
* 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

INSTITUTO DE F1SICA 

ESTUDO COMPARATIVO DE REAÇOES 

QUASE-LIVRES ( p, 2p) e ( p, pn) * 

Eliane Angela Veit 

Dissertação realizada sob a orientação 
dos Doutores Th.A.J.Maris e Maria Ri 
beiro Teodoro, apresentada ao Insti t~ 
to de Fisica da UFRGS em preenchimento 
parcial dos requisitos para a obtenção 
do grau de Mestre em Fisica. 

Trabalho parcialmente financiado pelas seguintes instituições: 
Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nivel Superior 
(CAPES), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Te~ 
nolÕgico (CNPq), Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), e 
German Agency for Technical Cooperation (GTZ). 

Porto Alegre 
1979 

UFRGS 
lllatttuto de Ffliaa 

Biblioteca 



AGRADECIMENTOS 

A Ora. Maria Ribeiro Teodoro e ao Dr. Theodor A.J. Ma 

ris. meus orientadores, pelo inestimãvel apoio e dedicação, p~ 

lo incentivo constante e pelos ensinamentos recebidos, meu mui 

to obrigada. 

A Ora. Victoria E. Herscovitz, minha especial grati 

dão pelo apoio com que sempre pude contar. 

Ao Dr. Anildo Bristoti, meu profundo agradecimento p~ 

la minha iniciação em pesquisa em Fisica. 

Ao Dr. Claudio Schnei der, a Maria Helena Steffani, a 

Suzana Fries e Renato Schreiner, meus agradecimentos pela cola 

boração prestada na parte computacional. 

A Maria Cecilia do Amaral pela dedicação e cuidadoso 

trabalho de datilografia. 

Agradeço a todos que me estimularam e contribuiram p~ 

ra a realização dessa dissertação. 

Porto Alegre , Fevereiro de 1979. 

Eliane Angela Veit 



I 
• 

RESU MO 

A descrição de muitas reaçoes nucleares a energias in 

termediãrias, entre estas as reações quase-livres, e as inform~ 

ções nucleares delas deduzidas estão baseadas na aproximação de 

impulso. Por isso e importante se ter uma estimativa segura da 

precisão e das condições de aplicabilidade dessa aproximação, 

sendo este o objetivo desse trabalho. Para tanto são analisados 

comparativamente os resultados de reações coplanares assimetri 

cas (p, 2p) e (p, pn) no 12 c com prõtons incidentes não polar! 

zados de 400 MeV, nas mesmas condições cinemãticas e geometri-

cas e para seis valores de energia das particulas emergentes. 

Estes · resultados são estudados em paralelo com dados experime~ 

tais obtidos preliminarmente em TRIUMF, no Canadã. São aprese~ 

tados os cãlculos de polarizações efetivas, distribuições de mo 

mentum distorcidas e seções de choque de correlação para ambos 

os tipos de reaçao quase-livre e para o estado lp 312 do 12 c. 

A comparação dos resultados teõricos e experimentais, 

através de razões entre as seções de choque de correlação para 

as reaçoes (p, 2p) e (p, pn) , a dmi t indo que os dados experime~ 

t ais estejam co r retos, confirma que a aproximação de impulso e 

bo a para valores de ãngulos e momenta prõximos dos mãximos das 

di s t r ibuições de momentum. 

Nõs acreditamos que uma comparaçao mais geral entre 

reaçoes (p, 2p) e (p, pn) darã novas informações sobre a valida 

de da aproximação de impulso , t ão ess e ncial para o es t udo de 

reaçoes nucleares e para a obtenção de dados da estrutura nu-

clear. 



I 
• 

ABSTRACT 

The description of medium energy nuclear reactions, 

including the quasi-free one, and the nuclear informations 

deduced from them, are based on the Impulse Approximation. 

Therefore it is important to have a reliable estimate of the 

pre c ision and the applicability conditions of this approximatio n. 

To give such an estimate is the main objective of the present 

paper. 

The experimental results, obtained at TRIUMF (Canada) 

of asymmetric coplanar quas ~- free (p, 2p) and (p, pn) reactions 

in 
12 c with unpolarized incident protons of 400 MeV are compared 

in the same kinematical and geometrical conditions and for six 

energy values of the emergent particles. Effective polarizations, 

distorted momentum distributions and correlation cross sections 

for the two types of quasi-free reactions have been calculated 

for the lp 312 state in 12 c. 

The comparison of theoretical and experimental results, 

supp osing that the preliminary experimental data are correct, 

confirm that the Impulse Approximation is quite accurate in 

part i cu l a r for the regions near the max ima of the momentum 

distributions. We believe that a more general comparison of 

(p, 2p) a nd (p, pn) reactions will give detailed insight into 

t he validity of the Impulse Approximation, which is essential 

to most the o r i es of medium energy nuclear reactions. 
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I - INTRODU Ç7\0 

De ntre as reaçoes nucleares a energias intermediârias 

utilizadas para investigaç ã o da estrutura nuclear, salientam-se 

as reações de espalhamento qua se- livre(l), que possibilitam a 

invest iga çã o, principalmente, de camadas nucleares fortemente 

ligada s. Um processo de espalhamento quase-livre i uma reaçao 

nuclear direta, na qual uma partTcula incidente de energia in 

termediâria (superior a 100 MeV para n~cleons) arranca uma pa.!:_ 

tTcula do nücleo, sendo essa a Única interaç ão violenta do pr_<2_ 

cesso. 

Desde a primeira experi~ncia de espalhamento quase-li 

vre realizada em Berkeley( 2 ), em 1952, muitas outras( 3• 4 ) se su 

cederam com a finalidade de obter informações sobre a validade 

do mode lo de camadas e sobre algumas propriedades nucleares, 

ta i s como distribuição de momentum, energia de separação de es 

tados-furo e desdobramento spin-Õrbita. Inicialmente, os pr_Q 

cesses quase-livre focalizados foram os do tipo (p, 2p)( 3). En 

tretanto, nestas reações, as fun ções de onda das partTculas in 

c idente e emerge nt es so frem distorções causadas por espalhame~ 

t'os m~ltiplos . Como o cãlculo destas distorções envolve muitas 

ap r ox imaçõe s , procurou-se reduzir os erros provenientes dos es 

palhamentos m~ltiplos, utili za ndo el~trons como proj~teis, jâ 

que est es sofrem menor distorção que os pr6tons. 

A proposição(S) feita em 1962 de utilização de el~ 

tren s como partTculas incid e ntes motivou a realização de muit as 

ex pe riên cias do tipo ( e, e 1 p)( 4 ). No enta nto, mesmo neste caso 

em que s omente a f un ção de onda de um pr~ton ~ signifi cati vame~ 
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te modificada, a distorção pode facilmente alterar a normaliza 

çao da seção de choque de correlação angular, de modo que um 

bom ajuste para os resultados experimentais depende de uma con 

veniente escolha dos potenciais ôticos utilizados na simulação 

dos espalhamentos múltiplos. 

Para minimizar a influência das distorções nas infor 

maçoes deduzidas de espalhamentos quase-livres, e conveniente 

c o m p a r a r r e a ç o e s c u j as d i s torções sã o sem e 1 h a n te s . P r o c e s s os p r j_ 

vilegiados, nesse sentido, são os espalhamentos quase-livres co 

planares com prõtons incidentes polarizados, pois permitem de 

termi nar razões entre as seções de choque correspondentes as 

duas poss1veis orientações de polarização d0s prõtons incidentes 

(perpendiculares ao plano de espalhamento) para uma mesma geom~ 

tria e cinemãtica. Desprezando a dependência da distorção em 

spin, essas razões resultam no cancelamento de vãrias grandezas, 

para o cãlculo das quais existem algumas incertezas teôricas. A'i._ 

s im, abre-se uma possibilidade quase Ünica de testar a aproxim~ 

çã o de impulso, fundamental para a maioria das reações nuclea-

res a energia intermediãrias. Experiências desse tipo foram pro 

postas( 6 ) em 1973 e realizadas a partir de então( 7 ), possibj_ 

li ta ndo não somente o estudo do acoplamento spin-Õrbita nuclear 

atravês de medidas da polarização efetiva, como uma avaliação 

quantitativa da aproximação de impulso. 

Outro teste interessante para a validade da aproxim~ 

çao de impul s o com ondas distorcidas (Dl~IA) ê o realizado por 

Roos et a l( B), que comparam as seçoes de choque experimentais e 

teõricas para o estado 2s do 40 ca, em diferentes : geometrias. E'i._ 

ta comparação fortalece a validade da DWIA, embora a variação 
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das distribuições de momentum calculadas seja de um fator dois 

no intervalo angular calculado. 

Analogamente ã pequena influência do spin na distar 

çao, o isospin, supomos, nao causa sensiveis alterações nas dis 

torções sofridas pelas particulas. Desse modo, o estudo de rea 

ções quase - livres com diferentes isospin de uma das particulas 

emergentes possibilita outra forma de obter informações nuclea 

res e se constitui em um novo e útil teste para a validade 

aproximação de impulso. Recentemente foram realizadas( 9), 

da 

em 

TRIUMF, essas experiências, mais especificamente~ foram medidas 

as seções de choque das reações quase-livres 12 c(p, 2p) 11 s e 

12 c(p, pn) 11 c, das quais dispomos dos dados experimentais pre­

liminares. O grupo de TRIUMF obteve resultados · teóricos que, 

tendo sido calculados em aproximação de impulso com ondas pla­

nas, nao possibilitam uma avaliação segura da aproximação de im 

pulso. 

o objetivo do presente trabalho e avaliar a aproxim~ 

çao de im~ulso a partir do estudo comparativo entre as reaçoes 

quase-livres (p, 2p) e (p, pn) coplanares assimétricas no alvo 

1 2 de C, para o estado lp 312 . 

No capitulo li apresentamos o formalismo de espalha-

* ment6s quase-livres (p, pN) na aproximação de impulso com on 

das distorcidas. Descrevemos o processo (p, pN) e indicamos co 

mo p6dem ser determinadas a distribuição de momentum e a polari 

zação efetiva do nucleon a ser arrancado, no modelo extremo de 

partlcula-unica. A seção de choque de correlação angular e apr! 

* N indica o nucleon arrancado, prôton ou nêutrori. 
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senta da e disc ut imos as diversas aprox ·imações envolvidas neste 

cãlculo, bem como os potencí a ·is Õticos utilizados na simulação 

dos e spalh amentos múltiplos . 

No cap1tulo III aplicamos esse formalismo para a si 

tuaçã o par tic ula r de reaçõe s quase-livres (p, pN) assimétricas 

com prõtons incidentes não polarizados. Descrevemos as condi 

ções cinemãticas e geométricas das reações em estudo e discuti 

mos alguns aspectos relacionados ã interação coulombiana e que 

distinguem as reações (p, 2p) das (p, pn). Os resultados obti 

dos para as dist r ibuições de momentum, polarizações efetivas e 

seções de c hoque de correlação angular para o estado lp 312 do 
12 - . - - -C sao apresentados. Para o calculo das funçoes distribuiçao 

de momentum e polarização efetiva foi elaborado um programa, p~ 

ra o computador BURROUGHS 6700 do Centro de Processamento de Da 

dos da UFRGS. Dada a profundidade e largura do poço quadrado de 

potenc ial, esse programa determina a autofunção e o autovalor 

de energ ia do estado lp e, a partir dessa, de parâmetros geom~ 

tricos, cinemãticos e dos potenciais õticos, calcula as funções 

ac ima . Para a determinação das seções de choque livres, a partir 

de des lo camentos de fase fenomenológicos, usamos o computador 

HP2 100-A do Inst i t uto de FT sica da UFRGS. 

No cap1tulo IV e feita a comparaçao entre os resulta 

do s experimenta i s e teõricos. Inicialmente , comparamos as se 

ções de cho que obtidas em DWIA co m os dados experimentais. Pos 

ter ·ior me nte, sã o ca l cu lad as as razoes teóricas e experimentais 

entre as seç ões de choque qua s e-livres das reaçoes (p, 2p) e 

(p , pn ), bem como as razões t eõr icas dos processos livres cor-

resp ond e ntes,e são discutidos alguns aspectos que influem nes 
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sas razoes . Finalmente, e feita uma avaliação da aproximação de 

impulso, baseada nesses resultados. 

No cap1tul o V são apresentados çomentãrios gerais so 

bre a~ aproximações envolvidas nos cãlculos e as -conclusões fi 

nais desse trabalho. 

O cap1tulo VI e reservado para os Apêndices, no Apê!l_ 

dice A são encontrados grãficos comparativos entre resultados 

experimentais e teõricos para espalhamento prõton-núcleon livre 

a diversas energias. Essa comparação e feita para as funções s~ 

ç ã o de c: h o que 1 i v r e , p o 1 a r i z a ç ã o e p a r a a função de c o r r e 1 a ç ã o 

de spin como forma de avaliação do conjunto de deslocamentos de 

fase relevante para os nossos cãlculos. O Apêndi~e B consta das 

tabelas de dados utilizados no cãlculo das seções de choque de 

correlação dos processos quase-livres (p, pN) estudados. O Apê!l_ 

dice C se refere a aspectos gerais dos programas utilizados. 
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11 - ESPALHAMENTO QUASE-LIVRE (p, pN) COPLANAR 

Em 1947 Serber(lO) sugeriu uma descrição qualitativa 

bastante simples para as reações nucleares a energias da ordem 

de 100 MeV. Essencialmente, Serber propos que o mecanismo de 

tais reações podia ser descrito em termos da colisão entre a 

part1cula incidente e um nucleon do núcleo - alvo, considerando 

que o te mpo dessas colisões e pequeno comparado com o -t empo me 

dio entre duas colisões su cessivas das particulas nucleares . De 

vido a ene r gia da particula incidente, seu livre caminho media 

dentro do nucleo e comparável ao raio nuclear , de modo que o n~ 

c leo ê praticamente transparente ã part1cula incidente. Alem di _~ 

so, o pr i nc1pio de exclusão de Pauli, proibindo a transferência 

de pequenos momenta, contribui para o aumento do · livre caminho 

médio e da energia transferida por colisão. 

Assim, uma partícula incidente com energia dessa o r 

dem pode, se a colisão ocorrer no centro do núcleo, sof r er mui 

tas colisões e não emergir ou, se a colisão ocorrer na superfi 

cie, colidir poucas vezes e emergir facilmente do nucleo. Em r ea 

lidade, e xiste uma variedade de possibilidades, mas esses dois 

casos salientados por Serber explicavam os aspectos gerais das 

r eaç oes observadas experimentalmente naquela época para ener 

gi as da o r dem de 100 MeV. 

A primeira descrição quantitativa de processos nuclea 

res ~essas energias coube a Chew(ll) no estudo de espalhamen­

to inelastico de nêutrons por dêuteron, em 1950. As suposições 

fundam entais da aproximação de Chew, denominada aproximação de 

impul so , sao as seguintes: 
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a) a particula incidente nunca interage forte e simul 

taneamente com dois nucleons; 

b) a amplitude da onda incidente em cada constituinte 

(nucleon) e aproximadamente a mesma que seria esperada se os 

constituintes estivessem isolados, de forma que o nücleo e pr~ 

ticamente transparente ã particula incidente; 

c) as forças de ligação dos constituintes do sistema 

sao despreziveis durante a fase decisiva do processo, quando a 

particula incidente interage fortemente com o sistema. 

Nessa aproximação admite-se que a particula incidente 

e espalhada por um nücleon livre descrito por um pacote de on 

das de mesma distribuição de momentum que a do nucleon ligado. 

Esse~cialmente, ignora-se totalmente a perturbação causada na 

função de onda em um · dos centros espalhadores pelos demais cen 

tros. 

A mais forte objeção ã aproximação de 1mpulso se rela 

ciona a transparência do nücleo, admitida em uma das suas sup~ 

sições fundamentais. Em realidade, as ondas incidente e emerge~ 

tes são modificadas tanto em amplitude quanto em fase em canse 

qUência, principalmente, das colisões multiplas. •Para incluir a 

influência da materia nuclear, foi sugerido a utilização de um 
. ( 1 2) potencial complexo, em 1949, por Fernbach, Serber e Taylor . 

Posteriormente, em 1953, Watson( 13 ) propôs uma maneira de calcu 

lar o potencial 6tico para espalhamento nücleon-nucleo, press~ 

pondo o conhecimento da interação nucleon-nucleon. o estudo de 

talhado teõrico( 14 ) e experimental(lS) possibilitou a Bethe(l 6 ) 

demonstrar que os dados de espalhamento elâstico para frente e 

polarização para nucleons de 310 MeV incidentes no 12 c eram con 
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sistentes com a amplitude de espalhamento nÜcleon-nÜcleon a es 

sa eriergia. Muitos outros espalhamentos foram an~lisados(ll,lS) 

e a consistência entre a descrição teõrica, utilizando um pote~ 

cial :õtico, e os resultados experimentais e muito boa. 

A aproximação de impulso, bem como a simulação das co 

lisões múltiplas por meio de potenciais Õticos, tem sido larg~ 

mente utilizada na maioria das teorias de reações nucleares a 

energias intermediãrias e, em especial, nas 

vres, cuja descrição ê feita a seguir. 

II.l - Reaç~es Quase - Livres 

reaçoes quase-11 

A teoria das reaçoes quase-livres (p, pN) apresenta-

das nesta seçao e na seguinte, em linhas gerais, : estã baseada, 

essencialmente, nas referências (19), (20) e (21). Outras revi 

sões a respeito de espalhamentos quase-livres podem tambêm ser 

encontr~das nas referências (22) e (23). Para situações especf 

ficas as referências serão citadas no decorrer do texto . 

Em um processo quase-livre, uma particUla de energi a 

i n te rm e di ã r i a a r r a n c a um n Ü c 1 e o n ( N ) do n ü c 1 e o sem q u e a p a r tI 

cula : incidente e emergentes sofram qualquer interação violenta 

com as qemais particulas do núcleo. Para as reaçoes do tipo 

(p, pN) o estado inicial ê composto por um prõton incidente e 

um núcleo-alvo e o estado final, do núcleo residual e de dois 

nÜcleons emergentes. 

Na Figura II .1 ve-se um esquema desse processo no qual 

a p r e s e n ta mos a notação u ti 1 i z a da : i n di c e s O , 1 ·e 2 p a r a as p a.!:. 

ticulas :incidente e emergentes, respectivamente; indice A para 
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o núcleo-alvo, considerado no esta do fundamental e em repouso, 

e (A - ·1) pa r a o núcleo res i dual . A massa do prõton e do nêutron 

e admitida idêntica, f ace a peque na diferença entre ambas, e re 

presentada por m. O indice 3 indic arã a particula a ser a r ranca 

da do núcleo e(~k .,E . /c), o quadrivetor energia-momentum da pa! 
1\,J J 

t1cula j . 

m . ... --
(h~ 0 ,E0/c) 

ESTAD O INICI AL ESTADO FINAL 

Figura I I. l - Representação esquemãtica de um espalh amento qu~ 

se - livre . 

As condições que devem ser satisfeitas para que oco r 

r a um processo quase - livre sao: 
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a) alta energia da particula incidente de modo que 

i) o tempo de interação da partícula incidente com o nucleon-al 

vo seja pequeno comparado ao intervalo de tempo media entre duas 

colisões sucessivas das part1culas nucleares e ii) o nucleon se 

ja praticamente transparente ã partícula incidente e emergentes; 

b) grande momentum incidente, de forma que o compri­

mento de onda de de Broglie seja pequeno, comparado com as distân­

cias caracter1sticas entre nücleons, e que a interação seja lo-

calizada. 

Visto que estas condições coincidem com as suposições 

fundamentais da ·aproximação de impulso, esta aprriximação ~ lar 

gamente utilizada na descrição de reações quase-livres • 

Pela lei de conservação de energia e momentum temos: 

(1!.1) 

e 

(11.2) 

sendo 

(11.3) 

onde T indica a energia cin~tica e Eexc a energia de excitação 

do núcleo residual, igual ã diferença entre a energia de separ~ 

ção dó nucleon menos ligado e a do nucleon-alvo . . 

A energia de separação, S, do nücleon-ilvo e determi 

nada pela relação: 
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(II.4) 

onde a energia cinetica do núcleo residual, que recua, foi des 

prezada. 

Em razao das altas energias envolvidas no processo qu~ 

se-livre, a relação entre a energia cinetica e o momentum para 

uma particula j e obtida relativisticamente: 

k . 
J 

2 2 1/2 
= (T. +2T . me) /~c 

J J j =O, l, 2 • (II.S) 

No modelo extremo de particula-Única adotado, o nu 

cleon-alvo se move no potencial das demais particulas do núcleo, 

sendo possivel escrever o momentum do núcleo inicial, que -e 

igual a zero, na seguinte forma: 

i 
== 0 == ~~A - 1 + ~~3 (II.6) 

onde ~~Á-l se refere ã soma dos momenta das particulas do núcleo 

inicial, excluido o núcleon - alvo. 

Se a aproximação de impulso for vãlida~ as (A-1) pa~ 

ticulas do núcleo não são afetadas pela interação localizada~~ 

tre o prõton incidente e o nucleon-alvo)e o momentum das (A-1) 

p a r ti c u 1 a s n ã o e a 1 te r a do p e 1 a c o l i s ã o q u a s e - 1 i v r e , de mo do q u e : 

i 
~~A-1 == ~~A-1 • (II.7) 

Das relações (II.6) e (II.7) segue que: 

(II.8) 
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ou seja, o momentum do nucleon -a lvo e igual em mõdulo, mas de 

s en t ido contrãrio, ao momentum de recuo do núcleo residual. 

Em conseqUência, e poss1v e l determinar a energia de 

se paraç ao S e o momentum do nucleon - alvo a partir da medida dos 

momenta ~~l e ~~ 2 dos pares de nucleons emergentes medidos em 

coin cid ê ncia, conhecido tambem o momentum in ci dente ~~0 . 

12c S-10 MeV 
r-... r-... 

('~ N 30 
H H 12 Ul 1~) Ul 

N c 9=39° 
:> :> 
<li <li 20 .. ~ ::;:: ,.<.., 

-- 10 --.o ,.0 
;:L ;:j_ 

'-' '-' 1 

~I 5 
N 

t 1 L tfttftHtHt t o c: o ~ 
" ~ 'O N l'l r L•fr l 

~ 

30 35 /10 45 50 8 ( o ) 50 40 30 20 10 
S(HeV) 

( a ) ( b ) 

* Figura 11 . 2 - Exemplos t1picos de resultados experimentais de 
processos quase-livres (p, 2p). (a) Distribuição 
de momentum (b) Espectro de energia . 

Para a determinação da distribuição de momentum do nu 

cleon-alvo, usualmente, são medidos os nucleons emergentes em 

coincidência, sendo fixa a soma das energias das part1culas no 

valor apropriado para a camada nuclear em consideração {figura 

* Essa ilustração corresponde ao caso especial de um 
to coplanar simétrico a 460 MeV para o 12c; dados 
et .al em Nucl. Phys. ]_J_, 321 (1966). 

espalhame.!!_ 
de H. Tyren 
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II.2.a). 

A energia de separaçao S e determinada contando o nu 

mero de espalhamentos quase-livres em função da energia de exci 

t a ç ã o . · N e s te c a s o , o â n g u 1 o e m a n t i do f i x o e a e n e r g i a d a s p a..!: 

ticulas emergentes e variada (figura II.2.b). Detalhes a respel 

to da interpretação dos espectros são encontrados na referên -

cia (24). 

II.2· - Seção de Choque de Correlação 

A reaçao nuclear de interesse consiste : na transição 

de um estado inicial li >, composto por um núcleo A em um prõton 

incidente, para um estado final lf>, constituido de um núcleo 

(A-1) e dois nucleons emergentes. A seção de choque de correla 

ção para este processo, obtida pela teoria de espalhamento e: 

(II.9) 

sendo F um invariante relativistico dado por: 

O elemento de matriz tfi estã relacionado com a ma 

triz de espalhamento S por: 
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(I I. lO) 

onde Ei(Ef) e a energia inicial (final) do sistema, 

{11.11) 

e, por conservaçao de momentum, 

(II.l2) 

Usando teoria de perturbação, se V e a interação nu 

cleo~-nficleo, o elemento de matriz Tfi i definido pela série: 

Tf. = . 1 <f I v + v E . - Hl + i E v + . • . I i > 
1 o 

(II.l3) 

onde H e o ~amiltoniano do sistema nao pert~rbado, constituido 
o 

do prõton incidente livre e do nficleo inicial, de energia E .. 
. 1 

Uma vez que V e uma interação forte, o uso da 1~ apr~ 

ximação de Born não i indicado. No entanto, esta · aproximação i 

utiliiada apenas para obter uma relação entre a amplitude de es 

palha~ento nficleon-nficleon e nficleon-nficleo. Esta relação e con 

siderada vãlida, embora a aproximação de Born não o seja, e for 

nece o fator cinemático relevante para o cálculo da seçao de cho 

que para o espalhamento quase - livre. 

Esse procedimento e justificado nas referências (11), 

(19) e (21) e corresponde ã aproximação de impulso, cuja aplica 
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bilidade ãs reaçoes quase-livre foi examina~a n·a seçao II.l. 

Nessa aproximação, a perturbação V é dada por: 

A 
V = L V( a , S ) , 

a# S;lO 

onde V(a, S) é a interação nucleon-nucleon, simétrica frente a 

troca da particula a pela s. 
Inicialmente, desprezamos totalmente a influência da 

ma teria . nuclear, de modo que as funções de onda para as parti c.!:! 

las incidente e emergentes são tomadas como ondas planas. Post! 

riormente, corrigiremos essa aproximação incluindo a existência 

de poss1veis espalhamentos múltiplos das part1culas', modifican 

do essas mesmas ondas planas através de distorções, . obtidas com 

tonhecimento do potencial Õtico complexo. 

As funções de onda para os estados inicial e final 

sao, a menos do fator de normalização, descritas, respectivame~ 

te, por: 

(II.l4) 

onde Q ~ o operador de antissimetrização, s(j) e t(j) represe!!_ 

tam as funções de spin e isospin da particula j; mj e ~j sao as 

correspondentes variãveis na função de onda do núcleo inicial 

(1/JA) ; e final (1/JA-l ). 

Definimos agora a função M: 
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J 
3 ; 3 { Q{ -i ~2 · rC o + + -i~ 1 · ,( 1 + + } d r 

0 
d r 1 e s 2 (o) tp ( o) e s 1( 1) tN ( 1) . V (O, l) . 

• Q{ei~o·.l:os 0 (o)tp(o)ei~J·.C\n(l)tN(l)}} (11.15) 

onde sn e tN representam, respec ti vamente, o estado de spin e 

isospin do nüc1eon alvo. 

Definimos tamb~m a transformada de Foufier da . 

gra1 de superposição gÀ~i.~)(~3) da seguinte forma: 

inte-

g(n,N)(It )' 
A-1 ,A t'\.3 

Al/2 "f -i~3·~ * 3 3] + + = ( 2TI)3/2~ e ~A_ 1 (~ ,m.~)~A(~,m.~;~1 ,m 1 ,~ 1 )d x1d Jsn(l)tN(l) 

(II.l6) 

onde ~A e ~A-l sao as funções internas do nÜcleo-alvo e do nu 

cleo-residua1, ~i = ,ci-~A-l(i = 1,2, ... , A-1) e ~A- 1 as coorde 

nadas do centro de massa do nücleo residual. 

O mõdulo ao quadrado da transformada d~ Fourier .da in 

tegral de superposição representa , no modelo extremo de partic~ 

la-Ünica, a probabilidade de um nucleon, no estado fundamental 

do nücleo A, ter momentum ~~ 3 ( = ~~ 1 +~~ 2 -~~ 0 ), spin sn e isospin 

tN, ehquanto o restante do nücleo inicial estâ no estado ,,, "~'A - 1 

com energia selecionada pela equação (II.l). 

A seção de choque quase-livre (p, pN) nos intervalos 

de energia dE 1 e dE 2 e nos ângulos sÕlidos dn 1 e dn 2 pode ser 

obtida( 2l), a partir das definições anteriores, na forma: 
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(II.l7) 

Os momenta envolvidos no elemento de matriz M, dado 

pela equaçao (II. 15), para o espalhamento quase-livre próton-

-nucleon-alvo, não ocorrem num espalhamento livre, devido a con 

servação de energia. No caso do espalhamento quase-livre, no 

qual o nucleon-alvo estã ligado, e necessãrio suprir energia 

para arrancã-lo, de modo que os momenta finais sao diferentes 

dos do caso livre. Alem disso, o núcleo que recua tem menor ene_!: 

gia cinetica que um pr6ton de mesmo momentum em ~m espalhamento 

livre. Como conseqUência, hã uma certa arbitrariedade na esco 

lha dos momenta e energias relativas apropriados para calcular 

a seçao de choque de correlação. As seçoes de choque obti-

das de momenta que nao ocorrem no processo livre são denomina 

das fora da camada de energia. 

Desprezando os efeitos provenientes dos· elementos de 

matriz fora da camada de energia, a função M pode ser determina 

da a partir da seção de choque livre para o espalhamento de nu 

cleons que tenham momenta iniciais ~,t 0 e ~,t 3 ou finais ~,t 1 e ~,t 2 . 

Usando a aproximação de Born, em uma relação anãloga a (11.9) 

obtemos essa seção de choque livre no sistema centro de massa 

na forma: 

"~ (*)
4 

[
12 IM(1,2;0,(t3·"·N))( (11.18) 
o 
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onde às barras referem-se a grandezas no sistema centro de mas 

s a • 

A substituição dessa relação na equaçao (II.l7) forn~ 

ce a seção de choque de correlação para o espalhamento quase-11 

vre (p, pN): 

2 - - - I (n N) I (1,2;0,(~3'n,N)) gA-i,A (~3 ) (1!.19) 

Devemos levar em consideração, ainda, o fato de nao 

termos atê agora nos preocupado com os possiveis espalhamentos 

m u 1 t fp 1 os , q u e p o de m r e d u z i r a s e ç a o de c h o q u e do p r o c e s s o q u ~ 

se-livre de uma ordem de grandeza. Para a inclusão dos espalh~ 

mentos múltiplos usamos a aproximação de impulso com ondas dis 

torci das ( DW1A), na qual são adotadas como funções de onda das 

particulas incidente e emergentes ondas planas distorcidas por 

potenciais ~ticos. Os potenciais ~ticos considerados sao depe~ 

dentes da energia da partTcula, mas independentes de spin. 

Nesse caso, as funções de onda para os estados ini-

cial e final sao descritas, respectivamente, por: 

(11.20) 

onde . Dj sao funções distorção que variam lentamente, em compar~ 
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ç a o c o m ~ s o n das p 1 a n as , e as s i n t o t i c ame n te te n de m a 1 , j ã q u·e 

sõ va~os : considerar a distorção dentro do alcance do potencial 

Õtico ~ A distorção pode ser obtida pelo método semiclãssico WKB 

ou pelo uso de deslocamentos de fase. 

No meto á o semiclãssico WKB( 25 ), que se r a utilizado, 

as funções o sao dadas por: 

[ i [ 0 
o 

ds 0] o Lt:) I UoCt+s~o) = exp - 2 2 o . 
~ c k o -(X) 

e (1!.21) 
(X) 

ds j]; [ i E. 
f 

-o. co = e xp - 2 2 J U j Ct + s~j) j = 1 ' 2 , . J 
~ c k. 

J o 

sendo :ui os potenciais õticos das particulas o, 1 e 2 e as in te 

graçoes tomadas sobre as trajetõrias clãssicas. 

A seção de choque de correlação para o. espalhamento 

quase-livre (p, pN), considerando a distorção, difere da equ~ 

ção (II. 19) pela inclusão de uma distribuição de momentum dis­

torcida 19 1 (~3), 2 , cuja definição e : 

sendo 

L 
n,N 

(II.22b) 

A expressao final para a seçao de choque de correla­

çao em apro ximação de impulso com ondas distorcid~s e a segui~ 

te: 
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(II.23) 

ond e foi tomada a media sobre os estados iniciais de 'spill e so 

ma sobre os e s tados f i nais, porque em geral na o s e observam as 

o r ientações dos núcleos inicial e final. 

Note-se que para obter a seção de choque (11.23) usa 

mos a . ap~oximação de fatoração de acordo com a ~ual 

E . g'(n,N) (k
3

)(E E
1

E
2

E
3
)-l/ 2 M(l,2;0,(3,ri,N)) 

n , N mA-l ,mA~ 0 

para um estado de isospin fixo tN, e f~torado no produto de 
I 

[
r I g ' ( n ' N ) ( ~ ) 12] 1 I 2 
n mA-l ,mA 3 

pelo elemento de matriz do processo livre correspondente ao 

e s palhamento de um nucleon N de momentum ~~ 3 e função de onda 

de s pin igual a 

A seçao de choque de cor r elaç ã o (II.23) pode, f in a l-

men te , s e r esc rita na forma: 

(11.24) 
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R, 

onde lg' 12 e a distribuição de momentum distorcida (II.22). ~, 
ds-G 

a s e ça o de choque prõton-nucleon livre e F.C.,o fator cinemãti 

co dado por: 

F. C. (II. 25) 

Quanto ao fato de desprezarmos efe itos proveni entes de 

elementos de matriz fora da camada de energia, convem alguns co 

mentãrios. Foram feitos estudos em PWIA( 26 ) que mostram que as 

reações quase-livres acima de 300 MeV não são sensíveis a esse s 

e feitos. (Segundo este artigo, somente abaixo de 200 MeV esse s 

efeitos adquirem importância, para certas geometrias.) Conside ­

r ando que a energia incidente das reações que serão analisadas 

nos capitul os III e IV e de 400 ~1eV, esperamos que o efeito de 

f ora da camada de energia não seja significante; todavia, para 

avaliã - lo , faremos uma estimativa de sua influência no prõ xim o 

cap 1t ulo . Es ta estimativa serã feita analisando( 26 • 27 ) o com-

port amento do s eleme ntos de mat r iz do espalhamento livre numa 

ci nemã ti ca construíd a a partir dos momenta ini c iais (~ ~o e ~~ 3 ) 

ou dos f i nais (~ltl e ~lt2 ). 

Na obtenç ã o da expressão p a r a a se ç a o de choque de c o r 

re l açã o do pro cesso quase-livre, adotamos a fa t oração da mesma 

no produto da s e çã o de choque livre pela distribuição de momen ­

t um di s torcida e pelo fator cinemãtico. Ba~icamente, essa fato ­

raçã o dep e nd e do efeito de fora da camada de energia e das dis ­

t o rçõe s , que det e rminam valores de mome nt a , para o processo qu~ 

se -liv re , diferente s dos assintõticos. A fatoraç ã o so e justi fi 
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- (20 21 22) ca vel ' ' quando as seçoes de choque 1 ivres variam po~ 

co em co mp ar ação com as modificações de momentum causadas pelos 

espalhamentos múltiplos. No caso da reação {p, 2p) essa condi­

ção ê satisfeita para energias entre 100 MeV e 400 MeV, pois as 

seçoes de choque pr6 t on-pr6ton livres são praticamente inde p ~~ 

dentes de energia e ângulo, nesse intervalo de energia (Figu r a 

A.l do Apêndice A). Para as reaçoes (p, pn) essa isotropia nao 

ocorre mas, ainda assim, hâ regiões cinemâticas para as quais 

essa variação ê pequena (Figura A.5 do Apêndice A). Neste caso, 

tamb~m sã o minorados os efeitos de fora da camada de energia, 

pois os elementos de matriz são pouco sens1veis aos momenta. 

Uma maneira alternativa de calcular a seçao de choque 

de correlação do processo quase-livre, sem fatorâ-la, e a par-

ti r da expressao (II. 19) e de deslocamentos de fase. Ainda fa 

zem-se necessirios novos estudos comparativos entre os resulta 

dos obtidos a partir da aproximação de fatoração e de deslo ca­

men t os de fase; no entanto, face ã simpli c idade, e prefe rlvel 

utiliz ar a aproximação de fatoraç ão sempre que possTvel . 

Ao a dmitir a validade da aproximação WKB, adotada p~ 

ra a determinação das disto rções, estamos supondo que , para ene .!:_ 

gias nao muito baixas, os potenciais 6ticos afetam pouco âs t ra 

jet6rias das partlculas. Certamente, para energias altas esta ê 

uma s uposição vilida e os resultados obtidos pelo mêtodo WKB de 

vem ser bons. O limite m1nimo para a validade deste mêtodo na o 

e, no entanto, bem definido. Jackson e Berggren( 2B) apresentam 

uma compar aça o entre cilculos realizados com o mêtodo WKB e com 

deslocament os de fase, para a reação 6 Li(p , 2p) 5He com prõto ns 

com energia in i c ial de 185 MeV e final de 90 MeV . Os resultados 
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apres entados indicam que essa aproximação jâ ~ satisfat6ria p~ 

ra esses val ores de energia, que são da ordem dos valore s utill 

zados nesse tr abalho. Alim disso, segundo esses autores, o erro 

comet1do pelo uso dessa aprox i mação e menor que o cometido na 

fator ação, de modo que se não fosse bom esse método, tambêm a fa 

toração não o seria. Trabalhos em andamento( 29 ) demonstram que 

a utilização da aproximação WKB de ve ser mel hor determinada. 

Resta ainda citar alguns efeitos não considerados, co 

mo e o caso de possTveis rearranjos no núcleo, interações de CU_!: 

to e l ongo alcance e troca de carga. Nas referências (19), (22) , 

(23) e (30),eles são discutidos em detalhe. Em particular, o 

mais importante para nos deveria ser a possTvel troca de carga 

de uma partTcula emergente, o que transformaria um processo 

(p, 2p ) em um (p, pn) e vice-versa. Nos casos que estudaremos, 

para resu ltar no estado-furo considerado, a troca de ca rga, apos 

o arrancame nto do núcleon, poderia ( Jl), em ordem mais baixa e 

dentro do modelo de partTcula-única, ocorrer apenas de t a l for 

ma que o nucleon, depois da troca de carga , preenches s e exa ta-

me nte o furo provocado pelo processo original de arrancamento . 

Is so nos parece pouco prov â vel. Alem disto, os processos de tr~ 

ca de carga devem tender a igualar as contribuições de reaço es 

(p, 2p) e (p , pn) , se ndo o efeito total proporcional a dife r en 

ça r e l at iva da s correspondentes seções de choque qua se- livre s, 

as qu ai s, sob ce rtas condições cinemãti cas, resultam se r aproxim_~ 

da me nte iguais . Supomos, portanto, que, para uma primeira estim~ 

t iva da apro ximação de impulso e comparaçao com dados experime~ 

ta is , es ses efeitos possam ser considerados . menos importantes 

que outr os jâ ci t ados . Seria interess ante , porem , que se deter 
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mina$se posteriormente a contribuição de cada um deles. 

II.3- Potencial Otico 

O potencial Õtico tem como finalidade simular os esp! 

lhamentos múltiplos. Sua parte real e responsâvel pelo desloca 

mento d~ fase das funções de onda das particulas incidente e 

emergentes, enquanto a parte imaginaria, pela diminuição da am 

plitude ·das mesmas. St1a determinação e feita a partir de dados 

expefim~ntais de espalhamentos elâsticos núcleon~núcleon( 32 >ou, 

confdrme ji referido anteriormente, da teoria ge~al de espalh! 

mentd, conhecida a interação núcleon-núcleon< 13 • : 33 ) 

Nesse trabalho são adotados potenciais Õticos compl~ 

xos tipo: poço quadrado, independentes de spin, de isospin e da 

inte~ação coulombiana entre os prõtons incidente : e emergentes e 

o núcleo residual, denotados por Uj(,~;) = VjCt)+iWjCt) (j=O, 1,2). 

Não consideramos o termo de spin-Õrbita na disto~ção 

porque uma estimativa quantitativa dessa contribuição, aprese~ 

tada ~a refer~ncia (34), indica pequena influ~ncia dessa intera 

çao. Alem disso, nas experi~ncias analisadas no presente traba 

lho o prõton incidente não e polarizado e não sao medidas as p~ 

lariz~ções das particulas emergentes, de modo que esperamos que 

a soma sobre os spins das part1culas incidentes e emergentes r~ 

sulte em cancelamentos que reduzem a influ~ncia da interação 

spin-Õrbi ta. 

Estamos desprezando a repulsão coulombfana entre os 

prõtohs incidente e emergentes com o núcleo residual, jã que es 
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t a cdntri buição ~pequena para altas energias( 35 ). Bengtsson et 

al( J S) consideram, em alguns cãlculos, o termo c~ulombiano cor 

respondente a uma distribuição de carga uniforme de raio igual 

ao raio quadrãtico médio do núcleo-alvo. Segundo esses autores, 

a inclusão dos potenciais coulombianos na distorção produz efei 

tos pequenos. 

Também, ao escolhermos a forma desses potenciais Õti 

cos, .nao levamos em consideração a 11 Consistência 11 desses com a 

distribuição da densidade nuclear. Um estudo anterior( 36 ) a es 

se respeito demonstrou que a seção de choque de um processo qu~ 

se-livre e fortemente dependente da forma dos potenciais Õticos 

na superficie do núcleo, onde esses processos sao muito impo~ 

tantes, sendo necessãrio calcul~-los usando uma densidade nu-

clear ma i s reallstica que a forma adotada de um ~oço quadrado. 

Acred~tamos, porem, que, para uma avaliação da aproximação de 

impulso através de razões entre as seções de choque, esse efei 

to nao seja tão importante, embora deva ser melhor estimado o er 

roque introduz nos cãlculos. 

Os parâmetros dos potenciais Õticos determinados( 37 ) 

através de uma anãlise de deslocamentos defase numa experiência 

(p, 2p) não têm sido muito corretos, pelo que optamos pela de 

termihação da parte imaginãria a partir ·da razão da absorção 

das particulas no núcleo( 3B). Da equação da continuidade se ob 

tem a razão de absorção para uma partlcula j de energia Ej e mo 

2 mentum ~,tj igual a - 11 wj(r), que corresponde a um livre caminho 

mé dio À . . dado por: 
J . 

(II.26) 

I INSTITUTO DE FISICA \ L BIBLIOTECA I 
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Por outro lado, o livre caminho medio de um nucleon 

j de energia cinética T na materia nuclear pode ser expresso em 

termos da seção de choque tqtal media (Õ) para o espalhamento 

livre do prõton incidente pelo nucleon-alvo: 

À . = 
J 

1 j=0,1,2, (11.27) 

onde p e a densidade da matéria nuclear, que seri considerada 

uma função tipo poço quadrado: 

r< L 

p(r) (11.28) 

r > L 

sendo L a largura do poço de potencial, que consideramos igual 

ao raio nuclear. 

A relação entre o raio quadrãtico media do núcleo e a 

largura do poço, para a dqnsidade da forma (11.28) e: 

2 
< r > = (11.29) 

A largura L desse potencial õtico seri · obtida desta 

relação e do raio quadrãtico experimental (V< r 2 
> )exp· 

No cãlculo de a, e considerada a energia cinética (T), 

assim como o principio de Paul i. Segundo Goldberger( 39 ), a se 

ção de choque nucleon-nucleon dentro da matéria nuclear e dada 

por: 

cr(T) = a(T 1 )y (li . 30) 
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sendo 

E:F, a en~rgia de Fermi e T', a energia cinética dentro da mate 

ria nuclear, ou se~a, 

T' =T-V, (!!.31) 

onde v e' a parte real do potencial Õtico que atua sobre o nu­

cleon: em. consideração. Os valores da parte real do potencial 

õticn sã~ tomados de Dabrowski et a1.( 40) adotando para r
0 

da-

dos de e~palhamento de elétrons. A energia de Fermi e obtida 

do momentum de Fermi, cuja relação com L e L = 1 ~52 k~l Al/J (4l). 

As seções de choque a(T') são determinadas de dados 

experimentais para espalhamento livre prõton-prõton e prõton­

-nêutron, com os quais e feita uma media ponderada pelo numero 

de particulas de cada tipo, prõton e nêutron, existentes no nu 

c1eo ~esidual. No capltulo III esse c~lculo seri exemplificado 

em detalhe. 

As relações (II.26) e (1!.27) permitem obter a parte 

imagin~ria do potencial Õtico da seguinte forma: 

(1!.32) 

Se definirmos a razao entre as partes real e imagin~ 

rias do potencial Õtico por: 

v. 
J a. - W. 

J J 
(11.33) 
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t emos que: 

U. = W.(a.+i). 
J J J 

(II.34) 

A razao aj, que depende da energia da particula, pode 

ser obtida, como jã foi dito, de dados experimentais de espalh! 

mento elãstico( 32 ) ou da anãlise de deslocamentos de fase da 

interaçã~ n~cleon-nncleon( 33 ). Nesse trabalho optamos por deter 

minar a . de resultados de espalhamento elãstico. 
J 

Conhecidos os potenciais óticos e possivel a obtenção 

das funç~es distorção. Na aproximação semiclissic~ WKB (li,21), 

para potinciais do tipo p6ço quadrado e independe~tes de spin, 

isospin e da interação coulombiana entre os prõtohs, essas fun 

çoes sao expressas pela relação seguinte: 

D. (r) 
J 'V 

j =0,1,2 , (11.35) 

onde ~ . sao as trajetõrias clãssicas dos nücleons no interior 
J 

do núcleo. Os efeitos de reflexão estão sendo desprezados. 

11.4 - Polarização Efetiva 

Proposto por O.Ha~el, J.H.D.Jensen and H.E.Suess( 42 ) (e 

independentemente, a partir da sugestão de E.Fermi, por Maria G. 

Mayer( 43 )), o modelo de camadas nuclear acresce, ao potencial 

cent r al médio produzido pelos nücleons, a interação spin-õrbi~. 

trazendo como conseqOência o desdopramento de camadas nucleares 
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de me ~ mo numero quintico em camadas que dependem do momentum 

an gul ar tota l j. Vãrios resultados experimentais( 44 ) confirmam 

a nece ssidade da inclusão do acoplamento spin-Õrbita, determi­

nando uma forte correlação entre spin e momentu~ angular das 

particulas. 

Figura I I. 3 - Representação esquemãti ca de uma reaçao quase-livre. 

Em um espalhamento quase-livre assim~t~ico, os nu -

cleons ejetados de diferentes regiões do núcleo percorrem dife­

rentes distân cias dentro do mesmo. Por exemplo, em um espalha­

mento do tipo esquematizado na Figura 11.3, os n~cleons ejeta-
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dos do l~do direito do nucleo percorrem~ em mêdia menor distân 

cia dentro da matéria nuclear que os provenientes do lado es­

querdo. Considerando a forte absorção que afeta principalmente 

os nucleons oriundos do lado esquerdo~ que atravessam mais maté­

ria nuclear, o lado direito do nucleo sera predominante no pr~ 

cesso quase-livre. Dessa forma, e devido ã interação spin-Õrbi­

ta~ a escolha de uma certa cinemitiça (momentum) implica em uma 

seleção do spin das particulas ejetadas~ significando que os nQ 

cleons ejetados estavam efetivamente polarizados rio nucleo. Por 

essa razão as seções de choque livres relevantes em processos 

quase-livres assimétricos correspondem ao espalhamento da parti 

cula ~ncidente por um nucleon-alvo efetivamente p~larizado. 

Escolhido o processo (p, pN), fixando o .estado de 

isospin e quantizando o spin da particula a ser ejetada na di­

reção :z, o vetor polarização efetiva ~(~3 ) tem componentes da­

das por(l): 

21m ( E 
I*(+) g'(-) ) g 

mA-l'mA mA-l'mA mA-l'mA . 
Py(.~3) = I I ( n) 12 

(11.36) 

r r 9
mA-l'mA mA-l'mA n 

( I ' ( +) 1
2 

I ' ( - ) 1
2
) 

l: 9mA-l ,mA - 9mA-l ,mA • 
Pz(~3) 

mA-l'mA · 
= " 

I ( ) I ' l: E jgmA:l,mA 
mA-l•mA n 
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onde os estados de s pin do nficleon ejetado sao indic~dos por n, 

com va lo res ( + ) e (-) para as duas possiveis orient'ações per­

pe ndicul a res ao plano de espalhamento . 

11.5 - Seção de Choque Prõton-Nficleon Livre . 

Para calcular a seçao de choque de correla:ção do pr~ 

cesso quase-livre, dada pela equação (11.24), e preciso conhe­

cer a se~ão de choque livre do espalhamento da partlcula inci 

de n te . por um n fi c 1 e o n c o m mo me n tu m ttt 3 e p o 1 a r i z ação ,e ( ~ 3 ) . A se 

ção de choque livre e calculada a partir de conjuntos de deslo 

camentos de fase que reproduzem os resultados experimentais. 

O fundamento teõrico da anãlise de dados experimen-

tais de espalhamentos nücleon-nücleon a partir de deslocamentos 

de fase deve-se a Wolfenstein e Ashkin( 45 ). Nessa seçao, apre-

sentamos : alguns itens desse formalismo de forma bastante resumi 

da, jã que não e objetivo do presente trabalho discutir espalh~ 

mentos nücleon-nucleon. Basicamente, utilizamos a descrição de 

Hoshizaki( 46 >. Outras revisões podem ser encontrqdas nas refe­

rênc ias (14}, (45) e (47) . 

O espalhamento de dois nficleons livres .e conveniente 

mente descrito pela amplitude de espalhamento considerada como 

uma matriz no espaço de spin. 

Se o estado inicial de spin e representado pela fun 
ms 

çao de onda x
5 

, a função de onda para o espalhamento tem a for 

ma: 
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onde ~~i e ~~f sao os momenta inicial e final no ~istema centro 

de massa, e e ~ os ângulos de espalhamento nesse sistema, f a 

amplitude de espalhamento, considerada uma matriz no espaço de 

spin,e s o spin do estado inicial com projeção m
5

• 

Por proposição de Wolfenstein e Ashkin(45), f estã re 

lacionada com os elementos da matriz de espalhamento de spin (M) 

a trave s da função de onda de spin no estado inicial: 

I 

m s - -fs (e,<jl) 
1 m 

= E < sms IM I s ms > Xs s 
I 

ms 

Os elementos da matriz M podem ser ~scritos em termos 

de deslocamentos de fase( 14 • 46 ) e, por outro lado, existe uma 

s~rie de observiveis relacionados com os coeficie~tes da matriz 

M. O procedimento usual para a anilise de dados experimentais 

consiste em usar um conjunto de deslocamentos de fase que, qua~ 

do aplicados ao cilculo de observiveis atravês da matriz M, re 

produ zem os resultados experimentais. 

As relações entre os elementos da matriz M e os deslo 

camentos de fase são dados nas referências citadas. A determina 

ção dos deslocamentos de fase a partir dos dados experimentais 

- t . f - d 1 . t . - d d . ( 48 , 49 ) e uma are a ar ua, a qua mu1 os grupos Ja se e 1caram . 

Po r outro lado, não e de interesse nesse trabalho discutir a in 

ter açã o n~cleon-n~cleon, pelo que não abordaremos a obtenção dos 

deslocamentos de fase nem o cilculo de observiveis a partir de~ 

ses, apresentado em detalhe por Stapp, Ypsilants e Metropolis( 14 ). 

Todavia, para salvaguardar os valores usados para a seçao de 

choque livre 1
0
(Trel'ã) e a polarização produzida pelo espalh~ 
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mento P(Trel'ê), comparamos os dados experimentais de diversos 

gr upos com nossos resultados teõricos calculados de acordo com 

Stapp et al( 14 ) usando os deslocamentos de fase de McGregor et 

a1( 48 l. A~ utilizar esses deslocamentos para o cilculo de 

I 0 (Trel'e) e P(Trel'e), extrapolamos os mesmos para energias su 

periores a 460 MeV, pois nos processos em estudo ocorrem ener­

gias cinêticas relativas acima desse valor. 

Diversos gráficos comparativos entre valores teõricos 

e experimentais de grandezas dependentes dos deslocamentos de 

fase se encohtr.am no Apêndice A, figuras A.l a A.6. Dessa comp~ 

ração concluimos que os valores utilizados no presente trabalho 

para I (T 1 ,e) e P(T 1 ,e) apresentam boa concordância com os o re re 
resultados experimentais, mesmo para valores de energia corres 

pendentes is extrapolações feitas. 

A seção de choque livre para prõtons incidentes nao 

polarizados e alvo polarizado (P(~ 3 )), usada no cilculo da se 

ção de choque quase-livre, ê dada por( 46 ): 

Em um espalhamento coplanar P(Trel'e) ê perpendicular 

ao plano de espalhamento( 46 ). Como nos cilculos e~pecificos que 

serão apresentados no capitulo III, consideraremos esse plano 

como a plano xy, a componente do vetor polarizaçio efetiva t(~3 ) 

que nos interessarâ serâ a componente P
2 

(!1.36), que sera r e 

presentada por P3. Por outro lado, esta ê a ~nica componente da 

polarização efetiva diferente de zero( 2l) para o estado lp,qua~ 
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do o eixo de quantização e tomado na direção z. Assim, a seçao 

de choque livre que utilizaremos teria forma: 

daR. 
(!1.37) 
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III - APLICAÇOES AO 12 c 

No capitulo anterior apresentamos uma revisão do for 

malismo das reações quase-livres (p, pN) coplanires assim~tri 

cas. Vamos agora aplicar este formalismo para a situação parti_ 

cular de reações quase-livres (p, pN) com prôtons incidentes não 

polari zados, a energia de 400 MeV, num alvo de 12 c e para seis 

valores distintos de energia das particulas emergentes. 

Inicialmente descrevemos as caracteristicas, geome­

tria e cinemãtica, das reações em estudo, bem como aspectos da 

função de onda do modelo de camadas utilizada. As polarizações 

efetivas, distribuições de momentum e seçoes de choque de corr! 

lação para as reações 12 c(p, 2p) 11 s e 12 c(p, pn) 11 c são aprese~ 

tadas para o estado lp 312 . Para cada uma dessas grandezas, com 

paramos os resultados obtidos para um mesmo tipri de reaçao, 

(p, 2p) ou (p, pn), variando a energia das particulas emergen -

tes e , a seguir, fixamos a energia do nucleon de menor momentum 

e comparamos os resultados correspondentes ãs reações (p, 2p) e 

(p , pn) com a variação do ângulo de emerg~ncia da particula 2. 

Os casos estudados nesse capitulo são comparados, con 

forme veremos no capitulo seguinte, com dados experimentais pr! 

liminares obtidos em TRIUMF( 9 ) . 

III.l - Geometria dos Processos 

Vamos estudar reaçoes quase-livres (p, pN) coplanares 

num a lvo de 12 c com prôtons incidentes de energia T
0 

= 400 MeV, 
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na geometria esquematizada pela Figura I I I . 1. Em todas reaçoes 

(p, pN) que analisamos, o nucleon emergente de maior momentum, 

~ ~ 1 ' e um prõton, enquanto a particula emergente de momentum 

~~ 2 e prõton na reaçao 12C(p, 2p) ll B e nêutron na reaçao 

12C(p , pn) llc. Os ângulos de -emergencia das duas particulas , em 

r elaç ã o ã direção de incidência, são e1 , mantido fixo em 27° , e 

e2 , cujo valor varia en tre 40 ° e 75 ° . Vamos considerar sei s va 

lores de energia cin~tica T2 para a particula de menor energia, 

ou seja, 78, 84, 90, 96, 102 e 108 MeV. A energia cinêtica r 1 
das particulas que emergem a 27° ê determinada usando a rela ção: 

(11.4) 

onde s ~ a energia de separaçao do nucleon - alvo e onde desprez~ 

mo s a energia de recuo do núcleo-alvo. 

p 

L. 

75o p(n) 

Figura III.l -Esquema da geometr ia usada no sistema laboratõrio, para as 
reaçoes quase-livres (p, pN) estudadas. 
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As varia ções de momentum do nucleon-alvo decorrem da 

va riaç ã o de 82 . Como vamos supor que o plano de espalhamento se 

ja o plano xy, sendo x a direção de incidência, a conservaçao 

de momentum (equação (11.2)), que permite obter o momentum M~ 3 
do . nucleon-alvo, pode ser decomposta na forma: 

(III.l) 

Convenção de Sinais 

t conveniente esclarecer a convençao de sinais adota 

da para o momentum "~3 do nucleon-alvo e para os ângulos conside 

rados. o sinal de ~3 e definido pelo sinal do produto escalar 

~0 .~ 3 sendo, portanto, positivo no 19 e 49 quadrantes e negati 

vo no 29 e 39. Para os ângulos usamos a convenção usual; sao con 

siderad os negativos no sentido horãrio e positivos no sentido 

anti-horârio. Nas tabelas apresentadas no Apêndice B, por sim­

pli c idade dos programas utilizados, são tomados os menores ang~ 

los formados com a direção de incid~ncia . Assim,são de sinal p~ 

sitivo os ângulos no 19 e 39 quadrantes e negativo no 29 e 49. 

Na Figura III.2 ilustramos, para uma situação partic~ 

1 ar, a determinação do vetor ~~3, de acol~do com a conservação de 

momentum (III.l). Podemos observar, nessa figura, a variação 

H6~ 3 produzida em M~ 3 pela variação do ~ngulo e2 , representado 

ne s sa fi gura por 68 2 . 
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Figura 111.2 - Representação geométrica dos momenta envolvidos nos processos 
( p, pN) . 

Notemos que nessa geometria, o modulo de ,ts 3 nunca se 

anula; para os valores de energia cinética em consideração. Es 

ta caracierTstica, que ocorre em todos os casos éstudados, tem 

como conseqUência o preenchimento dos minimos das distribuições 

de momentum não distorcidas, o que serã visto na seção 111.5. 

111.2- Cinemãtica 

Para a determinação das seçoes de choque livre( 14 ) n! 

cessitamos conhecer o ângulo de espalhamento e no sistema cen­

tro de massa e a energia cinética relativa Trel(Trel =E~- mc 2) 

no sistema em que a partTcula-alvo estã em repouso . O processo 
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e apresentado nesses dois sistemas na Figura III.3, onde as bar 

r as e linh a s corresp ondem, respectivamente, a grandezas no sis 

tema centro de massa e no sistema em que a particula-alvo estã 

em rep ouso. A massa do pr5ton e do n~utron sao consideradas 

iguais e r epresentadas por m . 

(a) (b) 

Figura III.3- Esquema da geometria usada (a) no sistema centro de massa e 
(b) no sistema em que a particula-alvo estã em repouso. 

Conforme vimos no capitulo anterior, hã uma certa ar 

bitrariedade na escolha dos momenta relevantes ao espalhamento 

quase-livre, pois os momenta assintõticos não são iguais aos mQ 

menta no instante do arrancamento e os valores assint~ticos ini 

c i ais, ~~o e ~~ 3 , e finais, ~~l e ~~ 2 , nao fornecem 

iguais pa ra a energia cinética relativa (Trel), devido 

valores 

-a ene r 



• 

< 

• 

40 

gia de separaçao e as distorções. Assim, a seçao de choque qu~ 

se-livre fica melhor determinada se obtida através de diferen 

tes cinemãticas e pode, inclusive, propiciar uma estimativa da 

ordem de grandeza dos efeitos de elementos de matriz fora da ca 

mada ~e energia. Na seção 111.6 seri feita a comparaçao entre 

resultados obtidos pela cinemãtica final e inicial. Por ora, va 

mos nos limitar aos aspectos puramente cinemãticos, deduzindo 

as expressões que devem ser utilizadas em cada caso. 

Cinemãtica Inicial 

Para o produto de quadrivetores, a transformação de 

Lorentz do sistema laboratório para o sistema centro de 

define grandezas invariantes ( 21 ) cuja conveniente escolha 

a cinemãtica inicial e: 

A. 2 - - 2 - -
- ~o.~ 1 c - E o E 1 = R, ·.{>lC -E E1 1 .o " o 

massa 

para 

B. 2 
- E 1 E 3 

- - 2. 
- E 1 E 3 (!!1.2) - ~1·~3c = ~1·~3c 1 

c . (~o+ ~3)2c 2 
- (Eo + E3)2 4E 2 

- = 1 o 

U s a n do e s s as r e 1 a ç õ e s e as s e g ui n te s pro p r i e da de s do s i s tem a c e n 

tro de massa 

- -e ~o = - R. 3 

-in obtemos o ângulo de espalhamento e para a cinemãtica inicial: 
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- in cos e = 
A. - B. 

1 1 

1 I 2 

+Bi)2 2 4)] 
C. + m c 

1 

(III. 3 ) 

[ ( c. 2 4) ((A . 
2 tf- +m c 1 

A partir da invariança do produto de quadrivetores 

energia-momentum no sistema laboratõrio e no sistema em que a 

part1cula-alvo estã em repouso, definimos outro invariante: 

= E•inmc2 
o (III.4) 

de modo que a energia cinética relativa e obtida a partir des 

se invariante pela relação: 

Din 
i 2 

= - - -me 
mc 2 (III.5) 

Cinemãtica Final 

Os invariantes, frente a transformação de Lorentz, ade 

quados para o e s tudo da cinemãtica final são( 21 ): 

A f 
2 - - 2 - -

- ~o-~1 c - EoEl = ~o-~1 c - EoEl 

13f 
2 - - 2 - E oE2 (111.6) - ~o-~2c - EoE2 = ~o -~2c 

c f 2 2 2 4E 2 - (R, 1 + ~2) c -(E 1 +E 2) = 

onde o invariante Af e igual a A; definido na cinemãtica inicial. 
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As propriedades do sistema centro de massa 

- -
.!Gl = - ~2 

e as definições dos invariantes acima, possibilitam a obtenção 

do ângulo de espalhamento ~fin para a cinemãtica ~inal : 

cosE/in = (III.7) 

A energia cinética relativa, para esse caso, e dada 

por: 

onde definimos: 

Tfin 
rel 

Fator Cinemãtico 

(III.8) 

(III.9) 

O fator cinemãtico (II.25), necessãrio para o cãlculo 

da seçao de choque quase-livre (11.24), pode ser reescrito, a 

· partir da definição dos invariantes anteriores, na forma: 

F. C. = ( I I I . 1 O ) 

onde C e diferente para a cinemãtica inicial e final e dado, 
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respecti -vamente, por {111.2) e {111.6). 

Alguns valores obtidos para Trel e e nas duas cinema 

t icas podem ser encontrados nas tabelas B.l a 8.12 doApêndice B. 

III.3- Função de Onda 

Conforme vimos no capitulo anterior, para obter a dis 

tribuição de momentum e polarização efetiva, utilizadas na de 

terminação da seção de choque de correlação {!!.24), necessita 

mos conhecer a função de onda da particula-alvo, a qual sera 

calculada no modelo extremo de particula-~nica~ Para o poten­

cial do modelo de camadas, gerador da função de onda, e adotada 

a forma de um poço quadrado de largura L, calculada a partir do 

raio quadratico mêdio experimental (/< r 2 > lexp do 12 c, obtido 

do espalhamento de elêtrons(SO) e igual a 2.42 fm, pela relação: 

L = I§_ 
3 

de modo que L = 3.124 fm. 

< r2 > exp {11.29) 

As funções de onda para um potencial do tipo poço qu~ 

drado sao da forma{Sl): 

t/Jn (r,8,<jl) 
)\, m1 

{111.11) 

. m 
onde Y ~ 1 ( e , <jl ) sao os esfêricos harmônicos . 

A parte radial normalizada para o estado p, e dada 

por( 52) : 
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sen(ar)- arcos(ar} 
2 , r< L 

2a LB e t 
2 4 2SL ~ l / 2 

sendo a e B os momenta definidos por: 

[
2 J 1 /2 

a= ~~{V-S) 

e 

{ar) 

-BL e r>L 
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{III.l2) 

{111.13) 

onde V e a profundidade do poço e S a energia de separação. 

Da continuidade da função de onda e de sua derivada 

em r = L, obtemos a equaçao transcedental, que determina o auto 

valor de ' energia do estado. Para o estado lp temos que: 

1 1 1 
a L co tg {a L) --~ = 7IT 

{aL) 

1 {111.14) 

Os parâmetros a e B são ajustados usando o· metodo de 

Newton p~ra resolução de uma equação transcedental, de forma a 

satisfazer a equação transcedental acima, sendo atribuido para 

S o valor experimental. Assim a profundidade do poço (V) e obti 

da daexpressao: 

(111.15) 
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de co r rente das definições (III.l3) de a e s. 

Interação Coulombiana 

Considerando que um processo quase-livre ocorre pred~ 

minantemente na superf1cie nuclear, devido ã forte absorção, a 

cauda da função de onda e fundamental, justificando uma anãlise 

das conseq~~ncias da inclusão da interação coulombiana no pote~ 

cial do modelo de camadas. 

Para um núcleo com isospin total T = O, o potencial 

de prõtons do modelo de camadas e, a menos da interação coulom 

biana, id~ntico ao de n~utrons, devido ã simetria de isospin. 

Tendo em vista a pequena intensidade da interação coulombiana 

comparada ãs interações nucleares, que determinam o potencial 

dos nêutrons, podemos prever uma pequena diferença entre as fun 

ções de onda de prõtons e nêutrons. No entanto, a adoção de P.Q 

tenciais do tipo poço quadrado, que reproduzem as energias de 

separação de prõtons e nêutrons, aumenta substancialmente a cau 

da da função de onda dos prõtons em relação ã dos nêutrons. 

Esse efeito decorre da diferença na energia de liga-
- (53) - (8 54) 12 çao de protons e neutrons ' par a o esta do 1 p do C, ob 

servadas experimentalmente: 

S = 16 Me V p 

e (III.l6) 

S n = 19 Me V • 
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Os potenciais do tipo poço quadrado que reproduzem es 

sas energias de separação têm profundidade: 

vP = -43.4 MeV 

e (III.l7) 

V n = - 4 7. 1 Me V • 

Um potencial mais realistico para prõtons e obtido p~ 

lo acréscimo da interação coulombiana ao potencial dos nêutrons. 

o potencial coulombiano, devido ã densidade de carga p(r) e da 
'V 

do por: 

(III.l8) 

Em particular, para uma distribuição d~ carga unifor 

me em uma esfera de raio L e de densidade p(~), devido a Z prõ­

tons, dada por: 

P (r) = 
'V 

Vc se reduz a: 

Vc(r) = 

3 Ze 4nLJ" 

o 

Ze r2 
IT ( 3- -z) 

L 

Ze - r 

r~ L 

(111.19) 

r > L 

r~ L 

(111.20) 

r > L 
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sen do L = r A113 . O valor de r pode ser obtido de dados exper_i o o 
me n ta· i s de e s p a 1 h ame n to de e 1 e t r o n s ou da d i f e r e n ç a na e n e r g i a 

coulombiana de nUcleos-espelho. No presente trabalho utilizamos 

o resultado de espalhamento de eletrons 50 ), que fornece r = 
o 

1.36 fm para o 12c. 

Tendo em vista que queremos utilizar potenciais tipo 

po ço quadrado, vamos tomar o potencial coulombiano media no in 

terior e no exterior do núcleo, e adicionã-lo ao potencial do 

tipo poço quadrado de n~utrons. 

Segundo Perey(SS), o potencial coulombiano no inte­

rior de uma esfera de raio R= 1.25 A113 fm pode ser aproximado 

por Vc = 1.38 ZA-l/ 3 MeV. Usando o valor de r
0 

para o 12 c, obte 

mos o potencial coulombiano media no interior de núcleo: 

Dessa forma, a profundidade do poço quadrado de pr~ 

tons (V) obtida a partir do poço de n~utrons e do potencial cou 

lombiano media (Vc) e dada por: 

ou seja, 

V = - 4 3. 8 Me V . 

Notemos que esse valor e aproximadamente igual ao da 

equaçao (III.l7), o que indica que considerar um poço quadrado 

com e~sa profundidade equivale a considerar o potencial coulom 
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biano dentro do nficleo e desprezi-lo fora, aumentando a cauda 

da função de onda dos prõtons em comparação a dos nêutrons. O 

potencial coulombiano fora do núcleo, no entanto, atua de modo 

contririo sobre a cauda da função de onda dos prõtons, tendendo 

a diminui-la. Como o potencial coulombiano externo ao núcleo de 

cai lentamente e e da mesma ordem de grandeza que o interno, es 

ses dois efeitos praticamente se cancelam. 

Acreditamos, pelo exposto nessa seção, que o erro co 

metido ao considerar a função do prõton igual ã do nêutron ê me 

nor que o resultante de um cilculo dessa mesma função a partir 

de um potencial onde a interação coulombiana nuclear seja leva 

da em conta apenas no interior do núcleo (r< L) através de um 

potencial do tipo poço quadrado que teria, no caso, profundid~ 

de igual a -43.4 MeV e largura 3.124 fm. Nesse trabalho, em 

todos os processos (p, pN) que serão apresentados, vamos supor 

q u e o p r õ to n e n ê u t r o n no e s t a d o 1 p te n h a m a me s ma. f u n ç ã o de o n 

da gerada, no modelo extremo de particula-finica, por um poço de 

potencial quadrado de largura 3.124 fm e profundidade- 47.1 MeV. 

Estudos mais completos sobre a inclusão da interação coulombia 

na estão em andamento( 3l). 

III.4- Distorção 

Conhecida a função de onda, faz-se necessirio o esta 

belecimerito das funções distorção para o cãlculo das distribui 

çoes ~e momentum distorcidas e da polarização ef~tiva. As fun 

çoes distorção D.(r) (j =0,1,2), serão obtidas a partir de um 
. J ~ . 

---------~------------------------------------------
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p ote ~c ial 5tico t ipo poço quadrado, em aproximação semiclãssica 

WKB, de a co r do com as seções 11 . 2 e 11.3 

No cãlculo dos livres caminhos medias, conforme indi 

cado na seção 11.3, utilizamos o valor de 25.9 MeV para a ener 

g i a de F.e rm i do 1 2 C. 

Para a determinação de cr(T 1
) fizemos uma media das se 

çoes de choque prõton-prõton (crpp) e prõton-nêutron (crpn) li­

vres, ponderadas pelo nfimero dessas interações. Para as partic~ 

las e~ergentes, o nficleo residual e responsãvel pelos espalha­

mentos múltiplos de forma que Àl e À2 devem ser calculados no 

11 B, para a reação (p, 2p),e no 11 c, para a reação (p, pn). Na 

aproximação de impulso, que utilizamos, a interação da partic~ 

la incidente com o nficleon-alvo e tomada explicitamente no cãl 
R, 

- - - . (da culo da seçao de choque nucleon-nucleon l1vre ---- da equaçao 
dO 

(11.23)), de modo que, também para a partTcula incidente, o p~ 

tencial Õtico e gerado pelo núcleo residual. Por essa razao con 

sideramos A= 11 e calculamos cr(T 1
) como segue. 

Para a reação (p, 2p), temos onze particulas no nume 

ro residual 11 B, 5 prõtons e 6 nêutrons; logo um · prÕton te rã 

uma seção de choque total media dada pela media das interações 

com as onze partTculas, ou seja: 

5cr (T 1 )+6cr (T 1
) PP pn (III.21) j=O,l,2. 

Para a reaçao (p, pn), temos um nficleo residual de 

11 c, ou seja, 6 prõtons e 5 nêutrons; logo a seção de choque to 

tal media para um prõton e um nêutron e, respectivamente: 

li STITUTO DE FISICA 
S 1 B LI OT ECA . 
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60 (T 1 )+5 cr (T 1
) PP pn j = o, 1 11 

e (III.22) 

6a (T 1 )+5cr (T 1
) np nn 

1 1 

Devido ã simetria de isospin (crpp = cr nn), o livre ca 

minho medio da part1cula 2, de menor energia cinética, indepe~ 

de da r e a ç a o ( p , p N ) em c o n s i de r a ç ã o , o u me 1 h o r , ta n to n a r e a ç a o 

(p, 2p) como na (p, pn), a particula 2 (no primeiro caso um pr~ 

ton e no segundo um nêutron) sente um mesmo potencial õtico ima 

ginãrio. Os valores de crpp e crpn foram tomados de Barashenkov e 

Maltsev( 56 ) . 

No cãlculo da densidade nuclear (equação (II.28)) A e 

igual a 11, mas adotamos o raio do 12 c, jã que admitimos que a 

reaçao ocorre em um intervalo de tempo suficientemente pequeno, 

de modo que durante o processo o raio nuclear não e alterado. 

Nessas condições obtemos p(r) = 0.086 fm- 3 para valores de r me 

nores que 3.124 fm (raio do 12 c). 

A parte imaginãria do potencial Õtico e determinada 

usando a relação: 

I w -I J 
(II.32) 

enquanto a parte real vj e obtida a partir desses valores de wj' 

conhecida a razão ( a j) entre as partes real e imaginãria do p~ 

tencial õt i co em funç ão da energia da particula( 32 ) . Na Figura 

I II.4 apre sentamos a dependência dos potenciais Õticos com a 
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e nergia, · para prõtons. Para os nêutrons emergentes das reaçoes 

( p, pn) , is t o~. no n~cleo residual 11 c, os potenciais Õticos 

sao tomados idênticos aos dos prõtons, que se propagam no 11 B, 

devido ã simetria de isospin. Logo o potencial Õtico da partic~ 

la 2, prõton ou nêutron, cuja energia cinética varia entre 78 e 

108 MeV, corresponde na Figura III.4 ã linha contfnua ( 11 B). 

Para as demais partfculas, O e 1, a linha contfnua indica o p~ 

tencial que deve ser utilizado para a reaçao (p, 2p) e a linha 

t r a c e j a d a p a r a a r e a ç ã o ( p , p n ) . N a s t a b e 1 a s B . 1 3 e B . 1 4 do A p ê!! 

dice B indicamos os valores dos potenciais õticos utilizados P! 

ra todos os valores de energia cinetica dos processos (p, pN) 

estudados. Verifica-se na Figura III.4 que a influência do nu 

cleo residual no potencial õtico nao ultrapassa a 10 % . 

. 
30 POTENCIAL OTICO 

I 

PARA PROTONS 

20 

--
: 10 

"c 
118 

o 'f, I 
100 200 300 400 

T ( ~!leV) 

Figura III.4- Potencial Õtico (V+ iW) em diferentes núcleos residuais. 
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III.5 - Distribuições de Momentum e Polarizações Efetivas 

As expressoes apresentadas no Capitulo II para as dis 

tribuições de momentum e polarização efetiva se simplificam com 

a escolha do modelo extremo de particula-unica, que adotamos. 

A distribuição de momentum não distorcida ê dada por uma rela 

ção anãl oga a (I I. 22), tomando as funções de distorção Dj Ct;) = 1, 

ou seja: 

1 I ( n , N ) . I 2 
2JA+l E EN gmA-1 ,mA{~3) . '. 

mA-l ,mA n, 
(III.23) 

com a transformada de Fourier da integral de superposição, do 

núcleo inicial e final, no modelo extremo de ' particula-unj_ 

ca, reescrita na forma: 

1 (III.24) 

onde ~jm({) e a função de onda do nucleon-alvo no estado inici­

a 1 . 

A distribuição de momentum distorcida e calculada com 

a expressao: 

(II.22a) 

na qual ê utilizada a equaçao (II.22b) no modelo extremo de pa! 

ticula-unica, ou seja: 
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(III.25) 

onde Di(,(} (i= 0,1,2) sao as distorções definidas por (11.21). 

As polarizações efetivas são obtidas das equaçoes 

(II.36) nas quais são utilizadas as expressões (11.22), (III.23), 

(!1!.24) e (III.25). Maiores detalhes sobre esses cãlculos sao 

encontr~dos na referência (21). 

Embora no capitulo 11 o formalismo tenha sido desen­

volvido para apresentar funções como distribuição de momentum e 

polariz~ção efetiva em termos da variação de momenttim ~~ 3 do nu 

cleon-alvo, vamos obtê-las em função do ângulo de emergência da 

part 1cula 2, e2 , pois no prõximo capitulo compararemos nossos 

resultados com dados experimentais fornecidos em função de e2 . 

Distribuições de Momentum 

As distribuições de momentum nao distorcidas 19 312 12 , 

dada s pelas equações (111 . 23) e {111.24) para as reações (p, 2p) 

e (p, pn) são apresentadas nas figuras 111.5 e 111.6, respect~ 

vamente, em função do ângulo e2 e da energia cin~tica T2 . Lem­

bremo~ qu e em am bos os casos estamos considerando para o pote~ 

cial do modelo de camadas um poço quadrado com profundidade 

- 4-7 . 1 Me V e la rg ura 3.124 fm. A Ünica diferença entre os dois 

cas os ~ que tomamos os momenta assintóticos correspondentes a 

S = ·16 Me V para os prõtons e S = 19 MeV para os nêutrons, jã que 

este s sã o os corre spondentes valores experimentais para as ener 

gias ct e s epara ção {111.16). 
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Figura III.5- Distribuições de momentum não distorcidas para o estado lp
312 

de prõtons do 12c. Os números ao lado de cada curva indicam 
os valores de energia cinetica T2 {em MeV} da part1cula de me 
no r energia. 
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Distribuições de momentum não distorcidas 
- 12 -de neutrons do C. Os numeras ao lado de 

os valores de energia cin~tica T2(em MeV) 
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para o estado lp312 
cada curva indicam 
da partl cul a de me 
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O preen chimento dos minimos dessas curvas deve-se ao 

fato do valor mlnimo de ~ 3 não ser nulo para as g~ometrias e ci 

nemãticas em consideração, conforme referido na seção 111.1. Po 

demos verificar uma variação, em valor e posição, dos mlnimos 

quando a ·energia das partlculas emergentes e a 1 te r a da, em de 

corrência dos diferentes momenta da partlcula arrancada. O me -
2 nor valor de lg 312 1 ocorre para a reação na qual T2 · = 96 MeV, 

pois este e o caso em que o momentum ~~ 3 da particula-alvo atin 

ge o menor valor. 

O numero de contagens nos minimos das seções de choque 

(regiões de pequenos valores das distribuições de momentum nao 

distorci~as} correspondem principalmente i partidulas que sofr! 

ram espalhamentos múltiplos. Para o estado lp esses minimos o-

correm para pequenos momenta da particula-alvo e nas caudas das 

curvas (Figura 111.5 e 111.6}. Assim, essas regiões devem ser 

consideradas com cautela na avaliação dos resultados, de modo 

que os valores de e2 mais relevantes na discussão da aproxima­

çao de impulso estão compreendidos entre 60° e 70°. 

Na Figura III.7 reproduzimos as funções distribuição 

de momentum nao distorcidas a fim de facilitar a :comparação das 

reações (p, 2p) e (p, pn). A diferença, observãvel nessa figura, 

entre as distribuições de momentum não distorcidas para esses 

dois tipbs de reação ~ devida unicamente i energia de separação 

de protons e nêutrons, que seleciona diferentes momenta da pa~ 

ticula - alvo, jã que estamos adotando a mesma função de onda p~ 

ra os dois casos. 

As distribuições de momentum distorcidas 19;12 12 , da 

das pelas e xpressões (11.22} e (I11.25},para as reações (p, 2p) 
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= 84 Me V T 
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Figura 111.7- Comparação entre as distribuições de momentum não distorcidas 
das reações (p, 2p) e (p, pn), calculadas para o estado lp312 
do 12c. 
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e (p , pn) podem ser encontradas nas Figuras lll.8 · e 111.9, res 

pectivamente, em função do ângulo e2 e da energia cinetica T2 . 

O preenchimento dos minimos e decréscimo em intensidade dos ma 

ximos, bem como o alargamento e assimetria dessas curvas, em re 

lação ãs correspondentes não distorcidas, ocorre de forma dife 

rente em cada caso, em conseqU~ncia dos diferentes potenciais 

Õticos responsãveis pela distorção. 

Para facilitar a comparaçao entre as reaçoes (p, 2p) 

e (p, pn), reproduzimos as mesmas distribuiç~es de momentum dis 

torcidas na Figura III. 10, na qual apresentamos isoladamente os 
I 2 

resultados de lg 312 1 para ambas as reaç~es, para um valor fixo 

de en~rgia. Nesse caso as diferenç~ são decorrentes dos pote~ 

ciais Õticos e da energia de separação . 

A influência do núcleo residual nas seçoes de choque 

de correlação das reaç~es quase-livres pode ser estimada atra 

ves das distribuições de momentum distorcidas. Com tal finalida 

de, calculamos essas funç~es para as reaç~es {p, 2p) e (p, pn) 

nos d . - 1 11 8 llc 01s nuc eos, e , cujos resultados são apresentados 

nas Figuras I li. 11 e 111.12, em função do ângulo e2 para as di 

versas energias cin~ticas T2 . Nessas figuras verificamos que a 

influência do núcleo residual ê pequena. Apesar disto, nos cãl 

culos das seções de choque das reações quase-livres, considera 

mos os núcleos residuais corretos, ou seja, 11 8 na reação (p,2p) 

e 11 c na reação (p, pn). 

Po~rizaç~es Efetivas 

Estamos admitindo acoplamento jj puro para o estado 
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Figura III . B - Distribuições de momentum distorcidas para o estado lp 312 de 
prõtons do 12c. Os numeras ao lado de cada curva indicam os 
valo res de ener9ia cinêtica r2 (em MeV) da part1cula de menor 
energia. 
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Figura III.9- Distribuições de momentum distorcidas para o estado lp
312 

de 

nêutrons do 12c. Os nümeros ao lado de cada curva indicam os 
valores de energia cinética r2 (em MeV) da part1cula de menor 
energia. 
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Figw·a III.lO- Comparação entre as distribuições de momentum distorcidas 

das reações (p, 2p) e (p, pn), calculadas para o estado 
12 lp312 do C. 
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Figura iii.il -Distribuições de momentum distorcidas para o estado lp
312 

de 
prõtons do 12c, calculadas para o núcleo residual llB e llc . 
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Figura ·III.12 - Distribuições de momentum distorcidas para o estado lp
312 

de 

• nêutrons do 12c, calculadas para o núcleo residual 11 B e 11 c. 
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cujo spin total e nulo, de forma que o est~ 

ou do 11 c. Assim, a polarização efetiva de 

interesse nas reações quase-livres (p, pN) corresponde ao esta 

do 1, jâ que para um núcleo com spin inicial zero, a polariza­

ção efetiva e determinada essencialmente pelo spin do estado fi 

nal( 57 ), independentemente do acoplamento . 

. Essas funções, P 3 (~ 3 ), são calculadas, de acordo com 

as equações (11.36) e (11.22), utilizando um programa de comp~ 

tador especialmente elaborado para isso. Nas Figuras 1!1. 13 e 

111.14 podem ser vistos os valores das polarizações efetivas, 

respectivamente, de protons e nêutrons no estado .1p 312 do 12 c, 

em função do ângulo e2 e de sua energia cinética T2 . Os pote~ 

ciais oticos utilizados são os que jâ apresentamos na Figura 

111.4, cujos valores numéricos constam das Tabelas B.l3 e B.l4 

do Apêndice B. Verificamo·s, nessas figuras, uma variação em va 

lor e posição dos mâximos da polarização efetiva em função da 

energia das particulas emergentes. As curvas de polarização efe 

tiva são tracejadas próximo do valor zero da escala (P 3 = O) in 

clicando que, para as reações em estudo, o valor de P3 nunca e 

nulo, jã que nas condições cinemâticas em consideração o módulo 

de ~~ 3 e sempre diferente de zero. E oportuno observar, ainda, 

que as imprecisões em P3 são maiores para ~~ 3 pequeno em decor 

rência de erros numéricos introduzidos na determinação de ra-

zões entre valores muito pequenos das distribuições de momentum 

di s to r c i das ( I g ; I 2 I 2 ) ; a 1 em d i s to ' e j u s ta me n te n e s s a reg i ã o que 

as incertezas em 1g;12 12 são maiores, em conseqUência dos espa­

lhamentos multiplós, pelo que os valores de p3 próximos de zero ' 

devem sef considerados com cautela. 
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Figura III.l3- Polarizações efetivas calculadas para o estado lp312 de pr_Q. 
tons do 12c. Os números ao lado de cada curva indicam os va 
la res de energia cinêtica T2 (em MeV) do prõton de menor 
energia. 
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Figu~a II( . l 4 - Polarizações efetivas calculadas para o estado lp
312 

de n~u 

trons do 12c. Os numeras ao lado de cada curva indicam os va 
lares de energia cinéti ca T2 (em MeV) do n~utron emergente. 



• 

. 
• 

\ 

• 

•r·r-········-.-···· 

--

40 50 

67 

I . 

-PRÓTON .. 
- NEUTRON 

60 70 50 60 

t Figu ra 111.15- Comparação entre as polarizações efetivas das reações (p,2p) 
e (p, pn) calculadas para o estado lp312 do 12c. 
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Notemos que trabalhos anteriores( 6 , 58 ) demonstraram 

que a . polarização e fetiva e pouco sens1vel a parte radial da fun 

çao de onda, o que nos pe r mite utilizar, com mais confiança, um 

potencial do tipo poço quadrado, que não ê muito realistico, p~ 

ra de t e r minar as distribuições de momentum . t importante salie~ 

tar, porem , que o valor da polarização efetiva e fortemente de 

pendente das par tes re al e imag i nãria do po t encial õtico adota 

do. 

A comparaçao entre as polarizações efetivas de prõtons 

e n~utrons ê dada na Figura 111.15, most r ando que essas sao po~ 

co sensiveis aos diferentes núcleos residuais e energias de se 

paração; bem menos que as correspondentes distribuições de mo 

mentum dadas na Figura 111.10. Isso nos leva a c6ncluir que a 

polarizaçã o efetiva e fracamente dependente do estado de iso­

s pin do nucleon a r rancado . 

. 111.6- Cilculo das Seções de Choque de Co ~relação 

Na seçao 11.2 derivamos a expressao para a seçao de 

choque d~ correla ção pa ra o espalhamento quase-livre (p, pN), 

usando a aproxima çã o de impulso com ondas di storcidas (DWIA), e~ 

c r evendo-a como um p r odu t o de três fatores: 

da da ~ 1 
1 2 = F. C. X X g 

dn (!1.24) 

I g I 12> Conhecida a distr i buição de momentum distorcida 
da~ 

ne ce ssi t amos de te r mi nar as seções ·de choque livl~es e o f a 
dn 
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tor c i nem ã tico F . C . 

Co mo v i mos anteriormente, o fator cinemãtico e calcu 

lad.o usando a eq uaçã o (II.25), uma vez escolhida a cinemãtica, 

inicial ou final. A seção de choque diferencial prõton-nucleon 

livr e no s i ste ma centro de massa, para part1culas incidentes não 

p o lar izad as ( 46 ), e dada por: 

da.Q, 

df2 
(II.37) 

o n d e I 
0 

( T r e l , e ) ( s e ç ã o d e c h o q u e 1 i v r e ) e P ( T r e l • e ) ( p o 1 a r i z a ç ã o ) 

são calculadas usando os elementos de matriz de . - (14) trans1çao , 

o btidos a partir dos deslocamentos de fase de McGregor et al( 48 ),com 

algumas extrapolações dos mesmos para energias relativas maio 

res que 460 MeV. De acordo com o descrito na seção II.5 essas 

grandezas concordam com uma serie de dados experimentais, con-

forme ~ apresentado no Apêndice A. 

Para as seis reações (p, pN) estudadas, com diferen 

tes energias cineticas das part1culas emergentes, os valores 

respondentes ao fato r cinemãtico e à seção de choque livre 

podem ser encontrados nas Tabela s B.l a B. 12 do Apêndice B. 

Para investigar a influência da cinemãtica nas seçoes 

de choque de correlação das reaçoes quase-1 ivres, nos baseamos 

n o s estudos de Re dish, Stephenson Jr et al( 26 • 27 ) . Segundo esses au 

tores para energias cineticas incidentes superiores a 300 MeV, 

a s eção de choque livre, que deve ser utilizada no cãlculo da 

s e ça o de choqu e de correlação do processo quase-livre, tem um 

v alor intermedi ã rio, em quase todo intervalo de ~ 3 , aos obtidos 

c om a cin e mã tica inicial e final. Assim, esperamos que o uso 
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destas duas cinemãticas forneça uma estimativa para os efeitos 

dos e lementos de matriz fora da camada de energia. Os resulta 

dos que apresentaremos para as seções de choque de correlação 

das reaçoes quase-livres (p, 2p) e (p, pn) são calculados usan 

do ambas as cinemãticas. Com os maiores valores obtidos para c~ 

da ~ 3 (comparando as duas cinemãticas) determinamos uma curva 

superior e com os menores, uma inferior. Em geral, a curva sup~ 

rior corresponde ã cinemãtica inicial e a inferior, ã final' de 

modo que as larguras das curvas indicam a incerteza mãxima devi 

do aos efeitos de fora da camada de energia. Na Figura III.l6 

são apresentados esses resultados para a seçao d~ choque de cor 

relação das reaçoes quase-livres {p, 2p) e (p, pn) para o esta 

d 1 d 1 12 - - 1 o p312 o a vo de C em funçao do angu o e2 ,para os seis dife 

rentes valores da energia cinética T2 . As regiões de ãngulo que 

correspondem aos mãximos destas seções de choque são as mais con 

fiãveis para a comparação com dados experimentais pela menor im 

port ância dos espalhamentos múltiplos em comparação com as re 

giões de minimos. Por outro lado, ê justamente para 1~ 3 1::: O que 

os efeitos de fora da camada de energia são menores( 27 ), como p~ 

de ser visto na Figura III.l6 , na qual as larguras das curvas 

sao me nores nos vales. Os ângulos e2 compreendidos entre 60 ° e 

70 ° sao, na maioria dos casos, os melhores para a comparaçao 

com os resultados experimentilis que serã feita no pr6ximo capl 

t ul o. 
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Figura IIL16 - Seções de choque de correlação das reaçoes (p, 2p) e (p , pn) 
12 para o estado lp 312 do C. As largu ra s das curvas refletem 

a incerteza devido aos efeitos de fora da camada de energia. 
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I V r REAÇOES QUASE-LIVRES (p,pN) E DADOS EXPERIMENTAIS DE TRIUMF 

A pos s ibilidade de avaliar a aproximação de impulso a 

partir de reações que diferem essencialmente pelo arrancamento 

de di f e re nt es nucleons motivou o estudo de reaçoes (p, 2p) e 

(p, pn), para as quais as distorções são praticamente as mesmas. 

Re centemente foram medidas em TRIUMF( 9 ) as seções de choque de 

reaç oes quase-livres (p, pN) correspondentes ao estado lp e ls 

do alvo de 12 c. 

Nesse capitulo apresentamos os dados correspondentes 

ao estado lp para seis diferentes condições geométricas e cine­

mã ticas (não investigamos no presente trabalho o estado ls), a~ 

sim como os resultados teõricos obtidos por esse grupo, na apr~ 

ximação de impulso com ondas planas (PWIA). Em seguida, fazemos 

uma comparação entre os resultados experimentais e nossas cur-

vas teõricas, calculadas na aproximação de impulso com ondas dis 

torcidas (DWIA). 

Posteriormente, discutimos a vantagem da utilização 

de razoes entre as seções de choque das reações (p,2p) e (p,pn) 

para testar a aproximação de impulso e apresentamos o procedi-

menta utilizado par a obtê-las. Finalmente, confrontamos nossos 

resultados teõricos com os experimentais em termos das razoes 

e, bas e ados nessa comparação, avali amos a aproximação de impul-

s o. 

IV. 1 - Apresentação dos Dados de TRIUMF 

As medidas realizadas em TRIUMF foram de reaçoes qu~ 
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se - l ivres 12 c(p , 2p) 11 B e 12 c(p, pn) 11 c com prõtons in c ident es 

-· na o po l a ri za dos de 40 0 Me V de e ner gi a, pa ra seis diferent es va lo 

res de ener gi a c i n~tic a da s p art~cul as eme rg e ntes . 

Na Figura IV.l apresentamos esses dados experimentais 

par a a s di st r ibuiç õe s angulares das seções de choque de corre la 

çã o corres pond entes a o arrancamento de um nucleon do e stado lp 

do 12c . Em todas essas reaçoes a part1cula de maior energia e 

um ~ r õ ton detectado num ângulo e
1 

= 27 ° enquanto a energia 

T2 (7 8 MeV ~ T 2 ~ 10 8 MeV) e o ângulo e 2 (50 °~e 2 ~ 75 ° ) correspon­

dem ao nucleon emergente de menor energia , de acordo com o es 

q ue ma que indi camos anteriormente na Figura III. l . 

r a o 

Segund o o grupo de TRIUMF, a calibração utilizada 

dete c tor de nêutrons revelou-se muito boa quando usada 

p~ 

na 

compara ção entre eventos (p, 2p) e (p, pn) no Deuterio e entre 

cã l c ulos feitos a partir dos resultados da referência (59), na 

qua l ~ usado um programa de computador para interpolar dados de 

ef i c iência entre energias medidas e extrapolar esses resultados 

para cintil a dores diferent e s em forma e tamanho. Ne s sa calibra 

çao , a s se çõ es de choque obtid as para a reaçao (p, pn) foram 

( 35 ± 9) % maiores que as esperadas da reação (p, 2p) e da dife-

re nça e nt re a seç ã o de choque prõton-prõton e prõton-n ê utron c~ 

nhec id as. Assim , como a efi c iência do det e ctor de nêut r ons foi 

ca l c ul ada de f orma indireta, os dados obtidos são aind a co nsid e 

ra do s pre liminares, r estando, portanto, que essa eficiência se 

ja medida pa r a uma confirmaç ã o posterior dos resultados e xperl 

me nt ais. 

As curvas, da Figura IV. 1, indicam as seçoes de cho 

que obtidas pelo grupo de TRIUMF em apro xima ção de impulso com 
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Figura IV. l - - - - 12 ( ' ·)11 Seçoes de choque de correlaçao das reaçoes C p, 2p - B e 
12c(p, pn )11 c, obtidas experimentalmente pel o grupo de 
TRIUMF( 9). O cãlcul o t eõrico foi feito na aproximação de im­

pulso com ondas planas pelo mesmo grupo de TRIUMF. 
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ondas planas. Esta anãlise teõrica preliminar apresenta um des 

vio s ign i f icativo em comparaçao com os resultados e xperimentais, 

prin c ipal mente no que se refere ã reação (p, pn), para a qual a 

seção de choque teÕrica e muito inferior ã experimental. Para as 

reações (p , 2p), as curvas são melhores, mas não hã fator de nor 

ma l i zação que produza um bom ajuste para ambas as curvas. 

IV.2- Comparação entre Resultados Teõricos e Experimentais 

Os resultados apresentados no Capitulo III sao, nes-

sa seçao, comparados com os dados experimentais de TRIUMF. Nos 

nossos cãlculos tomamos o ângulo de 27° ã esquerda da direção 

de incidência, conforme o esquema da Figura III.l; no entanto, 

como o espalhamento e coplanar e os prõtons incidentes -na o sao 

polarizados, hâ simetria frente a uma rotação de 180 ° em tornada 

dir eçã o de incidência, de modo que e irrelevante o lado para o 

qua l ocorre o espalhamento. 

O grupo de TRIUMF nao mediu a assimetria do espalha-

mento, que pode r ia fortalecer nossa confiança nos valores obti 

dos teoricamente para as polarizações efetivas. Esta grandeza e 
importante não somente no cãlculo com apro ximação de impulso 

co m ondas distorcidas mas, também, com ondas planas, pois afeta 

a seção de choque livre; pelo que, seria interessante esse tipo 

de medid a para testar a polarização efetiva (Figuras III.l3 e 

III.l4), que atribuimos ao estado lp 312 do 12 c, nas condições 

ge omé tricas e cinemãticas em consideração. 
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Seções de Choque de Correlação 

Re produzimos, na Figura IV.2, as seçoes de choque de 

correlação teõricas e experimentais para as reaçoes quase-li 

vres 12 c(p, 2p) 11 B e 12 c(p, pn) 11 c, jã apresentadas anteriorme~ 

te nas figuras III. 16 e IV.l, respectivamente. Os dados experi-

mentais, conforme a Figura IV.l, foram fornecidos em unidades 

arbitrãrias; no entanto, na Figura IV.2, reproduzimos esses mes 

mos dados em ~bsr- 2 MeV-l para a comparação dos resultados teõ-

ricos e e xperimentais, ou seja, consideramos uma unidade arbi­

trãr ia igual a um ~bsr- 2 Mev- 1 . 

Apesar das diversas aproximações envolvidas nos cãlcu 

los, a s se çõ es de choque de correlação apresentam uma concordân 

cia raz oãvel (pelo menos qualitativa) com os dados experime~ 

tais~ Os resultados são menos satisfatõrios nas regiões de mini 

mos , os quais , parece, não são suficientemente preenchidos pe-

los po te nciais Õticos. Para os casos de energias mais baixas, 

como T2 = 78 MeV e 84 MeV a concordância não ~ boa e se necessi 

tar ia um est udo melhor das aproximações utilizadas. 

A comparaçao entre as figuras I V . 1 e IV.2 mostra que 

a di ferença entre as seçoes de choque de correlação obtidas p~ 

1 o grupo de TRIUMF (em PWIA) e as nossas (em DWIA) -e grande. Es 

te desvio - devido parte - distorção, afeta distribui -e em a que a 

ção de momentum e a pr Õp r ia seção de choque livre (atraves da 

polarização efeti va) , e em parte, tambêm, ao valor usado para as 

seções de ch oque prõ t dn - n~utron livres não polarizadas. A dife­

rença relativa entre as curvas das reações (p , 2p) e (p,pn), que 
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Figura IV . 2 - Seções de choque de correlaçâo das reações (p, 2p) e (p, pn) 

no 12c obtidas experimentalmente ~elo grupo de TRIUMF( 9), 

juntamente com nossas curvas teõricas . As larguras das CU_!: 

vas são uma medida da in certeza de fora da camada de energia . 
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ê muito maior nos calcules de ondas planas, deve ser conseqUê~ 

c i a dos valores utilizados para as seções de choque pr5ton-nê~ 

tron livres e da exist ~ ncia de uma polarização efetiva. 

Razões Entre as Seções de Choque 

Conforme referido na Introdução, ê interessante o es 

tudo de reações quase-livres que diferem essencialmente pelo nu 

cleon arrancado. A comparação destas reações permite reduzir con 

sideravelmente as incertezas provenientes do câlculo das distor 

ções e, assim, avaliar a aproximação de impulso, verificando com 

que precisão os elementos de matriz das colisões livres sao re 

fletidos nas seçoes de choque quase-livres. Vamos analisar po! 

que a utilização de razões entre as seções de choque e apropri~ 
do para esse fim. 

Um termo que apresenta grande imprecisão na seçao de 

choque de correlação (II.24), devido ã existência da distorção, 

e a distribuição de momentum distorcida. 

Como estamos considerando processos (p, 2p) e (p, pn) 

em um n~cl e o com isospin total zero e os estados finais para e! 

sas duas reações consistem em nficle~s-espelho, as distribuições 

de momentum distorcidas, para uma mesma geometria e cinemãtica, 

s ã o praticamente iguais para as duas reações, conforme jã foi 

obser va do na Figura III.lO. Nesse caso, uma boa maneira de can 

cel ar as in certezas desse termo e através do cãlculo das razões 

en t r e a s seções de choque de correlação das reações (p, 2p) e 

(p, pn). 

Outra grandeza afetada pela distorção e a polarização 
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e fetiva da pa r t.fc ula ejetada. Tomando os valores tTpicos de P3 

(figuras III.l3 e III.l4 ) e de P( Tr e l' e ) ( F·ig. A. 2eA .6, Apêndj_ 

ce A, 50° ~ § < 60° ) , ambos da ordem de l/ 3 , a seção de choque 

livre (11.3 7) va ria de 10 %, devido ã in c l usão de uma polari zaçã o 

efetiva nâo nula. Co mo as funç6es P3 e P(Trel, § ) s ão de mesmo 

sinal e magn i tude seme lhante para os processos (p , 2p) e (p , pn), 

nas razões e re duzida a incerteza nas seções de choque livres 

decorrentes da polarização efet iva . 

Logo, a comparação de razões entre seçoes de choque t~ 

Õr i cas com razoe s entre seç6es de choque experimentais -e mais 

a dequada para ava lia r a aproximação de impulso, cancel ando gra~ 

de parte da influência das dis torçõ es nas distribuiçõe s de mo 

mentum di storcidas e nas polarizações efetivas. 

As raz6e s quase-livres teóricas sã o calculadas como 

seg ue: 

do ( p , 2p ) 
do.Q, 

( p ' p) I 2 
dst l d~ dri F.C . (p, 2 p) I g ( P) I 

do do.Q, F.C . (p, pn) lg l( n)l2 
(IV.l) 

<Ef10 st 2 d E ( p ' p n) ( p , n ) 
dri 

doQ. 
send o -- a seçao de cho que livre prõton-nucleon, F.C. , o 

d~ 
cine mãtico obtido 

f a to r 
I 2 

da equação (II I. 1 O ) e I g ( N ) I , as distribui 

çoes de momentu m dist orcidas, c alculadas pela equaçao (1 1.22 ) 

para prõto ns e n~ u t rons . 

As razoe s experimenta i s sao calculadas a partir do s 

dados numéri cos das medidas preli min ares de TRIUrv1F( 9 • 60 ) , s e n 

do os erros determ in ados utili za ndo o tratamento numérico usual 

para cocientes. 
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1\ s ra zoe s e ntre as seçoes de choque livres sao : 

clu Q, 
( p • p) 

[ro (Trel' ê )J]pp e ) [1 +P3P ( Trel' d~ 

doQ, 
= 

( p' n) [ 1o(T rel' e) [1 +P 3P(T rel' e)J] pn 
df2 

(IV . 2) 

do.Q, 
onde (p, N) e dada pela expressao (II.37), depende ndo da p~ 

df2 
larização efe tiva da particula-alvo. Notemos que essa razão di 

* fere da quase-livre (IV . l ) apenas por um fator C( E, e ) defin i 

do por : 

C(E , e ) _ F.C.(p , 2p ) lg' (p) 1
2 

I 2 
F. C. (p . pn) 19 (n)l 

(IV . 3) 

que, se estimado corretamente, possibilita uma avaliação quanti 

tat·i va para a aproximação de impulso . Se C(E, e ) fosse igual a 

um , a razão e n t r e as seções de choque q u as e- l i v r e s c o i n c i di r i a com 

a razão entre as liv res correspondentes, reforç ando as hipõte ­

ses fundamenta is da aproxi ma ção de impulso . 

Dois são os mo t ivo s qu e in f lu em para que o valo r de 

C(E , e ) não s e ja exatamente igua l a um: 

a ) diferença nos fat ores cinemãticos, F.C . (p, 2p) e 

F. C. (p, pn ) , determ in a da pelas diferentes e nerg ias de separação 

do s prõtons e nêutrons; 

b ) diferentes potenciais Õticos , devido aos diferen 

tes núc l eos residuais pa ra as reaç ões (p , 2p ) e (p, pn ) e a p~ 

* Este fator depende dos valores de T
0

, T1 , T2 , S, e1 , e 2 e e 3 
que, para ut ili zar uma notação concisa, denotaremos po r E ( as 
energias) e e (o s â ngulos) . 
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quena variação dos momenta assintõticos, pelo fato de nao serem 

iguais a energia de separação de prEtons e n~utrons. 

Um outro fator, que influiria nas distribuições de mo 

mentum distorcidas e na polarização efetiva. seria a diferença 

entre as funções de onda nucleares de prõtons e n~utrons( 31 >, d~ 

vida ~ interação coulombiana dos prEtons. Este aspecto ji foi 

discutido na seção 111.3, onde justificamos o uso de funções de 

onda iguais para prEtons e n~utrons; sendo que isso não contri 

bui muito para tornar C(E, e ) diferente qe um, conforme a refe 

r~ncia citada. 

Uma dificuldade quanto ã avaliação da razao entre as 

seçoes de choque quase-livres (IV. 1) refere-se aos efeitos de 

elementos de matriz fora da camada de energia, que determinam 

uma incerteza nas seçõe~ de choque livre e que nao e eliminada 

nas razões. Por esse motivo, as razões teEricas são apresenta­

das como uma faixa, cuja curva superior e definida pelo maior 

cociente entre as seçoes de choque quase-livres (ou livres) dos 

processos (p, 2p) e (p, pn). enquanto a curva inferior corres-

ponde ao menor cociente. De~ta forma e de acordo com as obse rva 

ções feitas a respeito da Figura 111.16, o limite m~ximo (min! 

mo) das razões e obtido da curva superior (inferior) da seçao 

de choque de correlação da reação (p, 2p) e da curva inferior 

(superior) da respectiva reação (p, pn). 

As razões obtidas pelas equações (IV.l) e (IV.2) sao 

comparadas com as experimentais na Figura IV.3 em função do an 

gula de emerg~ncia e2 e para cada valor da energia cinetica T2 . 

As larguras das curvas, conforme j~ referido, indicam essencial 

mente a incerte za devido aos elementos de matriz fora da camada 
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de e nerg ia. As curvas sao cheias onde a geometria ~ tal que cor 

n:~sponde aqueles pontos (60° < e2 ::: 70°) das distribuições de mo­

ITII:~ntum nã o istorcidas ( fig uras III .5 e III. 6 ) que estão prõxi-

mos dos m~ximos, ou seja , nas regiões em que as razões são mais 

si gn i f icativas co mo te ste para a aproxima çã o de impulso. A con­

cor dância ent re os cãlculos teõricos e experimentais ê bastante 

boa, para os va lores de ângu lo relev antes, conforme ê mais aprQ 

pri adame nt e mostrado na Figura IV.4, na qual essas mesmas razões 

apare t em em função da energia T2 , para ângulos e
2 

fixos. A dif~ 

renç a entre as seçoes de choque quase-livres teõricas e experi-

menta is - o -no angulo e2 = 75 , para os tres valores mais baixos de 

ener gia (T 2 = 78,84 e 90 MeV), deve-se, provavelmente, ã utili-

z a ç ã o d o m ê t o d o W K B , q u e ê menos c o n f i ~ v e 1 n e s s e s c a s o s , e a i m­

precisões no s deslocamentos de fase utilizados( 48 ), que foram 

e xtra polados para as energias cinêticas acima de 460 MeV. Esses 

va lo res de en ergia podem ser encontrados nas Tabelas B-1 a B- 12 

do Apên dice B. 

Ver ifica - s e, ainda, nas figuras IV. 3 e IV.4, que a in-

ce rte za devi do a ele ment os de matriz fora da camada de energia , 

repr oduzid a ne ssas figuras pela la r gu r a das faixas, e menor no 

caso liv re do que no quase - livre. Esse alargamento (das cu r vas) 

se deve ao fa to da razao entre os fatore s cinem~ticos,F.C.(p ,2p ) 

e F.C.(p , pn) , ser maior que um, quando se calcula a curva sup~ 

r ior 9 e men or que um , quando se calcula a curva infe r ior . 

Na figura IV . 4 podemos ver que especialmente para os 

~ ngulos mais sifnificativos , 62° e 65°, o fator C(E , O) ~muito 

prõx imo de um. 
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l EXPERIMENTAL 

f\AZÂO QUASE- LIVRE 

-, 
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Figu ra IV . 3 - Raz6es experimentais e teõricas entre as seçoes de choque ·de 

correlação das reações (p, 2p) e (p, pn), bem como entre as se 

ç6es de choque livres pp e pn em função do ângulo. As curvas 
são cheias onde a geometria ~ tal que os resultados são signi­

f icativos. As larguras das curvas cont1nuas e descont1nuas re­
fletem a incerteza de fora da camada de energia. 
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Figura IV.4 - Raz6es experimentais e te6ricas entre as seçoes de choque de 
corre l ação das reações (p, 2p) e (p, pn), bem como entre as se 

ções de choque livres pp e pn em função da energia . As curvas 
são cheias onde a geometria ~ tal que os resultados são signi ­
ficativos. As larguras das curvas continuas e descontinuas re­
fletem a incerteza de fora da camada de energia. 
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Pa ra uma es t imativa do fator C(E, e ) nos interessa a 

ra zã o ent r e os f a to r e s c inemiticos , calculados para a cinemiti-

ca i nic ia l de um a das rea ções e para a final da outr~ (tabelas 

B. l a B.l2 , do Apêndice B), cujo valor oscila entre 0.97 e 1.04, 

de modo que a i nf luência de F.C. não ultrapassa a 4%. Notemos 

que essa cor r e çao e pouco significativa, pois se refere a uma 

peq uen a in certe za num valor também pequeno. Outrossim, é impor­

tan t e , a i nda, a influ ê ncia dos potenciais Õticos, examinada no 

C a p ~tu lo 111, onde constatamos uma pequena diferença nas distri 

bui ções de mom ent um distorcidas devido aos diferentes núcleos 

res idu a is (figu r as 111.11 e 111.12). Considerando, ainda, os di 

fere nt es momenta assintõticos, devido ãs diferentes energias de 

separaçã o de prõtons e nêutrons, essa influência e levemente au 

me nt a da, ma s, mes mo assim o cociente entre lg'(p)i 2 e l9'(n)i 2 

e muit o prõ xi mo de um (Figura 111.10). Lembremos que nesses cãl 

culos usamos a me s ma função de onda para prõtons e nêutrons. 

Es s es re sul t ados indicam que a aproximação de impulso 

e mu i t o boa para os ca sos estudados, na s regiões em que a ex­

pre ss ao IV . l ~ aplic ã vel. No entanto, para uma avaliação mais 

s i gnificat iv a, e pre ciso outros dados experimentais, especial­

me nte nas r e gi ões de mi ximo da distribuiçã o de momentum, pa ra e! 

pa lh ame nt os quase- liv re s no 12 c e em outros núcleos como, por 

exemp l o, 16 o e 40 ca . 
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V - COMENT~RIOS E CONCLUSOES 

Ao descrever o formal i srno de reaçoes quase-livres 

(p, pN), be m como ao aplici-lo aos processos em estudo, discutj_ 

mos as aproximações envolvidas. Estas aproximações podem ser s~ 

paradas em dois grupos. No primeiro grupo estão as aproximações 

utilizadas para o cãlculo da seção de choque de correlação, que 

s ão principalmente a fatoração, o uso do m~todo WKB, de pote~ 

c i a i s Õ t i c os t i p o p o ç o q u a d r a do , i n de p e n de n te s de s p i n e i s o s p i n, 

e de funçõe s de onda iguais para prõtons e nêutrons, desprezan­

do a interação coulombiana. O segundo grupo contem as aproxim~ 

çoes mais fundamentais e difTceis de melhorar, que sao a aproxi 

mação de impulso e a que se relaciona com os efeitos de fora da 

cama da de energia. 

t importante dar-se conta que as aproximações do prj_ 

meiro grupo são mais fãceis de corrigir e não dependem do forma 

li sm o. Como vimos, durante a apresentação desse trabalho, foram 

us adas regiões de ângulo e energia t a is qu e as seçõ es de choque 

l ivres, tan to prõton-prõton quanto prõton-nêutron, variam pouco, 

garantindo( 20 • 21 ) que a fatoração ~ uma boa aproximação. Como 

somen~e uma das partTculas emergentes te m ene rgia da or dem de 

10 0 Me V, su pomos, baseados em estudos feitos( 28 l, que o mêtodo 

WKB ainda pode ser aplicãvel para o câl cu lo das distorções , em 

bora saben do que a validade dessa apro ximaç ã o não estâ bem de-

terminada . Quando utilizamos potenciais Õticos da forma poço 

quadrado, independentes de spin, isospin e da in t eração coulom 

bi ana, estamo s ac r editando, a partir de estimati va s( 34 • 35 ) da 

influênc ia desses termos, que esses efeitos resultar i am pouco 
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impo~tantes na nossa anãlise de experi~ncias, principalment~ se 

comparados com outras incertezas teõricas . A escolha de uma mes 

ma função de onda de particula-unica para prõtons e n~utrons e~ 

tã baseada no fato de que o erro cometido, neste caso, e menor 

que se tomãssemos para prõtons um potencial de mesma forma, mas 

d d . f t f d.d d I t · - . . . d ( 3l) . 1 . e 1 eren e pro un 1 a e. nves 1gaçoes 1n1c1a as , 1nc Ul~ 

do a interação coulombiana para prõtons, reforçam a nossa con-

fiança na aproximação de impulso. 

Aquelas aproximações, que nao podem ser evitadas, real 

mente fundamentais para o estudo de reações quase-livres sao a 

aproximação de impulso e a decorrente de efeitos de fora da ca 

mada de energia. Através da cinemãtica inicial e final, determi 

namos faixas de valores para as seções de choque de correlação~ 

cujos limites estimam os efeitos de fora da camada de energia. 

Nossa estimativa mostrou que esses efeitos são pequenos nos ca 

sos em que a geometria e escolhida convenientemente. Lembremos 

que eles sao minimizados, quando os elementos de matriz do esp! 

lhamento livre variam pouco com ãngulo e energia, como ocorre 

no nosso caso. 

Quanto a aproximação de impulso, um teste interessan 

te foi o realizado por Roas et al(S), que apresentaram uma com 

paração entre as seções de choque teõricas e experimentais para 

o es tado 2s do 40 ca em diversas geometrias, fortalecendo a vali 

dade dessa aproximação para energias incidentes de 150 MeV. No 

entanto, nesse teste , as razões das distribuições de momentum 

apresentam uma variação de um fator dois no intervalo angular 

em consideração e o cãlculo dessas razões tem uma incerteza apr! 

ciãvel. O teste que estamos propondo para a aproximação de im 
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pulso se baseia no estudo de razoes entre as seçoes de choqu~ 

quase-livres (p, 2p) e (p, pn), que, no caso da aproximação de 

impulso ser vãlida, devem ser iguais as correspond~ntes razoes 

livres. Nos resultados aqui apresentados isto realmente se veri 

fica para determinados valores de ângulo. A utilização dessas 

razões praticamente elimina a incerteza proveniente das distri 

buições de momentum, que para prõtons e nêutrons não diferem por 

mais de 10 % para os ângulos relevantes, propiciando uma avalia 

ção mais confiãvel da aproximação de impulso. 

Conclusões 

As experiências de espalhamento quase-livre fornece­

ram, ate hoje, diversas informações a respeito de propriedades 

nucleares principalmente de estados mais ligados,e que são difl 

ceis de analisar com outras reaçoes nucleares. Assim, foram de 

duzidas a energia de separação do nucleon ligado e a distribuição 

de momentum. Também foi possivel determinar, com reaçoes quase­

-livres com particulas incidentes polarizadas, outros aspectos 

da estrutura do núcleo e dependentes do modelo, como o prÕprio 

acoplamento spin-õrbita nuclear. Todas essas informações foram 

obtidas teoricamente a partir do formalismo de reações quase-1! 

vres, baseado essencialmente na aproxim ação de impulso. Entre­

ta nt o, e s s as e xperiências não cons eguiram, ate agora, determi 

na r de for ma conclusiva a validade desta aproximação, uma vez 

que as seç ões de choque e outras grandezas calculadas são forte 

mente dependentes dos parâmetros dos potenciais Õticos e das fun 

ções de onda empregadas. 
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As experiências com prõtons incidentes polarizados,a~ 

teriormente propostas( 6 ), propiciam uma forma de avaliação da 

aproximação de impulso, quando são consideradas reações com a 

mesma geometria e cinemãtica, mas com diferentes spins da parti 

cula incidente. No presente trabalho, ao invés do spin, varia­

mos o isospin de uma das particulas emergentes. Neste caso as 

distorções são praticamente as mesmas e as reações diferem ap! 

nas pelo arrancamento de partículas de diferentes isospins. NÕs 

acreditamos que a comparação de reações quase-livres (p, 2p) e 

(p, pn), nas mesmas condições cinemãticas e geométricas, atra-

ves do estudo de razoes, se constitui numa nova forma de testar 

a aproximação de impulso e, conseqUentemente, das propriedades 

nucleares deduzidas a partir dela. Os resultados aqui obtidos 

para as razões da seções de choque indicam que a aproximação 

de impulso ê muito boa para as regiões de mãximo das distribui-

ções de momentum. Mesmo a direta comparação dos nossos resulta­

dos com as seçoes de choque de correlação experimentais, mostra 

que os mesmos se ajustam bastante bem a esses dados, ainda mais 

se tivermos em conta as aproximações usadas. Isso nos dã uma 

maior confiabilidade também na DWIA e na aproximaÇão de fatora-

ção, principalmente para os valores de energia cinética relati-

va acima de 100 MeV. 

Torna-se importante, porem, para uma conclusão definl 

tiva, um~ confirmação posterior dos dados experimentais de 

TRIUMF aqui utilizados, bem como, numa outra etapa, novas expe-

riências, do mesmo tipo, em outros núcleos e mesmo com partic~ 

las polarizadas, introduzindo novas variãveis na comparação en-
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tre reaçoes quase-livres (p, 2p) e (p, pn). Tamb~m outras rea­

ções quase-livres, como as do tipo (e, e'N) poderão ser interes 

santes na melhor avaliação das aproximações essenciais â descri 

çâo de reações nucleares . 
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APtNDICE A 

No capitulo II apresentamos a expressao para a seçao 

de choque livre polarizada (equação (11.37)) em função da seçao 

de choque livre não polarizada, I (T 1 ,e), da polarização pr_o 
o re 

duzida pelo espalhamento, P(Trel'e), e da polarização da parti. 

c~la-alvo, P3 . Nos casos em que tamb~m a particula incidente 

apresenta polarização p 
o perpendicular ao plano de espalh~ 

mento, a seção de choque livre polarizada ~ dada por uma expre~ 

são mais geral( 46 ): 

(A. 1 ) 

na qual Cnn(Trel'e) ~a função correlação de spin. 

O propõsito desse apêndice e comparar os valores teõ 

ricos obtidos nesse trabalho para as grandezas 1
0

, P e Cnn com 

dados experimentais de diversos grupos. Para os cãlculos teõri 

cos usamos o procedimento de Stapp et al(l 4 ), usando o conjunto 

de deslocamentos de fase dependentes de energia de MacGregor et 

al( 48 ) , tabelados para energias inferiores a 460 MeV e ondas pa.!:_ 

ciais ate Q, = 5. 

Elaboramos um programa, para um computador HP2100-A, 

em linguagem FORTRAN, anãlogo a programas jã existentes e utili 

zados por nosso grupo( 21 • 58 ), para o cãlculo de 1
0

, P e Cnn · 

A partir da energia cinética relativa (Trel)' do ângulo de esp~ 

lhamento no sistema centro de massa (e) e dos deslocamentos de 

fase, esse programa calcula 1
0

, P e Cnn' interpelando linearmen 
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t e os des loc ame ntos de fase para valores de Trel intermed iãrios 

aos tabelados. Para o cãlc ulo da s seções de choque livres a ener 

gias re l ativas maiores que 460 MeV extrapolamos os desl ocame n-

tos de fase de MacGregor, o que afeta apenas os resulta dos cor 

respondentes a um valor de . ângulo ( e2 = 75 ° ) para todas as ener 

g i as emergentes consideradas. 

Nas Figuras A. 1 a A.6, apresentamos alguns dados exp~ 

* rimentais para as grandezas I , P e C a diversas energias e 
o nn 

ângulos (no sistema centro de massa), bem como as nossas curvas 

teõr i cas correspondente s. Vemos nessas figuras que, em linhas g~ 

ra i s, . a concordânc ia entre resultados teóricos e experimentais 

~ mui t o boa. Conv~m observar que nesse trabalho o ângulo de es 

palhamento no sistema centro de massa ( e ) varia entre 50° e 70°, 

de modo que na comparação e de particular interesse essa região 

de ângulo, bem como o intervalo de energia entre 260 MeV e 

580 MeV. Os valores de T l e 8 utili za dos constam nas Tabelas r e 

B. 1 a B. 12 do Apêndice B. 

Nessa comparação ·inclulmos grandezas obtidas com os 

deslocamentos de fase extrapolados (energias superiores a 460 

MeV ) , as qua ·i s aprese ntam uma concordância bastante razoãvel com 

os dados experime ntais. 

As referências r elativas aos dados experimentais uti­

l i zados estão incluldas no fim desse apêndice, p6is sa o usadas 

a pen a s a q ui . C i ta mos ta m bem o s t r aba 1 h o s de r e v i s ã o de H e s s (A· 2 4) 

e Nisimura(A . 25 ) . 

* Não inc lulmos nessa comparaçao dados experimentais de Cnn P! 
ra espalhamento prõton-nêutron livre, porque não encontramos 
nenhuma exper iên c ia para o intervalo de energia de interesse. 
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APtNOICE B 

Tabela B.l -Alguns valores para grandezas usadas no câlculo da 

seção de choque de correlação da reaçao 12c(p,2p) 11 s 
com T2 = 108 MeV, considerando 

(a) Cinemãtica Inicial 

e2 k3 e3 Tin -in r.c~n I; n pin e rel 
(Mev-l fm - 3) 

o 
(o) ( fm -l) (o) (Me V} (o) (mb/s r) 

-40 0.5152 30.99 319.19 69.17 0.2125 3. 81 3 0.214 

-45 0.3242 20.65 342.22 65.86 0.2155 3.857 0.244 

-50 0.1544 -8.91 3 70. 1 o 62.68 0.2186 3. 898 0.270 

-s5 -0. 1 488 86.19 402.64 59.68 0.2218 3.943 0.290 

-57 -0.2093 68.18 416.91 58.53 o. 2 2 30 3.961 0.296 

-62 -0.3918 49.56 455.54 55.82 0.2262 4.006 o. 30 7 

-65 -0.5071 44.12 480.65 54.29 0.2282 4.033 0.309 

-70 -0.7015 37.95 525.50 51.90 0.2313 4.060 0.308 

-75 -0.8961 33.37 573.74 49. 71 0.2344 4.053 0.300 

(b} Cinemãtica Final 

k3 e3 Tfin -fin F.c'!'in 1fin pfin 
e2 e re1 

(MeV-1fm- 3) 
o 

(o) ( fm - 1) (o) (Me V) (o) (mb/s r) 

-40 0.5152 30.99 26 7. 1 7 70.06 0.2075 3.778 0.196 

-45 0.3242 20.65 298.25 66.51 0.2112 3.832 0.235 

-50 o. 1544 -8.91 330.22 6 3. 18 0.2147 3.878 0.266 
-55 -0.1488 86. 19 362.84 60. 11 0.2179 3.922 0.292 

-57 -0.2093 68.18 376.02 58.96 0.2191 3. 9 39 0.300 

-62 -0.3918 49.56 409.13 56.23 0.2217 3.983 o. 31 7 

-65 -0.5071 44.12 429.04 54. 71 0.2232 4.009 0.324 

-70 -0.7015 37.95 46 2. 1 2 52.36 0.2252 4.053 0.333 

-75 -0.8961 33.37 494.84 50.21 0.2268 4.100 0.337 

Parâmetros fixos: T
0 

= 400 MeV, T1 = 276 MeV, T2 = 108 MeV 
s = 16 Me v, e 1 = 2 7° 
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Tabela B.2 - Alguns valores para grandezas usadas no cãlcu1o da 

seção de choque de correlação da reaçao 12C(p,2p) 11 s 
com r 2 = 102 MeV, considerando 

(a) Cinemãtica Inicial 

k3 e3 . in -in F.c~" I in pin e2 T rel e 
(Me V-1 fm- 3) 

o 
(o) (fm-1) (o) (Me V) (o) (mb/s r) 

··-

-40 0.5438 37.58 322.24 68.84 0.2089 3.817 o. 21 7 

-45 o .349 8 31 . 9 7 344.06 65.68 0.2117 3.859 0.245 
-50 o. 1587 18.75 370.58 62.63 0.2147 3.898 0.270 
-55 -0.0703 84.07 401.60 59.73 0.2178 3. 942 o. 289 
-57 -0.1357 57.39 415.22 58.62 0.2190 3,959 0.296 
-62 -0.3255 41.3 7 452.15 55.98 0.2221 4.002 o. 307 
-65 -0.4417 37.40 4 76. 1 9 54.49 0.2240 4.029 0.310 
-70 -0.6357 32.79 519.16 52.15 0.2270 4.059 0.309 
-75 .:.0.8290 29. 1 7 565.45 50.00 0.2300 4.059 0.302 

(b) Cinemãtica Final 

k3 e3 Tfin -fin F.c!in I fin pfin e2 e re1 
(MeV-1fm- 3) 

o 
(o ) ( fm- 1) (o) (Me V) (o) (mb/sr) 

-40 0.5438 3 7. 58 268. 70 69.77 0.2038 3. 7 81 o. 199 
-45 o .. 3498 31 . 9 7 299.22 66.36 0.2075 3.835 o. 2 36 
-50 0.1587 18. 75 330.63 63.15 0 . 2109 3.878 0.267 
- 55 -0.0703 84.07 362.6 7 60.17 0.2141 3.921 0.292 
-57 -0.1357 57.39 375.61 59.04 0.2152 3.938 0.300 
-62 -0.3255 41.37 408. 1 4 56.38 0.2179 3.981 0.316 
-65 -0.4417 37.40 42 7 . 69 54.90 0.2194 4. 00 7 0.323 
-70 -0.6357 32.79 46 o. 1 8 52.59 0.2215 4.050 0.332 
- 75 -0.8290 29. 1 7 492.32 50.48 0.2231 4.094 o. 336 

Parãmetros fixos: T
0 

= 400 MeV, T1 = 282 MeV, T2 = 102 MeV 

s = 16 Me v, e 1 = 2 7 ° 
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Tabela 8.3 - Alguns valores para grandezas usadas no cãlculo da 
seção de choque de correlação da reação 12C(p,2p) 11s 
com r 2 = 96 MeV, considerando 

(a) Cinemãtica Inicial 

e2 k3 e3 Tin -in F.C~n 1 in pin e rel 
(Me V- 1 fm- 3) 

o 
(o) ( fm -l) (o) (Me V) (o) (mb/sr) 

-40 0.5782 4 3. 6 3 325.87 68.50 0.2049 3.822 0.220 
-45 o. 386 5 41 . 71 346.51 65.49 0.2077 3.861 0.247 

-50 o. 19 42 40.93 371.68 62.57 0.2105 3.899 o. 2 71 
-55 -0.0117 -59.46 401.20 59.78 0.2135 3.941 0.289 
-57 -0.0772 25.30 414.17 58.70 0.2147 3.958 0.295 

-6 2 -0.2693 29.01 449.41 56.14 0.2177 3.999 0.306 
-65 -0.3847 28.26 472.38 54.69 0.2194 4.025 0.310 
-70 -0.5764 26.34 513.47 52.40 0.2224 4.059 0.310 
-75 -0.7671 24.13 557.80 50.30 0.2253 4.064 0.304 

{b) Cinemãtica Final 

k3 e3 Tfin -fin F.c!"in 1
fin pfin 

e2 e rel 
(~1eV- 1 fm- 3 ) 

o 
{o) {fm-1) (o) (Me V) (o) (mb/sr) 

-40 0.5782 43.63 270.39 69.46 0.1998 3.785 0.203 
-45 0.3865 41. 71 300.31 66.19 0.2034 3.837 0.238 
-50 o. 1942 40.93 331.09 6 3. 11 0.2067 3.879 0.267 
-55 -0.0117 -59.46 362.50 60.22 0.2099 3.921 0.291 
-57 -0.0772 25.30 375.19 59. 1 3 o. 211 o 3.937 0.299 
-62 -0.2693 29.01 40 7. 08 56.54 0.2137 3.979 0.315 
-65 -0.3847 28.26 426.25 55.09 0.2151 4.004 0.322 
-70 -0.5764 26.34 458.09 52.83 0.2172 4.046 0.330 
-75 -0.7671 24.13 489.60 50.76 0.2189 4.089 0.335 

Parâmetros fixos: T
0 

= 400 MeV, r 1 = 288 MeV, T2 = 96 MeV, 
s = 16 Me v, e 1 = 2 7° 
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Tabela B.4 - Alguns valores para grandezas usadas no cã1cu1o da 

seção de choque de correlação da reação 12 c(p,2p) 11s 
com r 2 = 90 MeV, considerando 

( a ) Cinemãtica Inicial 

k3 
in -in F.C~n I in pin 

82 e3 T rel e 
(Mev-l fm- 3) 

o 
(o) ( fm - 1) (o) (Me V) (o) (mb/sr) 

-40 0.6181 49.14 330 . 12 68. 13 0.2006 3.827 0.223 

-45 0.4322 49.85 349.59 65.28 0.2033 3.864 0.249 
-50 0.2489 55.34 373.43 62.49 0 . 2060 3.901 o. 2 71 

-55 -0.0917 -86.2 2 401.46 59 . 81 0.2088 3. 9 41 0.289 

-57 -0.0841 -36.35 413.80 58.78 0.2099 3.957 0.295 
-62 -0.2323 11 . 06 447.35 56.30 0.2128 3.997 0.306 
-65 -0.3412 16.06 469.24 54.88 0.2145 4.021 0.309 

-70 -0.5264 18.33 508.46 52.66 0.2173 4.059 0.310 
-75 -0.7124 18. 11 550.82 50.60 0.2201 4.065 0.306 

(b) Cinemãtica final 

k3 Tfin -fin F.c:in 1fin pfin 
e2 e3 e rel 

( Me V-1 fm- 3 ) 
o 

(o) (fm-1) (o) (Me V) (o) (mb/s r) 

-40 0.6181 49. 14 272.25 6 9. 1 3 0.1954 3.790 0.206 
-45 0.4322 49.85 301 . 52 66.01 o. 1 9 89 3.839 0.239 
-50 0.2489 55.34 331.63 6 3. o 5 0.2022 3.880 0.268 

-55 -0.0917 -86.22 362.35 60.27 0.2052 3.920 0.291 
-57 -0.0841 -36.35 374.76 59.21 0.2064 3.936 0.298 
-62 -0.2323 11 . 06 405.95 56.70 0.2090 3.977 0.314 
-6 5 -0.3412 16.06 424.70 55.28 0.2104 4.002 0.321 
-70 -0.5264 18.33 455.85 53.08 0.2125 4. o 41 0.329 
-75 -0.7124 18.11 486.67 51 . 05 0.2143 4. 083 0.334 

Parimetros fixos: T
0 

= 400 MeV, T1 = 294 MeV, Ti = 90 MeV, 
s = 1 6 Me v, e 1 = 2 7° 

--------------------------------------------------
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Tabela 8.5 - Alguns valores para grandezas usadas no cãlculo da 
seção de choque de corre laçã o da reação 12C(p.2p) 11 B 

com T2 = 84 MeV. considerando 

( a ) Cinemãtica Inicial 

e2 k3 83 
in -in F.C~n 1 in pin 

Trel e 
( fm -l) (MeV- 1fm- 3) 

o 
(o) (o) (~1eV) (o) {mb/sr) 

-40 0.6628 54.15 335.03 67.73 0.19 59 3 . 834 0.227 

-45 0.4850 56.60 353.37 65.04 o. 19 84 3 . 868 0.251 

-50 0.3141 64.60 375.89 62.39 o. 2011 3.903 0.272 
-55 -0.1746 -87.49 402.44 59.83 0.2037 3.941 0 . 289 
-57 -0.1502 -6 3. 44 414.15 58.84 0.2048 3.956 0.294 

-62 -0.22 59 -11.04 446.01 56.44 0.2075 3.995 0.305 
-6 5 -0.3181 0.86 466.83 55.08 0.2092 4.018 o. 309 
-70 -0.4894 8.63 504 . 18 52.92 0.2119 4.059 0.310 
-75 -0.66 73 11.01 544.56 50. 91 0.2145 4.066 0.307 

{b) Cinemãtica Final 

e2 k3 e3 Tfin -fin F.cTin rfin pfin e rel o 
( o ) {fm-1) (o) (Me V) (o) (Mev-l fm - 3) ( mb/s r) 

-40 0.6628 54.15 274.30 68.78 0.1906 3.795 0.209 
-45 0.4850 56.60 302.86 65.82 o. 19 40 3.841 0.241 
-50 0.3141 64.60 332.24 62.98 o. 19 72 3.881 0.268 
-55 -0.1746 -87.49 362.22 6 o. 31 0.2001 3.920 0.290 
-57 -0.1502 -63.44 374.33 59.29 0.2013 3. 9 35 0.298 
-62 -0.2259 -11.04 404.76 56.85 0.2038 3.975 0.313 
-65 -0.3181 0.86 423.06 55.48 0.2053 3.999 0.320 
-70 -0.4894 8. 6 3 453.45 53.33 0.2073 4.037 0.328 
-75 -0.6673 11 . o 1 483.52 51 . 35 0.2091 4.078 0.332 

Parâmetros fixos: T
0 

= 400 MeV. T1 = 300 MeV, T2 = 84 MeV, 
S = 1 6 Me V, e 1 = 2 7° 
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Tabela 8.6 - Alguns valores para grandezas usadas no cãlculo da 
seção de choque de correlação da reação 12c(p,2p) 11 s 

com T2 = 78 MeV, considerando 

(a) Cinemãtica Inicial 

ez k3 e3 Tin -in F.C~n 1 in pin e rel 
(Mev- 1 fm- 3) 

o 
( o ) (fm-1) (o) ( ~1eV) (o) (mb/s r) 

-40 0.7120 58.70 340.68 6 7. 2 9 o. 1909 3.842 o. 2 31 
-45 0.5437 62.23 35 7 . . 88 64. 77 o. 19 32 3.872 0.253 
-50 0.3856 70.92 3 79. 1 o 62.27 0.1957 3.906 0.272 
-55 -0.2596 -87.59 404. 18 59.83 o. 1 9 82 3. 9 41 0.288 
-57 -0.2310 -72.83 415.26 58.88 0.1993 3.956 0.294 
-6 2 -0.2545 -31.53 445 . 45 56.58 0.2018 3·. 993 0.304 
-6 5 -0.3216 -15.67 46 5 . 19 55.26 0 . 2034 4.015 o. 308 
-70 -0 -.4696 - 2.54 500.65 53. 1 7 0.2059 4.058 0.310 
-75 -o. 6 34 5 2.81 539.05 51 . 22 0.2084 4.066 o. 308 

(b) (inemãtica Final 

82 k3 83 Tfin -fin F. c fi n · 1 fi n Tfin e rel 
(MeV- 1fm- 3) 

o 
(o) (fm-1) (o) (Me V) (o) (mb/sr) 

t-· --
-40 0.7120 58.70 276.56 68.40 o. 1 85 4 3.801 0.213 
-45 0.5437 62.23 304.35 65.60 o. 1 886 3.843 0 . 243 
-50 0.3856 70.9 2 332.94 62.90 0.1917 3.882 0.269 
-55 -0.2596 -87.59 36 2. 11 60.34 0.1946 3.920 0.290 
-57 -0 . 2310 -72.83 373.89 59.35 o. 1957 3.934 0.297 
-6 2 . -0.2545 -31.53 403.50 57.01 o. 1982 3.972 0.312 
-' 65 -0.3216 -15.67 421.31 55.68 o. 1996 3.996 0.319 
-70 -0.4696 - 2. 54 450.88 53.59 0.2016 4.033 . o. 32 7 

-75 . - 0.6345 2. 81 480. 15 51.6 6 0.2033 4.072 o. 3 31 

Parâmetros fixos: T
0 

= 400 MeV, T1 = 306 MeV, T2 = 78 MeV, 
s = 16 Me V, e 1 = 2 7° 
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Tabela G. 7- Alguns valores para grandezas usadas no cãlculo da 

seção de choque de correlação da reaçao 12 qp,pn) 11B 

com r 2 = 108 MeV, conside rando 

(a) Cinemãtica Inicial 

~ 62 k3 e3 Tin -in e F.C~n I in pin 

I 

I 

-· 

re1 -1 -3 o 
( )) ( fm - 1) (o) (Me V) (o) (MeV fm ) ( mb/s r) 

-40 0.4903 31 . 19 322.93 69.05 0.2116 2.310 0.056 
-45 0.2994 20. 1 2 346.24 65.75 0.2146 2. 521 0.085 

-50 o. 1 349 -15.16 374.41 62.58 0.2176 2.728 o. 112 

-55 -0.1631 78.6 2 407.25 59.59 0.2208 2.918 o. 139 
-57 -0.2287 64.05 421 . 6 3 58.44 0.2220 2.990 o. 149 
-6 2 -0.4150 48.2 4 460.56 55.73 0.2252 3. 1 50 o. 1 7 3 
-6 5 -0. 5311 43.32 485.86 54.21 0.2271 3.210 o. 186 
-70 -0.7260 37.57 5 31 . 00 51.82 o. 2 30 2 3.269 0.206 
-75 -0.9210 33.20 579.53 49.64 0.2332 3. 2 71 0.223 

(b) Cinemãtica Final 

e2 k3 e3 Tfin efin F.c~in 1 fi n pfin 
rel o 

(o} (fm- 1} (o) (Me V) (o) (MeV- 1fm- 3) (mb/sr) 

-40 0.4903 31 . 19 264.63 70.05 0.2060 2. 150 o. 1 o 3 
-45 0.2994 20.12 295.51 66.50 0.2097 2.378 o. 11 o 
-50 0.1349 -15 .16 32 7. 2 8 6 3. 1 8 0.2131 2.604 o. 127 
-55 • -0 .1631 78.62 359.69 6 o. 11 0.2162 2.815 o. 14 7 
-57 -0.2287 64.05 372.78 58.95 0.2173 2.891 0.155 
-6 2 -0.4150 48.24 405.69 56 . 22 0.2199 3. o 70 o. 1 76 
-65 -0.5311 43.32 425.47 54.70 0.2213 3 .227 o. 196 
-70 . -0.7260 37.57 458.33 52.34 0.2232 3. 31 3 0.206 
-75 . -0.9210 33.20 490.85 50.19 0.2248 3.420 0.222 

Parâmetros fixos: T
0 

= 400 MeV, T1 = 273 MeV, T2 = 108 MeV, 

s = 1 9 Me V, e 1 = 2 7° 
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Tabela B.8- Alguns valores para grandezas usadas no calculo da 

seção de choque de corre 1 ação da reaçao 12C(p,pn} 11s 
com T2 = 102 MeV, considerando 

(a) Cinemãtica Inicial 

82 k3 83 
in -in F.C~n I in pin 

T re1 e o 
(o) ( fm - 1) (o) (MeV) (o) (Me v- 1 fm- 3) (mb/s r) 

-40 0.5194 38.09 325.92 68.72 0.2080 2. 3 31 0.058 
-45 0.3251 32.35 348.01 65.57 0.2109 2.533 0.086 
-50 o. 1 34 2 1 7. 2 3 374.81 65.52 0.2138 2. 7 31 o. 113 

-55 -0.0863 70.09 406.12 59.63 0.2168 2. 915 o. 138 
-57 -0.1576 52.82 419.85 58.52 0.2181 2.985 o. 1 48 
·-6 2 -0.3496 40.36 457.07 55.89 0.2211 3.140 o. 1 71 

-6 5 . -0.4662 36.85 481.29 54.40 0.2230 3.202 o. 185 
-70 -0.6605 32.5 7 524.54 52.07 0.2260 3.266 0.204 
-75 -0.8538 29.11 571.1,1 49.9 2 0.2289 3.287 0.220 

(b) Cinemãtica Final 

82 . k3 83 Tfin -fin F.c!in I fi n pfin e 
( fm- 1) 

re1 
(MeV- 1fm- 3) 

o 
(o) (o) (Me V) (o) {mb/s r) 

-40 0.5194 38.09 266.15 69.75 0.2024 2. 16 5 o. 105 
-45 0.3251 32.35 296.48 66.34 0.2060 2.388 o. 111 
-50 O. 1342 1 7. 2 3 327.69 6 3. 13 0.2093 2.607 o. 1 2 7 

-55 -0.0863 70.09 359.53 60.15 0.2124 2.813 o. 146 
-57 -0; 1576 52.82 372.39 59.03 · 0.2136 2.887 o. 154 

-62 -0.3496 40.36 404. 71 56.37 0.2162 3. 062 o. 1 75 

-6 5 -0.4662 36.85 424. 14 54.88 0.2176 3. 15 7 o. 187 

-70 -0.6605 32.57 456.43 52.57 0.2196 3.300 0.205 

-75 -0.8538 29.11 488.37 50.46 0.2212 3.405 0.220 

Parâmetros fixos: T
0 

= 400 MeV , T1 = 279 MeV, T2 = 102 MeV, 

s = 19 Me V, e 1 = 2 7 ° 
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Tabela 8.9 - Alguns valores para grandezas usadas no cãlculo da 
seção de choque de correlação da reação 12C(p,pn) 11 c 
com r 2 = 96 MeV, considerando 

(a) Cinemãtica Inicial 

62 k3 63 in -in F.c~" 1 in pin 
T rel e 

(o) ( fm - 1) (MeV- 1fm- 3) 
o 

(o) (Me V} (o) (mb/sr) 

-40 0.5547 44.36 329.49 68.37 o. 20 41 2.356 0.061 
-45 0.3627 42.70 350.39 65.37 0 . 2068 2.548 0.088 
-50 o. 1 70 3 42.92 3 75. 83 62.46 0.2097 2.736 o. 113 
-55 -0.0279 2.32 405.63 59.67 0 . 2126 2.912 o. 1 38 
-57 -0.1018 25.71 418.72 58.60 0.2138 2.980 o. 148 
-62 : -0.2940 28.84 454.23 56.04 0 . 2167 3.130 o. 1 70 
-65 -0.4094 28.18 477.36 54.59 0.2185 3. 19 4 o. 183 
-70 -0.6011 26.37 518.74 52.31 0.2214 3.265 0.202 
-75 -0.7918 24.22 563.33 50.21 0.2242 3.304 0.217 

(b) Cinemãtica Final 

62 k3 63 Tfin -fin F.c:in 1fin pfin e rel o 
(o) ( fm -l) (o) (Me V} (o) (Mev-l fm- 3) (mb/s r) 

-40 0.5547 44.36 267.82 69.43 o. 1984 2. 1 84 o. 106 
-45 0.3627 42.70 297.56 66.1 7 0 . 2019 2.399 o. 113 

-50 o. 1 70 3 42.9 2 32 8. 1 5 63.08 0.2052 2.610 0.127 

-55 -0.0279 2.32 359.37 60.20 0.2083 2. 811 o. 145 
-57 -0.1018 2 5. 71 371.98 59. 1 o 0.2094 2.883 o. 154 
-62 -0.2940 28.84 40 3. 6 7 56.52 0.2120 3.054 o. 1 7 3 

-65 -0.4094 28.18 422.72 55.06 0.2134 3.147 o. 185 
-70 -0.6011 26.37 454.37 52.80 0.2154 3. 2 86 0.203 
-75 -o. 791 8 24.22 485.6 8 50.73 0.2171 3. 391 0.218 

Parãmetro~ fixos: T
0 

= 400 MeV, T1 = 285 MeV, T2 = 96 MeV, 
s = 1 9 Me V, e1 = 2 7° 
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Tabela 8.10- Alguns valores para grandezas usadas no cãlculo da 

seção de choque de correlação da reação 12 C{p,pn) 11 c 
com T2 = 90 MeV, considerando 

(a} Cinemãtica Inicial 

82 k3 83 
in -in F .C~n 1 

in pin 
T rel e o 

(o) ( fm -l} (o) (Me V) (o) (MeV- 1f m- 3) (mb/s r) 

-40 0.5954 50.03 333.69 6 7. 99 o. 199 8 2.383 0.063 
-45 0.4097 51 . 18 353.42 65.15 0 .2 025 2.565 0.089 
-50 0.2276 58.27 377.51 62.37 0 . 2052 2.743 o. 114 
-55 -0.0850 -70.87 405.81 59.69 0 . 2079 2. 91 2 o. 138 
-57 -0.0976 -23.38 418.25 58.66 0.2091 2.976 o. 147 

-6 2 -0.2559 12.56 452.07 56.19 0.2119 3.122 o. 169 

-6 5 -0.3653 16.78 474.13 54.78 0.2136 3. 1 87 o. 179 
-70 -0.5507 18. 71 513.61 52.56 0.2164 3.263 0.200 
-75 -0.7366 18.41 556.23 50.50 0.2191 3.308 0.215 

(b) Cinemãtica Final 

e2 k3 e3 Tfin -fin F.c!in 1fin pfin e rel o 
(o) ( fm - 1) (o) (Me V) (o) (MeV- 1fm- 3) (mb/s r) 

-40 0.5954 50.03 269.67 69.09 0.1941 2.203 o. 108 
-45 0.4097 51 . 1 8 298.76 65.98 0.1975 2. 411 o. 114 
-50 0.2276 58.2 7 328.69 63.02 0.2007 2.614 o. 128 

-55 -0.0850 -70.87 359.23 60.24 0.2037 2.808 o. 145 

-57 -0.0976 -23.38 371.56 59. 18 0.2048 2.848 o. 1 54 

-62 -0.2559 12.56 402.56 56.67 0 . 2074 3.045 o. 1 72 

-6 5 -0.3653 16.78 421 . 20 55.25 0.2088 3. 1 3 7 o. 183 

-70 -0.5507 18. 71 452.16 53.05 0.2108 3.272 0.200 

-75 -0.7366 1 8. 41 482.79 51. o 2 0 . 2125 3.375 0.216 

Parâmetros fixos: T
0 

= 400 MeV, T1 = 291 MeV, T2 = 90 MeV 

S = 19 Me V, e 1 = 2 7° 
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Tabela B.ll -Alguns valores para grandezas usadas no cã1cu1o da 

seção de choque de corre la ção da r ea ç ao 12c(p,pn) 11 c 
com r 2 = 84 MeV, cons i derando 

(a) Cinemãtica Inicial 

k3 Tin -in F .C ~ n I in pin e2 e3 e rel 
(Me V- l fm- 3) 

o 
{o) ( fm -l) (o) {Me V) (o) (mb/s r) 

-40 0.6412 55. 1 4 338.56 6 7. 58 0.1952 2. 41 5 0.066 
-45 0.4640 58.09 357.13 64.90 0.1977 2.585 0.091 
-50 0.2951 6 7. 49 379.90 62.26 0. 2003 2. 75 3 o. 114 
-55 -0.1660 -79.83 406.70 59 . 70 0. 2029 2.912 o. 137 
-57 -0.1520 -54.22 418.51 58. 71 0 . 2040 2.974 0.147 
-62 -0.2456 - 7.54 450.64 56.33 0.2067 3. 11 4 o. 168 
-6 5 -0.3402 2.66 471.61 54.96 0.2083 3. 1 79 o. 180 
-70 -0.5126 9.49 509.21 52.81 0.2109 3.259 o. 198 
-75 -0.6907 11.56 549.84 50.80 0.2135 3.299 0.213 

(b) Cinemãtica Final 

e2 k3 83 Tfin -fin F. c!in 1fin pfin e re1 o (o) {fm-1) (o) (Me V) (o) (MeV- 1fm- 3) {mb/sr) 

-40 0.6412 55. 1 4 271.70 68.73 o. 1893 2.223 o. 11 o 
-45 0.4640 58.09 300.09 65.77 0.1926 2.424 o. 115 
-50 0.2951 67.49 329.30 62.94 o. 1958 2.619 o. 128 
-55 • -0.1660 -79.83 359. 1 o 60.27 o. 198 7 2.807 o. 145 
-57 -0.1520 -54.22 371.14 59.25 o. 1998 2.874 o. 1 52 
-62 -0.2456 - 7.54 401.39 56.82 0.2023 3.037 o. 1 71 
-6 5 . -0.3402 2.66 418.58 55.44 0.2037 3. 1 2 7 o. 181 
-70 -0.5126 9.49 449.79 53.29 0.2057 3.259 o. 198 
-75 . -0.6907 11.56 479.68 51 . 31 0.2074 3.360 0.214 

Parâmetros fixos: T
0 

= 400 MeV, T1 = 297 MeV, T2 = 84 MeV, 

s = 19 Me V, e1 = 2 7 ° 
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Tabela B.l2- Alguns valores para grandezas usadas no cãlculo da 

seção de choque de correlação da reação 12C(p,pn) 11 c 
com r 2 = 78 MeV, considerando 

(a) Cinemãtica Inicial 

e2 k3 e3 
in - in F.C~n 1 in pin 

T rel e 
( MeV-l fm - 3) 

o 
(o) ( fm -l) (o) (Me V) (o) (mb/s r) 

-40 0.6915 59.75 344.16 6 7. 14 o. 190 2 2.447 0.069 
-45 0.5241 63 . 75 361. 59 64.6 3 0.1925 2.606 0.092 
-50 o. 36 86 73.53 383.04 6 2. 1 3 0.1950 2. 76 3 o. 115 
-55 -0.2505 -82.55 408.37 59.69 o. 1975 2.914 o. 1 37 
-57 -0.2281 -66.84 419.54 58.75 o. 1 9 85 2.973 o. 1 46 
-62 -0.2679 -27.12 449.98 56.46 0.2010 3. 1 o 7 o. 16 6 
-65 -0.3398 -12.91 469.87 55. 14 0.2025 3. 1 71 o. 1 78 
-70 -0.4908 - 1 . 1 5 505.58 53. o 5 0.2051 3.255 o. 196 
-75 -0.6566 3. 6 7 544.21 51 . 11 0.2075 3. 2 89 o. 211 

(b) Cinemãtica Final 

82 k3 e3 Tfin -fi n F.c:in I fi n pfin 8 

( fm-l) 
re1 

(Mev- 1 fm - 3) 
o 

(o) (o) (Me V) (o) {mb/sr) 

-40 0.6915 59.75 273.95 68.34 o. 1842 2.246 o. 112 
-45 0.5241 63.75 301 . 57 65.55 0.1874 2.437 o. 11 7 

-50 0.3686 73.53 330.00 62.85 0.1904 2.625 o. 129 
-55 -0.2505 -82.55 359.00 60.29 o. 19 32 2.806 o. 145 
-57 -0.2281 -66.84 370.71 59. 31 0.1943 2. 8 71 0.152 
-62 . -0.2679 -27.12 400.15 56 . 96 0.1967 3.029 o. 169 
-65 -0.3398 -12.91 417.85 55.6 3 o. 1 980 3.115 o. 180 

-70 -0.4908 - 1.15 447.25 53.54 0.2000 3.245 o. 196 
-75 -0.6566 3. 6 7 4 76. 35 51 . 61 0.2017 3.346 0.211 

Parâmetros fixos: T
0 

= 400 MeV, T1 = 303 MeV, T2 = 78 MeV, 
s = 1 9 Me v, e1 = 2 7° 
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Tabela B. 13- Parâmetros usados para os potenciais õticos da rea 
ção 12 C(p,2p) 11 s, cujo grafico esta representado 
na figura 111.4. 

PR0TON PROTON 

T1(MeV) À1 ( fm) -w1(MeV) -V1(MeV) T2(MeV) À2(fm) -W2(MeV) -V2(MeV} 

306 4.42 14.66 5.42 78 3.10 12.22 33.73 
300 4.40 14. 6 3 5.56 84 3. 1 5 12.43 31 . 57 
294 4.40 14.53 5. 81 90 3.26 12.38 28.9 7 
288 4.39 14.4 7 6.08 96 3. 31 12.54 27.21 
282 4.39 14.37 6.32 1 o 2 3.37 12.64 25.28 
2 76 4.36 14. 36 6.61 108 3.42 12. 76 23.73 

T
0 

= 400 MeV; ).
0 

= 4.28 fm; W
0 

= -16.43 MeV; V
0 

- -4.60 MeV. 

Tabela B. 14 - Parâmetros usados para os potenciais õticos da rea 
ção 12 c{p,pn) 11 c. 

T1(MeV) À1 ( fm) 

303 4.56 
297 4.56 

291 • 4.56 
285 · 4.56 
2 79 4.56 
273 4.53 

PROTON 

-w1 (Me V) -V1(MeV) 

14. 16 5.24 
1 4. o 7 5.35 

1 3. 9 7 5.59 
13.88 5.83 
13.78 6.06 
13.77 6.33 

4.39 MeV; W o 

NtUTRON 

T2{MeV) À2{fm) -w1(MeV) -v1 (MeV) 

78 3. 1 o 12.22 33.73 
84 3. 1 5 12. 43 31.57 

90 3.26 12.38 28.97 

96 3. 31 12. 54 27.21 

102 3.37 12.64 25.28 

108 3.42 1 2. 76 23.73 

= -16.02 MeV; V · - -4.49 MeV. o 
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APtNDICE . C 

Para a obtenção das seçoes de choque de correlação · 

(equação :{II.24)), utilizamos as seçoes de choque não polariZ! 

das, I (T el'e), e polarizações, P(T 1 ,6), correspondentes aos o r re 
espalhamentos prõton-núcleon livres obtidas com o uso do comp~ 

tador HP2100-A do Instituto de Fisica da UFRGS, bem como as dis 

tribuições de momentum e polarizações efetivas, calculadas com 

o computador 86700 do Centro de Processamento de Dados da UFRGS. 

Elaboramos dois programas para o computador HP2100-A. 

em linguagem FORTRAN. Um dos programas calcula, utilizando as 

expressões da seção III.2, os valores de ~3 , Trel'ã e F.C., ten 

do como parâmetros de entrada e1, e2 , T
0

, Se r 2 corresponde!!. 

tes ã cinemãtica em estudo. A energia cinética relativa (Trel) 

e o ângulo de espalhamento no sistema centro de massa (e), pr! 

liminarmente obtidos com esse programa, são usados como dados 

de entrada para o outro programa, que determina 

P(Trel'e) e Cnn(Trel'ã), conforme descrito no Apêndice A. 

O programa, em linguagem ALGOL, que calcula as distri 

buições de momentum e polarizações efetivas e composto de duas 

partes. Na primeira delas, dadas a largura e a profundidade do 

poço quadrado de potencial, e resolvida a equação transcedental 

(111.14}, que determina a energia de separação do estado lp com 

precisão de 0,001 (um parâmetro de entrada), e e obtida a fun 

çao de onda normalizada desse estado. Na segunda parte, a par­

tir de valores jã calculados, para e1 , e2 e ~ 3 • para os livres 

caminhos medios e para a largura do poço quadrado de potencial. 

são determinadas as distribuições de momentum e polarizações efe 
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tivas conforme um programa utilizado em outros trabalhos do nos 

so grupo(
21

• 
52

• 
58

). Para melhores informações a respeito do 

cilculo de distribuições de momentum e polarizações 

recomendamos as referências (21) P. (52). 

efetivas, 

Finalmente, essas grande zas sao utilizadas de acordo 

com a relação (11.24), para o cãlculo das seções de choque de 

correlação desejadas. 
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