente a atuação do potencial spin-Õrbita 

sobre o prõton incidente (vide Seção V.4), sofre uma modifica­

çao fundamental e acarreta um acréscimo de trabalho computaciQ 

nal enorme de, pelo menos, uma ordem de magnitude. Um dos obje­

tivos desta Tese era justamente avaliar quantitativamente a in 

fluência da distorção spin-Õrbita e verificar quão seria e na 

verdade a quebra de fatoração . Os resultados obtidos indicam que, 

para núcleos leves, pelo menos, a fatoração continua sendo uma 

b o a a p r o x i ma ç ã o Q 3 ' 3 4] , o q u e r a t i f i c a a r e l .e v â n c i a de r e s u 1 t a 

dos teõricos anteriores, obtidos sem a correção spin-Õrbita. 

Recentemente foram realizadas experiências (p,2p) qu~ 

se-livres sobre o 40 ca com prõtons . nao polarizados de 150 MeV, 
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te n do p o r f i na 1 i da de te s ta r a fato ração [ 8 8] . N a a n ã 1 i s e te ó r i -

ca dos resultados obtidos para o estado 2s 112 , feita em DWIA, 

foi extraída a seção de choque diferencial próton-próton para 

vãrios ângulos de espalhamento e, através da expressão fatora­

da da seção de choque da reação, e comparada com valores expe­

rimentais sobre-a-camada-de-energia conhecidos. Da comparação 

resultou concordância excelente, a menos de um fator de norma-

lização, indicando que a fatoração em DWIA parece ser uma aprQ 

ximação muito boa, pelo menos quanto ã dependência angular da 

reaçao. 

Outra aproximação feita nos presentes cãlculos -e a 

uti 1 i zação da forma do tipo poço quadrado para os potenciais ótj_ 

cos. Esta aproximação, feita somente para facilitar a obtenção 

das funções de distorção D. , (j = 0,1 ,2), (III .8) e (III.9), é ace.:!_ 
J 

tãvel quando se desejam exemplos ilustrativos, mas deve ser cor 

rígida em anãlises mais realisticas. Verificou-se que as dis­

tribuições de momentum distorcidas são sensíveis ãs formas re-

lativas da função de onda e potencial ótico na região da supe~ 

ficie do nucleo[S9]. Um fator de forma mais adequado para os PQ 

tenciais Õticos é aquele que é "consistente" com a densidade nu 

clear obtida com as mesmas funções de onda usadas para a inte­

gral da superposição. 

Os resultados apresentados no Capitulo III revelam que 

a parte real dos potenciais Õticos contribui de maneira notã­

vel ã polarização efetiva dos prótons-alvo. As polarizações efe 

tivas atribuid~s a esta parte dos potenciais são da mesma or­

dem de grandeza que as correspondentes ã parte imaginãria. Con 

cluimos, em vista dos efeitos provocados, que é imprescindível 
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incluir a parte real dos potenciais Õticos nos cãlculos refe­

rentes a reações quase-livres com prõtons polarizados. 

Acreditamos que os resultados obtidos neste trabalho, 

apesar das simplificações feitas para obtê-los, sao suficiente 

mente si~nificativos para que se possa concluir que as reaçoes 

(p,2p) quase-livres com prõtons polarizados podem ser efetiva­

mente usadas como um instrumento valioso para a investigação dos 

mecanismos de reação e da estrutura dos núcleos, propiciando i!!_ 

formações dificeis de serem conseguidas com as reaçoes quase­

-livres usuais. r gratificante saber que os resultados experi­

mentais obtidos na U:R.S.S. [23 •24] e no Canadã [25 - 28] têm demons 

trado que isto ~ de fato possivel, prevendo-se um futuro auspi 

cioso para o estudo e aplicações deste tipo de reaçoes . 
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APtNDICE A 

Conforme foi mencionado no Capitulo 111.2, são apre­

sentadas neste apindice as partes radiais das funções de onda 

(geradas pelo potencial poço quadrado (111 .lO)) utilizadas nos 

c ã l c u l o s . S ã o a c o m p a n h a das de r e 1 a ç õ e s i m p o r t a n t e s p a r a a de te.!:. 

minação de seus parâmetros a e B e, por razões de completi c id~ 

d d - d . d - . [6 9] e, as expressoes os ra1os qua rat1cos . 

As seguintes retações sio vãlidas para todos os esta 

dos: 

2m 
~ l VI , 2m 

~ s . 

Observamos que no modelo nuclear ado t ado (m odelo e x­

tremo de particula-unica no acoplamento jj ), os estado s s ã o ca 

racterizados por Q. e j ( = Q. ± l/2) e que , ca da um del es, poss ui 

uma energia de separaçio S própria . ConseqUentemen te a e B, que 

sao determinados a partirdeS e R (vide Ca pitulo II I. 2 ) , assu 

mem valores diferentes para cada estado ( vide Tabelas I I I. 2 e 3), 

mesmo que as formas das funções de onda e demais rela çõ es se-

j am idinticas (estados de mesmo 1). 

Para tornar as expressões mais compa ct a s i ntroduzi-

mos os parâmetros auxiliares p = a R e n = SR. 

= A sen( a r) 
r r ~ R 



A = 8 senp 

= B 
eB(r-R) 

r 

= l~l1 /2 
Ln+ 1J 

r > R 

p cotg p = -n 

= A sen( a r) - a r cos( a r) 
r2 

R 1 ( r ) = 8 ( 8 r + 1 ) e 8 ( r- R) r > R 
ex t r2 

A = 8 

cotgp 
p 

( n + 1 ) 
senp - p cosp 

1 
2 
p 

= 1 1 
n + 2 

n 
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r ~ R 
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ESTADOS 1 d 312~d512 ( Q, = 2) 

[ 3 - ( a r ) 2] s e n ( a r ) - 3 ( a r ) c o s ( a r ) 
= A --------------~--------------

r3 
r < R 

[(sr)
2 

+ 3(Sr) + 3] -S(r-R) 
R2 ext(r) = B 3 e , 

r 
r > R 

n2 + 3n + 3 A = B ----:::-------='-------
(3-p2)senp - 3p cosp 

1 - p cotgp 



1 35 

APtNDlCE B 

Ap~esentamos neste apindice alguns detalhes sobre es 

palhamento prõton-prõton livre relevantes ao trabalho. Referi­

mos a Te s e de M • R . Teodoro [3 o] p a r a de ta 1 h e s a di c i o na i s e , a s 

refs. [48-52,54-58,76], para maiores informações a respeito de 

espalhamento nucleon-nucleon. 

o espalhamento de nucleons i convenientemente descri 

to pela amplitude de espalhamento sob forma de matriz no es 

paço de spin, a matriz de WolfensteinL48l. Seja sn a função de 

onda de spin de um dos estados iniciais de spin do sistema for 

mado pelos dois prõtons. Podemos encarar Sn como pertencente ao 

espaço de spin ~determinado pelo produto cartesiano ~l 0 ~ 2 dos 

espaços formados pelas funções de onda de spin s 1 e s 2 dos prQ 

tons incidente (ou espalhado) e alvo (ou que recua), respecti­

vamente. A função de onda que descreve o estado de espalhamen­

to dos dois prõtons no referenci a 1 C. M. i dada, ass i ntot i camen­

te [54,51], por 

.-k ikf r 1 .• r 
~n ~ e ~1 ~ 5 n + _e ____ _ 

r I 
n' 

( B . 1 ) 

onde M(Sn;sn') sao os elementos de matriz da matriz amplitude 

de espalhamento de Wolfenstein referida, com os quais se obtêm, 

por exemplo, as seções de choque diferenciais 

( B . 2 ) 
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par. a processos em que os estados i n i c i a 1 e f i na 1 de s p i n do si s 

tema estão caracterizados por sn ' e Sn, respectivamente ((B.2) e 
anã 1 og a ã expr-essão ( I I . 59 ) ) . 

A matriz M, na sua forma mais geral, sob condições 

de invariincia frente a rotações e re~lexões espaciais, rever­

são temporal e frente a troca de part r culas, e dada pela e x-

pressao 

( B . 3 ) 

na qual os coeficientes A, B, C, E e ~ são funçõe s complexas da 
-

energia relativa Trel e dos ângulos de espalhamento e e ~ no 

C. M. (~ = O para experiências coplana r es) e onde os operadores 
-

a n' o p e oK sao as componentes o. n, o . P e o.K da matriz a de 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Pauli nas direções dos vetores 

-n = 
~ 

~i X ~f 

I ~; X ~f i 
p = 
'V 

~f + ~i 

~ ~f+ ~; I 
K = 
'V 

I - I . 
rv f rv l 

~~f - ~ i 
( B . 4 ) 

determinados pelos momenta inicial e final ~~i e ~~ f ( ig ua la­

dos respectivamente aos momenta ~f e ~I 1 nos cãl cul os) do prQ 
ruO rv 

ton espalhado no C.M . . O vetor n representa · a direção ortogo­
rv 

nal ao plano de espalhamento, P, a direção de movimento do prõ­
rv 

ton espalhado e ~·a direção de recuo do prõton-alvo no siste-

ma Laboratório. Orientando o sistema de eixos cartesianos de 

tal modo que o eixo Z aponta na direção do feixe incidente e o 

eixo Y na dire~io perpendicualr ao plano de espalhamento, Mas 

sume (~=O) a forma 
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( B • 5) 

Quando se quantiza ortogonalmente ao plano de espa-

lhamento, o que significa, na convenção de eixos acima, que as 

funções de onda de spin dos prótons são autofunções de ay, acha!!! 

-se os seguintes elementos de matriz M(Sn;Sn
1

) = M(s
1

s 2 ;s1s2) 

nao nulos : 

M( H ;H) = A+ 2C + B, M(H;tt) =- (E-F)(cosS+i sene ), 

M(H;H) = A- B, M(H;H) =. E+ F, 

M( H ;H) = E+ F, M( H;H) = A- B, 
( B . 6 ) 

M( tt ;H ) =- (E-F)(cose-i sene ), M( H ;H) = A- 2C + B, 

O conhecimento destes elementos de matriz (utilizado s nos cãl­

culos da seção de choque com potencial õtico spin-õrbita ( vide 

Seção V.4)) é particularmente util nas situações em que hã pa! 

ticulas polarizadas ortogonalmente ao plano de espalhamento. Com 

eles determina-se, por exemplo, facilmente a express ão (11 . 81) 

da seção de choque prõton-prõton livre para prôtons incidente 

e alvo polarizados[ssJ, a qual desempenha papel importante no 

presente trabalho. 

Quantizando, porem, na direção incidente (eixo Z) e 

caracterizando os estados de spin do sistema pelas funções de 
- n n 1 ;;nn 1 

onda singlete e triplete, os elementos de matriz M(S ;S ) = M 

(os indices n, n 1 = s,l ,0,-1 identificam as projeções ms do spin 
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total s nos estados singlete ( s = o) e triplete (1,0,-1)) encon 
trados sao 

-11 A 1 (I + F) 1 (E- F)cosã M -1-1 M = + + 2 - = 2 

-1-1 B 1 (E + F) 1 (E- F)cosa - -11 M = - + + = M 2 2 

-lO 12' (- i C + ! (E- F)sene) --1 o M = = M 2 

-o1 12' ( + i c 1 (E- F)sene) -0-1 M = - - - - M 
2 

-o o A+ B + (E- F)cose M = , 

-ss A B (E + F) ( B . 7 ) M. = - - . 

Os elementos que correspondem a transições entre estados sin­

glete e triplete se anulam, porque o spin total S, analogamen­

te ao momentum angular total J e ã paridade (-1 )L, se conserva 

nos processos de espalhamento pr6ton-prõton. Essa es colha 

senta a vantagem de facilitar a determinação dos elementos 

apr~ 

Mnn• 

em função de deslocamentos de fase experimentais, via matriz 

S=e2ió; 

- nn • 2rr -- 2ió ljs•m$,00> M = - <8<f>,Sm5 ie - = i k 

= 2n i <~iiLmL><LmLSmsiLSJmJ> X i k 

x <L•s•J•m•jL•m•s•m•><L•m•loO> 
J . L S L ' ( B. 8) 
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m 
sendo ~k; V2mTrel', < e~ILmL> = YLL(e,~) e <LmLSmsiLSJmL > coefi 

cientes de C1ebsch-Gordan (vide ref. [58]). Referimos ãs rela­

çoes (3.11), (3.12), (3.13), (3.15), (3.16) e Tabela III do ar 

tigo de Stapp, Ypsilantis e Metropolis[5l] para~ conexão deta 
-nn' lhada entre M e os deslocamentos de fase 11 nuclear-bar 11 (utj_ 

lizados nos cãlculos[76J). 
Obtidos os elementos de matriz Mnn' a partir dos des 

locamentos de fase, pode-se usã-los para determinar, em função 

deles,os coeficientes A, B, C, E e F[49 • 45 • 50 •56], invertendo 

as equaçoes (8. 7), 

A l (+ = 4 
2Mll + Mo o + Mss) 

8 l (- -l-1 + M"oo Mss) 2M - , 
4 

c i 12' (MlO Mo 1 ) = 4 -

E + F = G = 

E - F = H 

= 

l (M 11 -1 -1 MS s) 
2 + M - , 

(MO O + M l - l _ M l l ) , 
2cos e 

w 
2sen8 

0~- , o + go 1 ) • ( 8 . 9 ) 

e, conseqUehtemente, os elementos de matriz M(s 1s 2 ;s1s2), inse 

rindo (8.9) em (8.6), bem como qualquer outra grandeza (videT~ 

bela I da ref. [55]) que se encontre expressa em termos dos coe 

ficientes A, B, C, E e F. 
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APtNDICE C 

Apresentamos neste apêndice ~s parâmetros cinemãti­

cos utilizados nos cãlculos. Os ângulos de espalhamento tabel~ 

dos sao os que correspondem a ~ 3 =O (vide Capitulo II.l). 

Núcleo 16 o 

T
0 

= 215 MeV 

T2 = 50 MeV 

lpl/2 

S{MeV) 1 2 

T l (Me V) 1 53 

k1 (fm-l) 2.82 

e (o) 
1 27.31 

e (O) 
2 55.46 

T
0 

= 320 MeV 

T2 = 80 MeV 

lpl/2 

S(MeV) 1 2 

T1(MeV) 228 

k 1 ( fm- 1 
) 3.51 

e {O) 
1 27.93 

e (O) 
2 55.09 

-1 k
0 

= 3.40 fm 

-1 
k2 = 1 . 57 fm 

lp3/2 lsl/2 

19 38 

146 1 2 7 

2.75 2.56 

2 7. 1 2 26.05 

52 . 95 45.54 

-1 k
0 

= 4.25 fm 

-1 k 2 = 2.01 fm 

lp3/2 ls3/2 

19 44 

221 196 

3.45 3 . 23 

27.79 26.95 

53.36 46.90 



S(MeV) 

T1 (MeV) 

k 1 ( fm- 1 ) 

e (o) 
1 

e (o) 
2 

S(MeV) 

T 1 (Me V) 

k 1 ( fm - 1 ) 

e (o) 
1 

e (o) 
2 

NÜc1eo 40Ca 

To = 215 Me V 

T2 = 50 Me V 

1d3/2 2s1/2 

8.6 1 o. 8 

156.4 154.2 

2.86 2.84 

27.42 27.37 

56.79 55.99 

T
0 

= 320 MeV 

T2 = 80 MeV 

ld3/2 2s1/2 

8.6 1 o. 8 

2 31 . 4 229.2 

3.50 3.48 

27.98 27.95 

55.92 55.79 

k 3.40 -1 = fm o 

k2 1 . 57 -1 = fm 

1ds;2 1 p 

15 34 

1 50 1 31 

2.79 2.60 

27.26 26.34 

54.45 47.15 

-1 k
0 

= 4.25 fm 

-1 
k2 = 2. O 1 fm 

1d5/2 . 1 p 

1 5 34 

225 206· 

3.44 3.28 

27.88 27.36 

54.37 49.54 

1 41 

1s1/2 

50 

11 5 

2.43 

24.86 

40.41 

1 5 1 I 2 
50 

190 

3. 1 4 

26.66 
--

45.29 
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