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SUMARIO

Resultados obtidos de processos (p,2p) copla-
nares sao apresentados através de diagramas de contorno das
distribuicdes de momentum, no espago de momentum, Os diagra
mas de contorno, tragados para O exemplo da reagao

16o(p,Zp)lsN, para os estados nucleares 1ls e lp, a energias
de bombardeio de 200 MeV e de 378 MeV, mostram-se muito sen
siveis 3 distorgao causada pelos potenciais Sticos que a-
tuam sobre os prdotons incidente e emergentes. Os diagramas
apresentam-se deformados e deslocados em relagao ds formas
.circulares centradas na origem que teriam, no espago de mo=
mentum, na auséncia de distorc3o. A deformagao e o desloca-
mento de cada diagrama sao consequencia, respectivamente,da
absorgdo e do espalhamento eldstico dos protons de alta e-

nergia.



ABSTRACT

Results obtained from (p,2p) coplanar
processes are presented by means of contour diagrams
of momentum distributions in momentum space. The contour
diagrams obtained for the example of the 16O(p,Zp)ISN

reaction, for the'nuclear states 1ls and lp, at bombarding
energies of 200 MeV and 378 MeV, appear to be very

sensitive to the distortion caused by the optical potentials
which act on the incident and emergent protons. Compared

to the diagrams obtained in the absence of distortion,

which are circular and centered at the origin, in momentum
space, the distorted diagrams appear deformed and shifted.
The deformation and the shift of each diagram are a
consequence of the absorption and the elastic scattering of the

high-energy protons, respectively.
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I - INTRODUGEO

Das experiéncias de bombardeio de nucleos por
partfculas de alta energia sao obtidas informagoes para o
estudo da estrutura nuclear, Através destes elementos &

propiciada, também, a comprovagao de varias predigoes ted-

1)

ricas feitas 3 luz do modelo de camadas™’'., Este modelo, que

supoe os nlicleons distribufdos em niveis energéticos (cama-
das), explica com sucesso muitas das propriedades nucleares.
Sequndo o modelo, niicleons mais ligados ao nicleo encon-
tram-se em camadas mais internas, devido 3 dependéncia ex-
ponencial da fungao de onda de um niicleon nuclear com sua
energia de separacgao (energia minims, positiva, necessaria
para remové-lo do niicleo a que est3 ligado).
Experiéncias tém sido réalizadas, utilizando-
-se protons ou elétrons de alta energia como projéteis, nas
quais, penetrando no nicleo, a particula incidente arranca
um nucleon, apresentando-se como produto final da reagao um
nicleo residual e duas particulas de alta energia Sprocesso
de "knock-out"). Se a particula incidente interagéﬁdireta -
mente apenas com o nicleon a ser arrancado, jﬁétifica—sé o
termo espalhamento quase-livre eldstico para este tipo de
reaqaoz)'3)’4).
Nas referdncias 5) e 6) encontra-se uma revi-
sao de processos quase-livres, tanto sob um ponto de vista

tedrico quanto sob um ponto de vista ekperimental, em um



quadro geral do que foi feito neste campo até»1972.

Para a ocorréncia de processos quase-livres
sio impostas as seguintes condigGes (tanto para sua realiza
¢ao experimental,quanto para sua interpretacao te6rica)7)'8):

I) Energia incidente alta, de modo a que Se
tenha (i) tempo de interagao da particula incidente com O
alvo (nicleon a ser arrancado) pequeno comparado com tempos

nucleares caracteristicos (considera-se como tempo nuclear
caracteristico o intervalo de tempo médio decorrido entre
duas colisdes sucessivas de um niicleon dentro do niicleo), e
(ii) o nicleo razoavelmente transparente as particulas inci
dente e emergentes;

II) Momentum incidente (ou transferéncia de
momentum) associado a um comprimento de onda reduzido de
De Broglie pequeno, comparado com distancias nucleares ca-
racteristicas (considera-se como distancia nuclear caracte-
ristica a dist3ncia média entre dois niicleons do nicleo:cer
ca de 1,7 fm).

Sob estas condiqaes, os livres caminhos mé-
dios das particulas incidente e emergentes sao da ordem do
raio nuclear e nao ocorre, além da interagao bem localizada
entre as particulas projétil e alvo, praticamente qualquer
outra interagao violenta, quer entre o nicleo e estas parti
las, quer entre estas duas particulas. As condigoOes impli =
cam, portanto, em uma redugao da probabilidade de ocorrén-

cia de espalhamento multiplo.
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0 processo quase-livre difere de um espalha -
mento iivre devido a presen¢a do potencial nuclear, respon=
savel tanto pela energia de separagao do nucleon alvo, quan
to por sua distribuigao de momentum.

Este trabalho trata de reagoes quase-livres

em que tanto a particula incidente quanto o nicleon alvo sao

- . - ~ A A-l 3) 9) 10
protons, isto €, reagoes do tipo ZXN (p,2p)z_1YN 19),10)

Em reagoes (p,2p), para que sejam satisfeitas as condigoes
acima enumeradas, que propiciam um processo quase~livre, é
usual tomar-se 100 MeV (comprimento de onda reduzido de De
Broglie de 0,44 fm) como valor minimo para a energia inci-
dente.-

Atravds de um sistema de coincidéncia os dois
prétons emergentes sao detectados, procedendo-se a analise
de suas energias e angulos de emergéncia. Sao, entao, cons-
trufdos os espectros de energia e de correlagao angular que
d3ao informacgoes, respectivamente, sobre as energias de se-
paragioz) e as distribuigoes de momentum’?) dos estados-fu-
ro do nicleo residual.

£ adotado, aqui, o modelo extremo de particu-

‘la tnica, no qual os estados-furo do nicleo residual sao i-

dentificados com os estados dos protons alvo antes de ar-
rancados, ao invés. do modelo mais completo, que trata com
estados-furo nao estacionarios, no nucleo finalll).

Devido 3s colisOes miltiplas com as demais

particulas do niicleo, os protons incidente e emergentes so-



frem variagoes em suas energias e nas diregBés de seus mo-

menta, o que resulta em distorgdes observadas nas curvas ex

perimentais de espectro de energia e correlagao angular.
Estes efeitos de distorgao sao levados em con

sideragdo, no tratamento tedrico-quantitativo de reagoes

. - ~ . 8
quase-livres, atraves da aproximacao de impulso ) com on-

das distorcidas3)'12) (D.W.I.A.).

0s efeitos da matéria nuclear sobre os  pro-
tons incidente e emergentes sao estudados através da intro-
dugao de um potencial nuclear complexo atuando sobre cada
um dos protons em questdao. E usual chamar-se de  potencial
Otico a este potencial nuclear complexo, em analogia com O
fndice de refragao complexo que, na Otica, da conta da re-
fracao e da absorgao de raios luminosos em um meio semi-
transparente.

A parte real do potencial Gtico da conta do
deslocamento de fase da fungao de onda associada ao proton
(espalhamento eldstico), enquanto a parte imaginaria dimi -
nui a amplitude da fungdo de onda (absorgao). Dai, as varia
coes em forma (simetrias quebradas, picos alargados) e am-
plitude (picos diminufdos em altura, minimos preenchidos) ,
nas curvas distorcidas, em comparagio com aquelas que se~
riam obtidas se nao houvesse distorgao.

Até agora, os resultados de experiéncias(p,2p)
tém sido apresentados, em geral, através das curvas de es-

pectro de energia e de correlagio angular, sendo a curva de
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correlagao angular relacionada com a distribuigio de momen-
tum do proton alvo.

O objetivo deste trabalho & investigar a apre
sentagdo de parte desses resultados, para experiéencias(p,2p)
coplanares, através de diagramas de contorno das distribui-

¢oes de momentum no espago de momentum, conforme sugerido

por Jacob e Mariss).

Uma apresentagao da teoria de espalhamento qua
se-livre (p,2p) coplanar, e a colocagao formal do problema,
sao o tema do capftulo II.

No capitulo III s3o apresentados o método em-
pPregado na construgao dos diagramas de contorno e a maneira
pela qual foram obtidos os valores dos parametros utiliza -
dos nos cdlculos numéricos. No capitulo IV s3o apresentados
O0s resultados obtidos, e & procedida uma anilise dos mesmos.
O capitulo V contém as conclusdes finais do trabalho, obti-
das a partir do exemplo da reagao 16O(p,2p)15N. Caracteris-
ticas gerais do Programa de computador elaborado para a
construgdo dos diagramas de contorno e argumentos f£Isicos di
retamente relacionados com este programa sdo tema do apéndi

Ce.



II - ESPALHAMENTO (p,2p) COPLANAR

II-1 Formalismo tedrico

A figura II-1 mostra, esquematicamente, no re
ferencial de laboratdrio, um processo de espalhamento quase

-livre (p,2p) coplanar.

0 proéton de quadrivetor energia-momentum
(Hkg o Eo/c) e massa m incide sobre o nicleo alvo, de nimero
de massa A, inicialmente em repouso. Apds a reagao, tem-se
dois protons de quadrivetores energia-momentum (ugj, Ej/c)
(j = 1,2), espalhados em angulos ¢y e ¢, em relagao a dire-
¢3o do préton incidente, além do nucleo résidual A-1 de qua
drivetor energia-momentum (MEr, Er/c), recuando em uma di-
regao que forma um dngulo ¢ . com a direcdao do prdoton inci-
dente. O préton arrancado tinha, no nucleo alvo, uma ener-
gia de separa¢50 S e, no instante do choque, um certo momen
tum K q.

Os momenta emergentes, MEl e MEZ' incidente ,
ME , e de recuo, ubr’ estao no mesmo plano, O que caracte -
riza a natureza coplanar do processol3). |

A energia de excitagao do nucleo residual

-

(Eexc) é a diferenca de energia entre a camada em que se en

contrava o proton arrancado e a camada menos ligada, isto &,
a diferenca entre a energia de separagao do préton alvo (S)
e a energia de separagao do niicleon menos ligado ao niicleo

(Sf):
Eexc =8 - Sf' (1I-1)



FIGURA II-1

No modelo extremo de particula Gnica o na-
cleon alvo, no instante da colisado, pode ser visto como uma
particula de massa m e momentum M q movendo-se no potencial
criado por A-1l particulas. Em relagdao ao centro de massa do
sistema as A-1 particulas se movem com um momentum total
-K g. Como a reagEo quase-livre se caracteriza por uma inte
raciao bem localizada entre as particulas alvo e projétil
(cf. capitulo I), o conjunto de A-1 particulas nao se alte-
ra com o chogue, seu momentum total sendo, portanto, igual

ao momentum do nacleo residual, Mkr. Logo,

q=- k_. (II-2)

ConservagEo de momentum e energia, no proces-

so, sao expressas pelas relagdes cinematicas

50 = 51 + 52 + Er (II-3)

T,=-S=T, +T,+T, (II-4)



onde To’ Tl, 'I‘2 e Tr sao as energias cineticas, respectiva-
mente, do proton incidente, dos dois protons emergentes e

do nucleo residual.

Dispondo de ko e medindo k1 e 52 pode-se de-

terminar Er da eq. (II-3); dal decorrem To' Tl' 'I'2 e Tr e,
da eq. (II-4), pode-se determinar S.

N3ao se considerando efeitos de polarizacao, e

‘fixando~se a energia incidente, a eq. (II-3) mostra que ha
quatro parametros independentes de que se pode dispor, na
experiéncia: por exemplo, k,» k, e os angulos que k, ek,
formam com a diregdo de incidéncia (¢, e ¢,).

Neste trabalho estudamos processos em que as
energias dos prdtons emergentes sao iguais e, consequente -

mente, k, e k., também sao iguais:

1 2
T, =T, =T, (I1I-5)

k, = k, = k. (II-6)

Com isto, e desprezando a energia de recuo do

nicleo residual frente ds altas energias envolvidas (energia

2

da ordem de 1 MeV, comparada a energias da ordem de 10“MeV),

a eq. (II-4) da:

= .9 -

Portanto, uma vez fixadas a energia incidente

e a camada nuclear a ser investigada (caracterizada por uma
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dada energia de separagao S, para um dado niicleo), fica de-
terminada a energia emergente a ser selecionada pelos apare

lhos de detecgao.

Fixado um valor do angulo de recuo ¢, a cada
valor de k_ correspondera um par (¢,, ¢,) de ingulos de e-
mergéncia. Fazendo variar, portanto, os valores de ¢, € ¢,,

pode-se construir a curva de correlagao angular, que e o]
grifico das taxas de contagem contra valores de kr’ e que
estara diretamente relacionada com a distribuigac de momen-
tﬁm do nﬁcled residual (e, de acordo com a eq. (II-2), com
a distribuicdo de momentum do proton arrancado, no modelo |
extremo de particula Gnica) para o correspondente valorl de
¢

Para o niicleo residual, devido 3@ sua pequena
énergia de recuo, a cinemitica n3o relativistica constitui-
-se em uma boa aproximagao, enquanto os protons diretamente
envolvidos na experiéncia devem receber um tratamento rela-
tivistico, tendo em vista suas altas energias.

A relagdo entre energia cinética e momentum ,

para os protons, &

(Tg + 2T.mc2 1/2
k. = J J

3 (3 =0,1,2). (1I-8)

Hc

Na aproximagao de impulso com ondas distorci-

das (D.W.I.A.), cujas condigdes de aplicabilidadel4) sao,ba

sicamente, as mesmas impostas para a ocorrencia de um pro -
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cesso quase-livre, apresentadas no capitulo I, a segao de
choque diferencial relativistica de reacoes (p,2p) coplana=

res, para niicleos nao polarizados, & dada pela formula

o T s o
T A, 00, 2 KoE

X — X
03 dn

N. +j

x —  © |g'(k.)|? x 6(E,+E +E_+S-E ), (11-9)
23 . ~r 172 r o
j+1 mj--]

conforme foi mostrado por Maris3)'12).

A fungdo § presente em (II-9) garante a con =
servagao de energia no processo. Além dela distinguimos, na
expressao, por suas naturezas diversas, tres fatores.

O primeiro é um fator puramente cinematico,on
de E§ denota a energia total do proton incidente no referen
cial do centro de massa e E3 denota a energia total do pro-

ton alvo no referencial de laboratériolz).

dofr T ~
, € a segao de choque di

0 segqundo fator,

' daQ
ferencial proton-préton livre no referencial do centro de

massa e que se refere ao processo livre equivalente: o es-
palhamento de protons livres com momenta iniciais Hgo e Mg
e momenta emergentes MEI e MEZ.

Expressar a segao de choque quase-livre em
termos desta segao de choque livre equivalente implica em
intfoduzir um erro causado pelo fato de, no brocesso quase-
livre, o proton alvo estar ligado e apresentar uma distri -

buigdo de momentum, enquanto no processo livre sua energia
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de separagdo € nula e seu momentum & bem determinado (momen
tum nulo, no referencial de laboratorio). No entanto, quan-
do a energia incidente esta entre 150 MeV e 400 MeV no re-

ferencial de laboratdrio, este erro é percentualmente peque
ofr

no ja que, neste intervalo de energia, é praticamente

. 15) 4
isotropica e independente da energia " ’.

0 terceiro fator € o que mais diretamente nos

interessa. £ a "distribuig3o de momentum distorcida"

N. +3j )
Plk ) = — Dolgt k) |5, \ (11-10)
~r 2j+1

m.==]
i J

componente da segéo de choque relacionada com a estrutura

nuclear.

A curva de correlagao angular tem essencial -
mente a forma da distribuicao de momentum distorcida; os de
mais fatores que integram a segao de choque, o fator cine -
miatico e a segdao de chogue préton-proton livre, variam len-
tamente com Er’ na faixa de energia utilizada neste traba -
lho.

A.eq. (II-10) représenta a média sobre todos
os protons da camada nuclear a ser investigada.‘Nj & o nume
ro de prStons da camada, j € 0 numero quantico momentum an-

/
gular total que a caracteriza e my é o numero quantico mag-
nético associado a j. No caso de uma camada completa, Nj =
= 2j + 1.

A "transformada de Fourier distorcida" g'(Er)

tem, no modelo extremo de particula Gnica, a forma
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2 ?372 .feiEr.E ¥p (£) D, (£) Dy (X) Dy (1) a3r, (I1-11)
i

g'(k,)

onde Y, () & a fungdo de onda do proton alvo.
0 fator D(r) = Do(f)Dl(f)Dz(f) é a grandeza que
leva em conta a distorgao sofrida pelas ondas incidente e e-

mergentes, por efeito do potencial otico. Se nao houvesse dis

tor¢ao, ter-se-ia D(r) = 1l e g'(k ) seria a transformada de

Fourier g(g) (cf. eq. (II-Zf)da funcao de onda do proton alvo,
que & sua funcao de onda no espago de momentum. P(k ) seria ,

entao, a distribuig¢3o de momentum da camada inveséigada. pai,

a expressao "transformada de Fourier distorcida" para carac -

terizar g'(k_) e a expressao "distribuigao de momentum distor
cida" para caracterizar P(Er).

Em uma aproximagao semi-classica (W.K.B.) re-

lativistica, os fatores de distorgao Dj(f) sao dados porlG)

E r
D (r) = exp [—i——g—— 7 v _(x") ds], (TI-12a)
o'~ (Vc)zko--w o'~ o
E. 4+ )
D.(r) = exp |-i ———17— S V.(r')ds{] (j=1,2).(II-12b)
I = (Kc) kj r J - J

A integragao estende-se sobre a trajetoria
classica de cada proton até (j=0) ou desde (j=1,2) o ponto
de colis&@o r, sendo Vj(g') (3=0,1,2) o potencial otico que
atua, respectivamente, sobre o proton incidente (j=0) e so-

bre os prdtons emergentes (j=1,2).
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Como se vé diretamente de (II-12), realmente,
na auséncia de distorgdo, o potencial otico sendo nulo,

Dj(f) = 1(j = 0,1,2).

I1I-2 Colocagao do problema

Os lugafes geométricos, no espago bi-dimensio
nal Er (Er estid no plano de espalhamento, jd que o processo
é coplanar), de pontos associados a valores iguais de P(Er)
(curvas de nivel), s3o os diagramas de contorno das distri-
buigdes de momentum, no espago de momentum.

Nao fossem os efeitos de distorgao, a distri-

buigao P(Er), eq. (II-10), seria fungao apenas de IEr . Nes
tas condigaeé, os diagramas de contorno das distribuigoes
de momentum apresentariam uma simetria rotacional no espago
de momentum, ou seja, seriam circunferéncias centradas na o
rigem.

Entfetanto, visto serem os fatores de distor-
cao Dj(f) (3=0,1,2), em geral, complexos, difereﬁtes da uni
dade, n3o apresentando simetria esférica, e dependentes da
geometria da experiéncia, espera-se um afastamento da sime-
tria rotacional nos diagramas de contorno.

Na analise tedrica dos efeitos da  distorgao

sobre os diagramas de contorno, suporemos a seguinte condi-

¢ao de simetria aproximada: como os momenta externos
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(Mk , j=0,1,2) envolvidos na experiéncia sao muito maiores
do que os momenta das partxculas nucleares, 0os angulos e e-
nergias das particulas emergentes no processo nao diferirao
muito daqueles de um espalhamento livre simétrico de um pro

ton em repouso por um préton de mesmo momentum incidente

que o do espalhamento (p,2p). Quanto maior a energia inci =

dente, mais nos aproximamos da simetria. A restricao(II-5),
imposta neste trébalho, favorece a condicao suposta.

Sob esta condic3o de simetria aproximada, des
prezamos as diferencgas entre Os valores dos fatores de dis-
torgao Dj e os respectivos valores que assumiriam, se a ex-
periéncia fosse simétrica. Isto equlvale a nao considerar a
17)

dependéncia implicita dos Dj em k.

Assim, encaramos a Gnica dependéncia esse-

cial de P(Ef) em Er como aquela presente no fator exp (i Er'f)'

Sera conveniente considerar, separadamente, 08
efeitos das partes reais e das partes imaginarias dos poten
ciais 6ticos responsaveis pela distorgao.

Considerando apenas as partes reais destes po
tenciais, o produto D(r) = Do(f)Dl(f)Dz(f) sera da forma
exp'[—ia(f)], “(E) real e, estando”éste fator de fase multi
plicado por exp(i k_.r), na expressao de g'(k.) (eq. (II-11))
é sugerido que se interprete o((r) como um produto escalar
Ak .X, MAEr sendo uma variagao do momentum de recuo MEr.

Nestas condigoes, ao invés de P ser fungao de
Ik |+ sera fungao de |k, - AErI e, sob a condicao de sime-

tria aproximada suposta "a priori", os diagramas de
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contorno das distribuigOes de momentum se constituirao em
circunferéncias centradas em um ponto deslocado de lAErI da
origem do espago de momentum, na diregao do momentum inci-

dente.

No caso de potenciais Sticos atrativos, Ak

tera, ademais, o sentido do proton incidente.

considerando apenas as partes imaginarias dos

potenciais Gticos, o fator D(r) sera real e tera um valor
menor do que a unidade (para valores de energia até 300 MeV,
as partes real e imagindria do potencial Stico nuclear sao
quantidades negativas ja que, a estas energias, o potencial
é atrativo)que, espera-se, seja apenas fracamente dependen-
te da energia, visto que a absorgao varia pouco com a ener-
gia, na faixa 160-1000 Mev®’, |

Neste caso, portanto, o efeito do fator D(E)
sera o de atenuar a amplitude da onda Yp(r) do proton alvo,
o que implicarid em uma deformagao nos diégramas de contorno
que, ademais, terao uma normalizagao pouco variavel com a e
nergia. Os diagramas deixarao de ser, entao, circunferéen-
cias no espago de momentum.

0 efeito combinado -das partes reais e imagina
rias dos potenciais Oticos sera, consequentemente, o desio—
camento e a deformagao dos diagramas de contorno, em compa-=
racao com as formas circulares centradas due ocorreriam, se
nao houvesse distorgao.

Um estudo tedrico destes efeitos, no espacgo



de configuragao, para a reagao 2851(p,2p)27A1 coplanar as-

simétrica, 3 energia incidente de 600 MeV, foi feito por

Gustafsson e Berggrenl .
Sequndo Jacob e Mariss) uma vez fixada a ener

gia de excitagao do nicleo residual (o que equivale a fixar

S, isto &, o estado do prdton a ser investigado), a constru
¢ao de diagramas de contorno das distribuigoes de momentum

de reagoes (p,2p) coplanares, no espago de momentum, para
varias energias de bombardeio, permitiria, além da verifi -
cagao das deformagOes previstas nos diagramas, a medida a-
proximada dos valores respectivos dos deslocamentos Akr,que
poderiam ser relacionados com variagOes nas partes reais
dos potenciais Oticos.

Citando textualmente estes autores, "a confir
magao experimental de tal comportamento reforcaria conside-
ravelmente a confianga no tratamento quantitativo da reagao
e, consequentemente, daria ds informagOes sobre a estrutura
nuclear extraldas de dados de processos quase-livres uma ba
se mais soOlida".

Naturalmente, ja se pode prever uma dificul -
dade na medida de Aﬁr, ji que os diagramas experimentais a-
presentariam tanto os efeitos das partes reais quanto os
das partes imaginarias dos potenciais 6ticos,.n50 sendo pos
sivel separa-los para uma medida mais precisa.

19)

Maris sugeriu que, de posse do valor medi-

do de &k, poder-se-ia relacioni-lo com um potencial otico
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nuclear, pois esta variagdo de momentum esta associada a va
riacdo das energias das particulas por efeito da matéria nu
clear. Esta investigagdo s6 permitiria comparar ordens de
grandeza, ji que sdo trés os potenciais Oticos envolvidos

no problema e o efeito investigado atraves de Akr é um efei

to médio.

No presente trabalho construimos os referidos

diagramas de contorno atraves de um calculo tesvies, &8M 2
intenqéo de simular os efeitos mencionados e de verificar,
qualitativamente, a validade das proposi¢oes formuladas nes
ta segdo, através da comparagao entre valores medidos nes-
tes diagramas e pardmetros utilizados.

Foram.construidos tanto diagramas gque eviden-
ciam os efeitos das partes reais dos potenciais oticos,
quanto diagramas que mostram apenas os efeitos das partes i
magindrias, bem como diagramas completos, isto &, aqueles
que apresentam os efeitos dos potenciais Ooticos completos.

A reagdo escolhida para o estudo foi a reagao
160(p,2p)15N, is energias de bombardeio de 200 MeV e de

378 MeV.
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III - CONSTRUCAO DOS DIAGRAMAS

III-1 Introducao

0 processo tomado como objeto de estudo, como
foi mencionado anteriormente, € a reagao 16O(p,Zp)ISN copla

nar assimétrica, com protons emergentes de mesma energia,ds

energias de bombardeio de 200 MeV e de 378 MeV.

165 5 esfericamente simétrico, tem

O nucleo
spin zero, isospin zero, e apresenta os niveis 1ls e lp to-
talmente preenchidos: 2 prétons no esﬁado 151/2, 4 protons
no estado 1p3), © 2 prétons no estado 1py /-

Nos cdlculos realizados ndo foi levado em con
ta o desdobramento spin-&rbita dos niicleons nucleares, ca-
racterizando-se cada camada nuclear pelas particulas.de mes
mo nimero quéhtico momentum angular orb;tal 2. Nao foram ,
portanto, diferenciados protons no estado 1p3/2 de protons
no estado lpl/Z'

Com isto, a expressao para a distribuigcdo de

momentum distorcida (eq. (II-10)) e escrita na forma

N +2
Pyk) = —=— 1 |g;"k)]3, (I11-1)
22+l m=-%¢ :

onde N, € o nimero de prStons da camada £ e m é o niimero

quantico magnético associado a %.

16

Para o nlicleo ~° 0O tem-se:
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N =2, (I11-2a)

(III-2Db)

=
]
()]

Sendo ¥ , ~(r) (n: nimero quantico principal)
a funcao de onda do proton alvo, a transformada g'(Er) (eq.

(II-11)) e dada por

ym _ 1 ik_.r 3 _
gl (]_Sr) = '(—;—")—375 fe ~Y =~ lpnzm (E)D(E)d r. (III-3)

Foram escolhidas fungOes de onda nucleares ge

radas por um potencial central:
m
wnzm(‘r_:) = an (r) Yz (e'¢)’ . (III‘4)

O potencial central adotado foi o do tipo os-
cilador harmonico e, portanto, as partes radiais normaliza-
das das fungOes de onda nucleares, para os estados 1ls e lp,

tém a forma '

, 3 1 yy2y2 |
-1/4 2 v372 (ypy ¥ S A2 05,1, (111-5)

R, . (r) =
1% (2241) 2!

Ccom Y = qﬁé;, onde w & a frequéncia de oscilagao.

Para o raio nuclear e para a raiz quadrada do
raio quadratico médio ("root mean square radius") foram uti
lizados os valores experimentais obtidos de espalhamento de
e1étrons??);

R = 3,41 fm, (III-6)
/<t?> = 2,64 £m. (III-7)
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Para as energias de separagao dos estados ls

e lp foram utilizados valores obtidos de resultados expe

rimentais de reagﬁes(p,Zp)ZI):

2]
|

= 44,0 MeV, (I1I-8a)

= 16,3 MeV, (III-8b)

[¢7]
1

onde se adotou, para a energia de separagao do estado lp ,

uma média ponderada das energias de separagéo dos estados

lpl/2 e lp3/2:

s. =21 (III-9)
3

1 +2
3

S S .
lpy /o Ipy /)

O parametro y da fungdo de onda nuclear foi
. 33 . /.2
obtido fazendo-se coincidir o valor experimental de v <«™>

(relagio (III-7)) com o valor calculado:

«? =i o+ 2 o), (111-10)
onde 4 - ’ 4
«?> = £ r? R (r) rlar =3 % (III-1la)
o 10 2 -2
e o Y
<ri>'= S r? Ril(r) rar = 2 % . " (III-11b)
o 2y '
Assim, ;
¢2> = 2 ']= (I1II-12)
2 v
e, portanto,
y = 0,568 fm L. (III-13)
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Adotou~-se, como potencial Ootico nuclear, um po

tencial do tipo pog¢o quadrado, ou seja, uma densidade " nu-

- clear
0, r >R
p(r) = [ (III"14)
C, r <R
onde R = roAl/3 (A = 16, para a reagao estudada) € o raio
nuclear e C & uma constante determinada pela condigao de
normalizagao

folr) @3r = 4n / r® p(r) dr = 1: (III-15a)

(o]
R 5
av ¢ [ rlar =1, (III-15b)
(o]
isto &,
C = 33 . (ITI-16)
4R

Foram consideradas apenas as partes centrais
dos potenciais Oticos que atuam sobre as particulas inciden
te (j = 0) e emergentes (j = 1,2). Explicitando as partes

real e imaginaria do potencial Vj(r), tem-se
Vj(r) = Uj(r) + iwj(r), (ITI-17)

onde Uj(r) e Wj(r) sao reais.

Esta expressao pode ser escrita na forma

Vj(r) = (aj + i) Wj(r), (ITI-18)
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onde o & a razdo entre a parte real e a parte imaginiria do

potencial.

Expressando a parte imaginaria do potencial 0

fico na formazz)'23)
2
| (Hc) “k.
W.(r) = = ——d ==, (III-19)
j £ 21 .
j J
temos:
2
V.(r) = - =2 el ks (0 44y, (11I-20)
J 24 5 Ej J

No caso de a parte imaginaria do potencial &-
tico (parte do potencial responsavel pela absorgao)'ser do
tipo pogo quadrado (constante, dentro do nuicleo), o parame-
tro 1, em (III-19) é o livre caminho médio da particula den
tro do nucleo.

Com a convengao de que as integrais de linha
para o caso j=0 e para os casos Jj=1,2, respectivamente, se-

jam aquelas indicadas nas eqgs. (II-l2a) e (II-l2b), os fa-

tores de distorgao
L |
D;(x) = exp | -1 —L— Jv,(x') dsj| (3=0,1,2) (I1I-21)
tém agora|a forma

D.(r) = exp | —— (ia.-8.) /fds.| (3=0,1,2), (III-22)
5L ~ 5P j
j
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onde Bj tem o valor 1 ou 0 quando, respectivamente, se con-
sidera ou nio o efeito da parte imagindria do potencial 6-
tico Vj; outrossim, a aj é atribuido o valor zero quando nao
se considera o efeito da parte real do potencial Otico Vj.

Como foram adotados potenciais Oticos que se
anulam na regiao fora do nucleo, os caminhos percorridos pe
los protons, representados pelas integrais de linha em (II
-22), correspondem apenas a caminhos percorridos dentro do
niicleo.

O livre caminho médio do prdoton de alta enexr

gia dentro do nicleo pode ser expresso, em termos da segao

Ty, pela relacao

de choque total prdton-nucleo (0J

Ay = —t (ITI-23)

III-2 Técnica empregada na construcao dos diagramas

Uma vez fixadas a energia incidente no proces
soleo(p,Zp)lsN e a camada nuclear a ser invesﬁigada, deter-
minamos os valores da distribuigao de momentum P(Er) para
pares (kr} ¢r) de modo que, em um mapeamento polar como o
esquematizado na figura III-1, diagramas pudessem ser cons-

trufdos, ligando-se pontos associados a valores iguais de P.
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FIGURA III-1

A diregao do prdton incidente foi associado
O eixo x; kx e ky referem-se, respectivamente; as componen=-
tes x € y do momentum de recuo Er'

Os valores das distribui¢Oes de momentum fo-
ram calculados atraves de um programa de computador,de cuja
elaboragao alguns detalhes relevantes sao discutidos no a-
pendice.

A fim de obter orientagao para uma boa esco -
lha dos valores de P a utilizar na construgcao dos diagramas,
foram construidas algumas curvas de correlagao angular, pa-
ra cada caso, associadas a alguns dos angulos de recuo.

A escolha resultou em diagramas de contorno
associados a valores de P correspondentes, nas curvas de
correlagao angular, em cada direcao, a regides nem prOximas

dos picos e nem proximas dos minimos das curvas.
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Inicialmente, fez-se variar k_de 0 a 1 £ L

1

a intervalos constantes de 0,1 fm —, e ¢, a intervalos de

15°. A localizagéo de pontos de cada diagrama, associados

ao respectivo valor da distribuicao de momentum, foi efetua
da através de interpolagao linear em cada diregao ¢,s toman
do-se um ponto associado a um valor calculado de P maior do

que o procurado e outro ponto associado a um valor calcula-

do de P menor do que o procurado. Tornou-se necessario, pa-
ra melhor localizagdo dos pontos dos diagramas, com excegao
do caso do estado ls, To = 378 ﬁev, proceder-se a uma segun
da etapa, na qual se reduziu o intervalo de variaqao de kr

a no maximo 0,04 fm ! na regiao a ser pesquisada.

III-3 Parametros associados aos protons de alta energia

Para cada proton de alta energia envolvido na
reagao, ay sendo a razio entre as partes real e imagindria
do potencial Jtico nuclear, e A sendo seu livre caminho mé
dio dentro do nucleo, o mais convenieptg é atribuir, a es-~
tes parametros, valores obtidos de dados experimentais, por
serem mais realisticos que valores qalcﬁlados teoricamente.

Foram feitas medidas com o synchro-cyclotron
de 600 MeV da Organizagao Européia para a Pesquisa Nuclear

24)

(CERN) , em Genebra . Estas medidas cobrem um intervalo de

energia de 180 a 560 MeV, para varios nucleos, entre eles o
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160. Neste intervalo de energia, a ref. 24) fornece, dire;g

mente, valores numéricos para a segdo de choque total pro-

ton-nlcleo, e para a razao entre as partes real e imagina -

ria da amplitude de espalhamento proton=-niicleon a zero grau

independente de spin, que equivale d razao entre as partes

real e imaginaria do potencial Gtico nuclear que atua sobre

) pr6ton22).

Foi~nos possivel extrapolar as curvas que for
necem estes dados experimentais, de maneira a estender o in
tervalo de energia para a faixa ~ 160 - 560 MeV.

Neste intervalo de energia, portanto, obtém -
~-se, da ref. 24), valores numéricos para o? e aj. De posse
destes valores, e utilizando as egs. (III-23), (III-19) e
(ITI-18), obtém-se os valores numéricos de Aj e do potencial
otico nuclear respectivo. .

Desta maneira, determinamos os parametros as-
sociados aos prétons de alta energia, excecao feita a dois
casos, nos quais as energias cinéticas nao recairam no in-
tervalo 160-560 MeV. Trata~-se das energias dos prdtons emer
gentes no caso do bombardeio a 200 MeV: T = 78 MeV, estado
ls; T = 92 MeV, estado lp.

Nestes casos, recorremos a um método usual ,
que utiliza argumentos tedOricos e outros dados experimen -
tais, que passamos a descrever.

Inicialmente, corrigimos a energia cinética

do préton para sua energia efetiva dentro da matéria nu -
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clear. Esta corregao € expressa porzs)

T . =T--U, (III-24)

ef

onde U é a parte real do potencial otico nuclear que atua
sobre o proton.

A esta energia, determinamos a secao de cho-

que total média livre proton-nuicleon,

ot (T

L =L _ +9_ ), (III-25)
2

ef)

onde, para os valores de Opp e opn' segSes de choque livre

proton-proton e proton-néutron, a energia T g foram utili-
zados os dados experimentais da ref. 15).

Outra corregao foi feita, esta sobre o valor

t

de O’ para levar em conta o principio de exclusao de Pauli,

visto que o niicleon alvo € um nicleon nuclear. Com esta cor

26)

recao, segundo Goldberger , a segcao de chogue total efeti

va proton-nicleon é

7
€
ot (T) = ot (T ) | 1- 3 F ’ (III-26)
o ef
- T
ef
onde €p é a energia de Fermi que, para o nﬁcleo 160, vale

26,30 MeV.

O valor do livre caminho médio, em cada caso,

foi calculado através da relagao
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A, = ’ (III"27)

onde 3 densidade da matéria nuclear, {, foi atribuldo o va-

15N normalizada ao nu-

mero de massa, enquanto p refere-se a densidade do 160 nor-

lor 15p; & refere-se a densidade do

malizada a 1.

Os valores de as e dos potenciais Oticos fo-
ram 6btidos do trabalho tedrico de Dabrowski e Sobiczewskizs)
que calcularam, para energias de até 300 MeV, pardmetros do
potencial otico que atua sobre um nicleon que atravessa a
matéria nuclear. Como estes parametros referem-se 3 matéria
nuclear (ro = 1,10 fm), fol necessario corrigi-los para o

nacleo 16 20)).

o (ro = 1,35 fm Esta correcao baseia-se na ex
pectativa de que a integral, sobre o volume nuclear, do po-
tencial 6tico que atua sobre a particula que atravessa o
nicleo, deve ter um certo valor fixo. Com isto, a corregao

para o caso do potencial Otico pogo quadrado € expressa na

forma
v = v x (2223, (I1I-28)
1,35
onde VDS refere-se ao potencial otico central calculado em
25). '

Como impusemos a condigao de energias emergen
tes iguais (cf. eq. (II-5)), os potenciais Oticos que atuam

sobre os protons emergentes, em cada caso, sao iguais:
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!

=y, =U, W, =W, =W; e, consequentemente, al

1 2
Ay = A, = Ao

A tabela III-1 apresenta os parametros deter-
minados para todos os casos investigados neste trabalho, As

energias cinéticas T e os momenta Mkj foram obtidos através

das egs. (II-7) e (II-8), respectivamente.
Poderiamos ter determinado valores, para oS

parimetros dos protons cujas energias nao se encontram no
intervalo 160-560 MeV, através de um método mais simples,se
bem que baseado puramente em cilculos tedricos. O método
seria o de se obter os referidos parametros da ref. 25),que
fornece diretamente tanto a parte real quanto a parte imagi
niaria do potencial Gtico nuclear, oﬁ seja, também a razao
a; eo livre caminho médio Xj (cf. eq. (III-19)). A dnica
correcao a ser feita seria, entao, a expressa pela eq. (III-
28) .

Apresentamos, a seguir, uma comparagao entre
os trés métodos de obtengdo dos dados numéricos, descritos
nesta segao: |
| (i) Obtencao direta dos dados através de re -
sul tados eiperimenéais;

(ii) Utilizagdo de argumentos tedricos e de
Nresultadds experimentais de espalhamento livre;

(iii) Obtenc3o direta dos dados através de

cilculos teodricos.
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A comparagao & feita para valores de parame=
tros associados a um prdton com energia cinética de 200 MeV,
jd que este valor se inclui tanto no intervalo de energia

da ref. 24) quanto no da ref. 25).
A tabela III-2 apresenta os resultados obti-

dos, para o € A, através de cada um dos trés metodos acima

enumerados (T = 200 MeV).

Método de Determinagao

(1) (ii) (iii)

a 0,80 0,83 0,83

A (£m) 4,26 | 4,26 4,55

TABELA III-2

A comparagao entre estes valores mostra uma
consisténcia razoivel entre os tré&s métodos. Observa-se que
o método (ii) forneceu dados mais consistentes com o método

(1) (os dois métodos utilizados neste trabalho) do que o mé

todo (iii).
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IV - APRESENTACAO E DISCUSSEO DOS RESULTADOS

IV-1 Introducao

Inicialmente, vamos apresentar e analisar al-
gumas curvas de distribui¢io de momentum da  reagao

1Go(p,Zp)lsN coplanar simétrica. A apresentagao e a discus-
sao dos diagramas de contsrno construidos serao feitas logo
apos.

A figura IV-1 apresenta curvas, caracteristi-
cas do estado nuclear ls, enquanto a figura IV-2 apresenta
curvas caracteristicas do'estado nuclear lp. Ambas se refe-
rem ao processo em que a energia do proton incidente e de
200 MeV. Valores positivos de kr correspondem a um éhgulo 0
de recuo, valores negativos de kr correspondem a um angulo
T de recuo.

Na figura IV-1, a curva sem distorgao é a
gaussiana tipica do estado‘ls, enquanto as curvas distorci-
das apresentam as seguintes caracteristicas:

(i) A‘cgrva construida considerando-se apenas
as partes reaié dos potenciais oOticos nucleares qde atuam
sobre os protons de alta energia apresenta-se deslocada, em
relagao a curva nao distorcida, no sentido de k. positivo,
revelando, também, uma atenuagao em sua amplitude (~50% da
"amplitude da curva nao distorcida) e um alargamento de seu
‘pico. A curva‘refiete o espalhamento eldstico dos prétons ,

no processo. Na figura, esta curva e a curva nao distorcida

tepresentam resultados calculados multiplicados pelo fator 0,25.
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(1i) A curva construida considerando-se ape-
nas as partes imaginarias dos potenciais Oticos apresenta-

-se com a amplitude atenuada (amplitude ~20% da amplitude

da curva nio distorcida), sem deslocamento do pico. A curva

reflete a absorgdo sofrida pelos protons, no processo.
(iii) A curva construida considerando-se o0s

potenciais Ooticos completos apresenta uma combinagao dos e-

feitos comentados em (i) e (ii), représentando tanto o es-
palhamento elastico quanto a absorgEo que ocorrem no proces

so. Sao curvas deste tipo as obtidas experimentalmente.

(iv) As trés curvas distorcidas p§gggéfesen -
T =

tam a simetria da gaussiana nao distorcida.

Na figura IV-2 a curva sem distorc3o apresen-

e

ta os dois picos, e o zero na origem, caracterfsticos do es

tado lp. As mesmas consideragBes, feitas com relagdo 3s cur

vas distorcidas do estado ls, valem para o estado lp tornaé

do-se, para este iltimo,.mais evidente a assimetria das cur
vas provocada pela distorgao. Note-se o minimo preenchido ,
nas curvas distorcidas.

A atenuagEo e o alargamento dos picos, nas

curvas que apresentam a distorgao causada pelas partes reais

dos potenciais Gticos, é consequéncia de seus deslocamentos
j3 que, n3o ocorrendo. absorgdo, deve-se verificar a conser-
vagao da probabilidade fP(Er)d3kr, isto &, a conservagao do

niimero total de particulas.
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Se, para cada estado nuclear investigado, e
para cada energia de incidéncia, & construida a superficie
P(Er) (Er apresentando apenas componentes nas dirques X e
Y, ja que o espalhamento é coplanar), a intersecao desta su
perficie com um plano perpendicular ao plano de espalhamen-
to, que contenha a diregao de incidéncia, serad uma curva de
correlagdo anqular do tipo das apresentadas nas figuras IV-

1 e IV-2. Por outro lado, a intersegao da superficie P(k_ )
com um plano paralelo ao plano de espalhamento, que corte o
eixo vertical em um determinado valor de P(k_ ), sera 6 dia-
grama de contorno associado ao dado valor de P(Er).

Os diagramas de contorno construidos apresen-
tam uma simetria em relagao ao eixo kx' simetria esta que &
discutida no apéndice. Foram calculados pontos de cada dia-
grama associados a angulos de recuo com valores entre O e
7, sendo a parte inferior de cada diagrama (pontos associa-
dos a aAngulos de recuo com valores entre m e 2m) reproduzi-
da da parte superior, por reflexdao em relagao ao eixo kx.

Como os diagramas foram construidos por pon -
tos, sao também indicados esses pontos, localizados da ma-
neira exposta na segao III-2.

Na segao I1I-2 foi apresentada a expectativa
de se obter os diagramas de contorno que apresentam distor-
¢do causada apenas pelas partes reais dos potenciais oticos,
como circunferéncias centradas em pontos fora da origem. Co

mo a argumentagao que origina esta expectativa é baseada na
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suposicao de uma condigao de simetria aproximada, suposigao

esta que leva a nao se considerar a dependéncia implicita

dos fatores de distor¢3o em k , mas, no entanto, ocorrem

desvios da simetria (que aumentam com a diminuigao da ener-
gia incidente), na realidade os pontos calculados para a
construgao desses diagramas nao se localizam todos  sobre

circunferéncias. Procurou-se, contudo, construir, para cada

esniunks da poneos calculados, a circunferéngia que mewhor
se aproxime destes pontos.

cada diagrama apresentado traz a especifica -
¢3o do valor numérico (em £m3) da distribuigao de momentum .
a que esta associado. ' ' | e

Para facilidade de notagao adotar-sggs; dora-
vante, com referéncia aos trés tipos de diagramas;%istorci-
dos, a seguinte nomenclatura:

(i) "B = 0" s3ao os diagramas gque apresentam
distorgao causada apenas pelas partes reaid dos potenciais
dticos que atuam sobre os prGtons de alta energia;

(ii) "o = 0" s3o os diagraéas que apresentam
distorgao causada apenas pelas partes imaginarias dos poten
ciais Gticos;

(iii) "Completos"® sao os diagramas que apre -
sentam distorgao causada pelo efeito combinado das partes
reais e imagindrias dos potenciais Gticos (potenciais oti-

cos completos). Estes sao os diagramas que podem ser obti -

dos experimentalmente.
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Foi definido um pardmetro adimensional,"defor
mag3o", para as curvas a = 0 e completas, como a razao en-
tre o comprimento do maior segmento de reta que une dois
pontos da curva, em uma diregdo paralela ao eixo ky, e O
comprimento do maior segmento de reta que une dois pontos
da curva, em uma diregdo paralela ao eixo k . Em uma curva

nio deformada a medida da "deformagdo" & l. Quanto mais de-

formada for uma curva, menor sera o valor numérico do para-
metro "deformagao" a ela associado.

Note-se que h3 fontes de imprecisao, decorren
tes da técnica adotada na construgao dos diagramas de con -
torno. O processamento do programa de computador (discutido
no apéndice) e a interpolagao linear para a localizagao de
pontos de um diagrama (discutida na secao III-2) acarretam
pequena imprecisao. Ja o tragado de uma curva, por pontos,
pode acarretar uma imprecisao maior.

Além disto, como ja foi salientado, leituras
sobre as curvas B = 0 s3o feitas sobre as circunferéncias a
justadas aos pontos calculados, sendo de se notar, também ,
que o proprio processo de leitura de parametros sobre as
curvas esta sujeito a uma imprecisao operacional.

Daf, n3o serem significativas pequenas dife -
rengas entre valores lidos tanto para a "deformagao” quanto
para os deslocamentos das curvas.

Adotou-se, portanto, o critério de se aproxi-

mar, até a primeira casa decimal, valores de "deformacgao”.
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~

Este parametro foi definido tao somente para

uma analise qualitativa dos efeitos de distorgao.

IV-2 Estado 1s

Sio apresentados e analisados, a seguir, OS
diagramas de contorno das distribuigdes de momentum do es-

tado nuclear 1ls.

1. A figura IV-3 apresenta, para o processo em
que a energia do proton incidente e de 378 MeV, os diagramas
de contorno das distribuigces de momentum do estado ls, cons
trufidos levando-se em conta apenas as partes reails dos poten
ciais 6ticqg, ou seja, anulando-se oOs fatorés Bj na eq. (III
-22) (diagramas B = 0). Os valores das distribuicoes de mo -
mentum associados 3s curvas sd3o, conforme esta indicado na
figura, respectivamente, 1,40, I,OO, 0,60 e 0,20 fm3.‘

Nota-se que foi possivel construir circunferén
cias quase perfeitamente ajustadt;ts aos pontos calculados. Es
te fato caracteriza bem a validade da condigdo de simetria a
proximada (suposta como base da argumentagao desenvolvida na
segao II-2), para o caso da energia incidente de 378 MeV.

| A figura mostra o sensivel deslocamento sofri-
do pelas curvas, na diregdo e no sentido do momentum do pro=-

ton incidente.

confirma-se, portanto, que os diagramas de con
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FIGURA IV-3

Diagramas construfdos considerando-se apenas as partes reais dos
potenciais Oticos (diagramas g=0), caracteristicos do estado nu-

clear 1ls do 16O, para o processo com To=378 MeV, e relativos aos

valores 1,40, 1,00, 0,60 e 0,20 £m3 da distribuicao de momentum.
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torno, distorcidos por potenciais Oticos reais, mantém apro
ximadamente a forma circular dos diagramas nao distorcidos,

mas tém seus centros localizados fora da origem do  espago

de momentum, na diregdo de incidéncia. Como as partes reais
dos potenciais Gticos em questdo sao negativas (potenciais

atrativos, cf. tabela III-1) o deslocamento observado tem,
além da diregao, o sentido do momentum incidente. A distri-

buic3do de momentum distorcida pelas partes reais dos poten-
ciais 6ticos &, portanto, aproximadamente, uma fungao defi-
nida da mesma maneira que a distribuig3o de momentum nao dis
torcida, substituindo-se a dependéncia desta em |k | pela
dependéncia daquela em |Er -‘A§r|, onde AEr € a medida dos
deslocamentos sofridos pelos diagramas.

Os raios das circunferencias da figura IvV-3
n3o s3o muito diferentes dos raios das circunferéncias asso

ciadas aos valores respectivos de P, no caso sem distorqu.

Por exemplo, para P = 0,60 fm3, o raio da circunferéncia
deslocada, na figura IV-3, e de 0,59 fm—l, enquanto que o
1l

do diagrama n3o distorcido & de 0,62 fm ~. Estas diferengas
podem ser compreendidas como consequéncia das variagoes em
forma e amplitude das curvas distorcidas.

As quatro circunferéncias construidas nao a-
presentam um centro comum. No entanto, seus centros estao
préximos uns dos outros, em torno do ponto médio k, = 0,14
fmfl, afastados de no maximo + 0,02 fm-l deste ponto. pal

podermos dizer que o deslocamento das curvas, Ak, e de, a-

/
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proximadamente, 0,14 fm L,

Apresentamos, a seguir, uma comparagao entre
este deslocamento e variagOes de momentum sofridas pelos
protons de alta energia, por efeito.ﬁas partes reais dos po

tenciais Oticos.

A eq. (III-24) da a energia cinética de um ni

cleon atravessando a matéria nuclear; a partir desta ener =

gia, através da eq. (II-8), pode-se determinar o respectivo
momentum da particula.

Desta maneira, determina-se a variagao no ni-
mero de onda, sofrida pelo prdton de alta energia, por efei
to da parte real do potencial Stico nuclear.

O cdlculo dos valores de Ak, (prdton inciden-
te) e de Ak (pr6tons emergentes, de mesma energia), para os
prétoné envolvidos na investigagao do estado ls, no proces-
so a 378 MeV, utilizando parametros da tabela III-1l, forne-

ce:

sk = 0,03 fm 1, (IV-1a)

Ak = 0,13 fm L. (IV-1b)
0 valor |

pk_ = 0,14 fm Lt (Iv-2)

e o valor derAk s3o perfeitamente comparaveis.

Isto pode ser entendido da seguinte maneira .
Como Ak _ é a medida de um efeito médio (a cada ponto de um
diagrama esta associado um dado Er e, poftanto, uma certa

geometria para o processo) e como O espalhamento tem, aproe~ -

~
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ximadamente, a simetria de um processo livre, Ako sendo pe-

queno em comparagao com Ak, e Ak, e Ak, tendo, praticamente,
as diregdes de kK, € k,s respectivamente, o valor |A§1| =
= IAE | = Ak deve estar proximo do valor de Ak ., lido sobre

os diagramas. Dito de outra forma, a relagao cinematica

Ky +kp + K (1V-3)

tera sua analoga

k_ + Ak k, + Ak, + k, + Ak, + k', . (IV-4)
~0 ~0 =~ ~ - ~ ~r
quando se introduz o efeito das partes reais dos potenciais

Oticos. Destas relagdes temos

= k= (Ak, + Ak

2

Portanto, a distribuig¢do de momentum distor-
cida pelas partes reais dos potenciais Oticos & dada pela
distribuigao de momentum n3o distorcida associada ao momen-
tum de recuo efetivo (IV=5). O valor de Akr' lido sobre os
diagramas, € um parametro global mas, devido 3s condigdes
favoraveis de simetria, torna-se bem prdximo da variagao

(AE + AE

2 " AEO) de cada Er'
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r Associado & variagao bk = 0,14 fm.l, estaria

um potencial G6tico real U = -14,8 MeV. O potencial otico

1

real associado a variagdo Ak = 0,13 fm = & U = -13,3MeV(cf.

tabela III-1). Veé-se, portanto, que a construqﬁo,deldiqgra-
mas de contorno pode fornecer, atraves das medidas de seus

deslocamentos, elementos para o cilculo de um potencial me-

dio atuante sobre o proton de alta energiaG)’27)'28).

Comparac0es quantitativas mais efetivas podem
ser feitas para o caso das reagaqs quase-livres (e,e'p) ,nas
quais os elétrons de alta energia contribuem de maneira des
prezivel para a distorgado, o {inico potencial Stico presente

sendo, portanto, o0 que atua sobre o proton emergenteza).

v 2. A figuré IV-4 mostra, para O processo em
que To = 200 MeV, o diagrama B = 0, para o estado ls, asso-
ciado a P = 0,60 fm>.

Nota-se que..neste caso, nao foi possivel
construir uma circunferéncia tao bgm‘ajustada aos pontos
calculados, quanto no caso To = 378 MeV. Fica, portanto,bem
caracterizado o fato de a geometria do processo mais se a-
proximar da simetria suposta na segao II-2, quanto maior
for a energia do proton incidente.

Vé-se, nitidamente, que a circunferéncia esta
bem mais deslocada do centro, do que a cbrrespondente cir-
cunferéncia (P = 0,60 fm3) para o caso To = 378 MeV. Este

aumento do deslocamento Akr com a diminuicao da energia &

reflexo do aumento, em valores absolutos, das partes reais

R *
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FIGURA IV-4
com

Diagrama B8=0, caracteristico do estado 1ls, para o processo

'ro=200 MeV, associado a P=0,60 fm3.
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dos potenciais Oticos, com a diminuigao da energia (cf. ta-
bela III-1), isto €, do maior espalhamento elastico sofrido

pelos protons, a energias mais baixas.

A circunferéncia tem um raio de 0,40 fm " ,Com

parando este valor com o raio da respectiva ecircunferéncia

(P = 0,60 fm3) para o caso T = 376 MeV, 0,39 fm'l,e 0 raio

l .
) VE-

da respectiva circunferéncia n3o distorcida, 0,62 fm
-se que a variag¢ao do raio da curva distorcida pelas partes
reais dos potenciais Oticos, em comparagao com o da curva
nao distorcida, aumentou com a diminuicao da energia inci -
dente. Isto reflete a maior variagao em forma e amplitude ,
das curvas de correlagao angular distorcidas, com a diminui
cao da energia. Esta diminuigio do raio, simultaneamente
com o aumento do deslocamento, implicaram em que a circunfe
réncia da figura IV-4 esteja toda ela localizada na regiao
de kx positivos,

O deslocamento da curva, na direcao e no sen-

tido de incidéncia, & de 0,43 fm t

. Nota-se que, aproxima -
damente, este € o deslocamento da curva de corrclagao angu-
lar, construida considerando-se apenas as partes reais dos
potenciais Oticos, apresentada na figura IV-l.
Comparando o deslocamento da curva com as va=-
riagoes de momentum dos prdtons de alta energia, obtém-se:
Ak = 0,43 fm T, (IV-6)
Ak = 0,09 fm T, (IV-7a)

Ak = 0,27 fm" L. < (IV=-Th)



Ainda aqui, Ak e Ak 830 comparaveis, mas, de
vido ao fato de a geometria do processo nao se aproximar
tanto da geometria de um espalhamento livre quanto no caso
de energias mais altas e, também, ao fato de o valor de Ako

nao ser desprezivel, a diferenga entre Akr e Ak & aprecia-

vel.

3. A figura IV-5 apresenta trés diagramas de
contorno das distribuicoes de momentum do estado ls, para o
caso To = 378 MeV, construidos considerando-se apenas as
partes imaginarias dos potenciais oticos, ou seja, anulando
-se os fatores aj na eq. (III-22) (diagramas a = 0). Os va-
lores da distribuig¢3o de momentum associados 3s curvas sao,
respectivamente, 0,30, 0,20 e 0,10 fm3.

Observa-se a deformacao sofrida pelas curvas,
em relagao 3s formas circulares que teriam, no caso sem dis
torgéo; Outrossim, dentro de limites aceitaveis de precisao
(3%3), as curvas estdao "centradas" na origem do espagco de mo
mentum, nao ocorrendo, efetivamente, deslocamentos das mes-
mas. Confirma-se, portanto, a expectativa de que o efeito
das partes imaginirias dos potenciais Oticos, responsaveis
pela absorcao dos protons de alta energia, € o de deformar
os diagramas de contorno das distribuigGes de momentum, sem
desloca-los no espago de momentum, o deslocamento de diagra
mas sendo, unicamente, causado pelas partes reais dos poten
ciais Oticos.

A medida do pardmetro "deformagao" nas trés



+1,0

-1,0 | 0,0 +1,0

k. (fm” *)

FIGURA IV-5

Diagramas construidos considerando-se apenas as partes imagind -
rias dos potenciais Oticos (diagramas a=0), caracteristicos do
estado nuclear ls, para O processo com To=378 MeV, e relativos
aos valores 0,30, 0,20 e 0,10 fm3 da distribuigéo de momentum.
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curvas forneceu, aproximadamente, o mesmo valor, 0,9, em

uma indicagao de que a absorgao nao depende do valor da éig

tribuigao de momentum.

4. A figura IV-6 apresenta o diagrama o = 0 ,
para o caso 'I'o = 200 MeV, estado ls, associado a P=0,20 fm3.
Torna=se, noVamente, evidente o efeito da ab-

sorgao, causando a deformagao da curva. 0 parametro "defor-
magéo" apresentou, aqui, o valor 0,9, ou seja, o mesmo va -
lor do parametro medido sobre a curva correspondente (P=0,20
fm3), no caso To = 378 MeV.

Isto é reflexo da pequena variagao das partes
imaginarias dos potenciais Oticos com a energia‘(cf. tabela
III-1), isto &, a pequena variagao da absorgao com a ener -
gia.A

5. A figura IV-7 apresenté trés diagramas, pa
ra o caso To = 378 MeV, estado ls, construldos considerandg
-se tanto as partes reais quanto as partes imaginarias dos
potenciais oticos nucleares, ou seja, os potenciais comple-
xos completos (diagramas completos). As curvas estao asso -
ciados os valores de distribuigao de momentum 0,30, 0,20 e
0,10 fm3, respectivamente.

Observa-se, nitidamente, tanto os deslocamen-
tos quanﬁo as deformagoes apresentadas pelas curvas, isto e,
a combinagao dos efeitos das partes reais (deslocamentos )
com os efeitos das partes imaginarias (deformagSes) dos po-

tenciais Sticos.
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FIGURA IV-6
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Diagrama a=0, estado ls, para o processo com To=200 MeV, associa

do a P=0,20 fm3.
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FIGURA IV-7

Diagramas construidos considerando-se os potenciais Gticos com -
pletos (diagramas completos), caracteristicos do estado nuclear
1s, para O processo com To=378 MeV, e relativos aos valores 0,30,

0,20 e 0,10 fm3 da distribuicao de momentum.
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As trés curvas apresentam, como medida do pa-

rametro "deformagao”, o valor 0,9,

Como, para cada uma das curvas, o ponto médio

do segmento de reta que une os dois pontos onde a curva cor
s (] -1
ta o eixo kx recai, aproximadamente, no ponto kx =0,11 fm —,

adotamos o valor 4k _ = 0,11 fm L para o deslocamento  das

curvas, em relagao a origem,

X energia T, = 378 MeV, associados a P = 0,20

fm3

, foram construidos, além do diagrama completo, os dia -
gramas B = 0 e a =‘0 (figuras IV-3 e IV-5, respectivamente).
Torna-se interessante, comparando estas trés curvas, anali-
sar mais detidamente a composicao dos efeitos de distorgao.
As seguintes observaqaes podem ser feités:

(1) A medida da "deforﬁégao" para as curvas
a = 0 e completa, &€ a mesma, 0,9, evidenciando que a defor-
macao da curva completa, sendo reflexo da absorcao, deve
ser a mesma que a da curva o = 0;

(ii) Os deslocamentos das curvas 8 = 0 e com-
pleta sao, aproximadamente, 0,14 e 0,11 fm-l, respectivamen
te. Como foi observado na segao IV-1, este tipo de 1leitura
sobre os diagramas nao pode ser encarado como muito preciso.
pai, a comparagao entre estes valores evidenciar, analoga -
mente ao ‘observado em (i), que o deslocamentq da curva com-
pleta, sendo reflexo do espalhamento, deve ser o mesmo que
o da curva £ = 0.

Os diagramas de contorno completos sao os que
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podem ser obtidos experimentalmente. Apesar de a leitura dos

deslocamentos, sobre estes diagramas, ser mais dificil do
~
que no caso das curvas B = 0, a comparagao entre os valores

de Ak  medidos nas figuras IV-7 e IV-3 mostra a concordan -
cia razofvel entre estes valores, evideneiando a viabilida=

de experimental deste tipo de medida, para uma analise se-

mi-quantitativa como a apresentada no item l.

6. A curva da fiqura IV-8 &€ o diagrama comple
to, para o caso To = 200 MeV, estado ls, associado a P=0,10
fm3.

Novamente,& evidente a combinagcao dos efeitos
do espalhamento eldstico e da absorgao, respectivamente, o
deslocamento e a deformagao da curva.

A leitura, sobre é curva, do parametro "defor
magao", forneceu o valor 0,8. Comparando este valor com a
leitura 0,9 feita sobre a curva respectiva (P=0,10 fm3), pa
ra o caso T, = 378 MeV, vé-se, mais uma vez, o reflexo da
pequena variacao das partes imaginériaé dos potenciais Oti-
cos com a energia (cf. tabela III-l).

Assim como o diagrama da figura IV-4 ( B = 0,
T, = 200 MeV, P = 0,60 fm3), a curva aa figura IV-8 esta
toda ela localizada na regiao de L3 positivos, o que  pode

ser explicado com base na mesma argumentaq%o exposta no i-

tem 2, ao se comentar este fato.
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FIGURA 1IV-8

Diagrama completo, estado 1ls, para o processo com To=200 MeV, as

sociado a P =0,10 fm3.
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IV-3 Estado 12

A sequir sao apresentados e analisados os dia
gramas de contorno das distribuigoes de momentum do estado
nuclear 1p.

1. A figura IV-9 apresenta os diagramas f=0,
para O processo em que 'I‘o = 378 MeV, associados a'P=1,00fm§

Devido a0 formato das curvas de correlagao an
gular para o estado 1lp (curvas da figura IV-2, por exemplo),
diagramas associados a um mesmo valor da distr@buigao de mo
mentum s3ao, em geral, duas curvas que hao se Cfﬁzam, como
as da figura IV-9. A curva interna corresponde as partes la
terais internas dos picos, nas curvas de correlagao angular,
isto &, as mais proximas da origem, enquanto a curva exter-
na corresponde ads partes laterais externas dos picos, isto
é, as mais afastadas da origem. o

As circunferé@ncias tragadas na figura ajustam
-se bem aos pontos calculados, mas nEo_tEo bem quanto no ca
so do estado 1s, To = 378 MeV (figura IV-3). Este fato de-
corre da forma mais acidentada da curva de correlagao angu-
lar do estado 1lp, em comparagao com a curva de correlagao
angular do estado ls. |

Observa-se, nitidamente, o deslocamento dos
diagramas, reflexo do espalhamento elastico sofrido pelos
protons de alta energia. Neste caso (estado 1lp), uma medida

de deslocamentos, para comparagao com potenciais oticos
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Diagramas B=0, estado 1lp, para o processo
ciados a P=1,00 fm3.

com To=378 MeV, asso -
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reais, nao se apresenta tao imediata como no caso do estado
1s. Nas curvas da fiqura IV-9, por exemplo, as leituras dos
deslocamentos forneceram, para as curvas interna e externa,
0,13 fm t e 0,07 fm'l, respectivamente, Parece-nos natural

que, para efetuar uma medida de deslocamento que permita uma

andlise semi-quantitativa como a apresentada no item 1, no
caso do estado lp deve=se localizar um diagrama jJue corres-

ponda a. uma regiao pr5xima aos m{nimos,_nas curvas de corre
lacao angular. O deslocamento de tal diagrama sera, entao ,
aproximadamente, o deslocamento dos minimos das curvas de
correlagao angular, em qualquer diregao ¢pe A construcao de
um tal diagrama foge ao crité@rio que estabelecemos, com ba-
se para a escolha dos valores da distribuigao de momentum
associados aos diagramas construidos, apresentado na secgao
ITI-2.

2. As curvas da figura IV-10 sao os diagramas
g = 0, associados a P = 0,70 fm3, para o processo coplanar
no qual To = 200 MeV.

Observa-se o nitido deslocamento das circunfe
réncias, na diregdo e no sentido do préton incidenée.

| A circunferdncia interna tracada nao se ajus-

‘ta muito bem aos pontos calculados, refletindo um afastamen
to sensivel da geometria de um processo livre, para o espa-
lhamento quase~livre a 200 MeV, significando que, a esta e-
nergia, a condigao de simetria aproximada, suposta na se -

cao II-2, que equivale a desprezar a dependéncia implicita
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FIGURA IV-10

Diagramas 8=0, estado lp, para o processo com T°=200 MeV, asso -
ciados a P=0,70 fm°.
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- o

dos fatores de distorgdo em k , ji & uma simplificagao mui

to forte.
3. A figura IV-11 apresenta os diagramas a =0

do estado lp, para o processo a To = 378 MeV, associados a

P =0,20 fm°,

As curvas apresentam-se, em uma boa precisao

(1), "centradas" na origem, evidéncia de que as partes ima
ginarias dos potenciais Oticos, responsdveis pela absorgao,
causam apenas a deformagao dos diagramas, o deslocamento
dos mesmos sendo efeito das partes reais dos potenciais &-
ticos (espalhamento elastico).

Medidas para o pardmetro "deformagao" fornece
fam, para as curvas interna e externa, os valores 0,8 e
1,0, respectivamente. Como as duas curvas estd associado o
mesmo valor da distribui¢ao de momentum, & razoivel que se
adote o valor médio destas medidas, 0,9, para uma  medida
quantitativa do efeito da absorcao (o de deformar os diagra
mas de contorno). ’ |

A curva externa é praticamente uma circunfe -
réncia (a medida do parametro "deformagao", nao aproximada
até a primeira casa decimal, & 0,98). O efeito da absorgao
sobre este diagrama, portanto, foi praticamente o de redu-
zir o raio da correspondente (P = 0,20 fm3) circunferéncia

1

externa que, no caso sem distorgao, & de 1,20 fm ©, no es-

pago de momentum.




+1,0

-5 . n,0 +1,0

FIGURA IV-1l

Diagramas a=0, estado lp, para O processo com T°=378 MeV, asso -~
ciados a P=0,20 fm3.
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4. A figura IV-12 apresenta os diagramas a=0,

3

associados a P = 0,20 fm”, correspondentes ao processo co=

planar com To = 200 MeV.

As medidas do pardmetro "deformacao" fornece-

ram, para as curvas interna e externa, os valores 0,8 e 1,0

(m&dia 0,9), respectivamente, ou seja, as mesmas medidas cor

respondentes ao processo com T = 378 MeV (item 3). Temos,

novamente, o rofloyo da pequena variacao das partes imaging

rias dos potenciais 6ti¢os com a energia (cf. tabela III-1),
implicando na pequena variagﬁo da absorcao com a energia.

5. As curvas da figura IV-13 sao os diagramas
completos, para O processo em que To = 378 MeV, associados a
P = 0,20 fm>.

£ nitida, nas duas curvas, a composigao dos e
feitos das partes reais e imagindrias dos potenciais Oticos
que atuam sobre os prdtons de alta energia.

Medidas do parametro deformagao fbtneceram,pg
ra as curvas interna e externa, os valores 0,8 e 0,9, res-
pectivamente. A coincidéncia da mgdiéhentre estéé dois va-
lores, aproxima@a até a primeira casa decimal, 0,9, com a
respectiva média para o caso o = 0, da figura IV-1ll, eviden
cia, novamente, que a deformagao dos diagramas éompletos,
sendo reflexo da absorcao, deve ser a mesma das curvas a=0.

6. A figura IV-14 apresenta os diagramas com-

pletos, para o processo a 200 MeV, associados a P=0,12 fm3.
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FIGURA IV-13

+1'0

Diagramas completos, estado lp, para o processo com To=378 MeV,

associados a P=0,20 fm3.



k. (fm ™)

FIGURA 1IV-12

Diagramas a=0, estado lp, para o processo com T°=200
ciados a P=0,20 fm>.

+1,0

MeV, asso =
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k. (Em~ 1y
>
P

+1,0

-1,0 0,0
| k, (fm ™)

FIGURA IV-14

Diagramas completos, estado lp, para O processo com To=200 MevV,

associados a P=0,12 fm3.
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A composicao dos efeitos das partes reais e
imaginarias dos potenciais Oticos estd, novamente, evidente.
Observa-se que a deformagao da curva externa
apresenta-se com caracteristicas bem diferentes das outras

deformacdes anteriormente apresentadas. Neste caso, O para-

metro "deformacao", que se mostrou dtil em analises qualita

tivas anteriores, ja n3o pode servir como base para conclu-
soes, pois entre outros aspectos, a assimetria em relag%o a
qualquer direcao paralela ao eixo ky & excessivamente acen-

1

tuada.

Nota-se, portanto, que sob certas condigoes ,
pode-se obter diagramas de contorno com formas poucos sua-
ves, refletindo o fato de que curvas de correlagao angular,
associadas a diferentes angulos de recuo do nucleo residual,

podem diferir bastante umas das outras.
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V - CONCLUSOES

Foram construfdos, no espago de momentum, dia
gramas de contorno das distribuicoes de momentum dos . esta-
dos 1s e 1lp do J’60, recorrendo-se ad processo de espalhamen
to quase-livre 16O(p,2p)15N‘copl.anar assimétrico, com pro-

tons emergentes de mesma energia, a energias de bombardeio
de 200 MeV e de 378 MeV.

A construgao de tais diagramas torna bem evi-
dente o relacionamento entre o potencial 6tico nuclear, que
atua sobre os protons de alta energia =nvolvidos no proces-
so, e a distorcao das distribuicoes de momentum obtidas de
espalhamento quase-livre.

Verifica-se que o efeito das paftes reais dos
potenciais 6ticos nucleares & o de deslocar os diagramas,
na diregao do momentum de incidéncia. A altas energias de
incidéncia, em que se torna possivel desprezar a dependén =
cia implicita dos fatores de distorgao no momentum de recuo
do niicleo residual, os diagramas qué revelam a distorcao
causada unicamente por‘efeitO'de poténciais Ooticos feais a-
presentam, ademais, a simefria rotacional de diagramas tra-
cados na auséncia de distorgao.

Verifica-se, tambdm, que o deslocamento  dos
diagramas € sensivel as energias envolvidas, aumentando com

a diminuicao da energia do proton incidente, reflexo da for

—
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te dependéncia das partes reais dospotenciais dticos com a
energia.
Ao se considerar apenas as partes imaginarias

dos potenciais Oticos nucleares, os diagramas de contorno a

presentam-se deformados, em relagdo i forma circular carace

teristica dos diagramas nao distorcidos, nao apresentando ,

por outro lado, deslocamentos.

A observacgao de que diagramas distorcidos a-
penas por potenciais Oticos imaginarios apresentam, para
processos com diferentes energias de iné¢idéncia, aproximada
mente a mesma deformagido, revela a fraca dependencia das
partes imaginarias dos potenciais Sticos com a energia.

Fica, outrossim, evidenciada, nos diagramas
distorcidos pelos potenciais Sticos completos, a composigao
dos efeitos das partes reais e imaginarias destes potenciais
isto &, o deslocamento e a deformagao dos diagramas de con-
torno, respectivamente.

O relacionamento dos deslocamentos lidos so-
bre 0s diagramas, com variagdoes em nimero de onda dos pré -
tons de alta energia, quando ﬁa matéria nuclear, revela que
a apresentacao de resultados de espalhamento quase-livre,
a partir de dados experimentais, através de diagramas de
contorno das distribuicoes de momentum, no espago de momen=-
tum, poder3 revelar-se util em uma estimativa de valores de
partes reais de potenciais Oticos nucleares. Tal estimativa

devera fornecer resultados mais conclusivos, se se recorrer




a processos (e,e'p) ja que, nestes processos, 03 elétrons
nao contribuem para a distorgao.
0 calculo tedrico descreveria mais corretamen
te a situagao fisica, para reacoes quase-livres, se langas-
. . . ,29),30)
se mao de funcgoes de onda "consistentes com 0S Dno-

tenciais Gticos, para os protons nucleares, e de fatores de

forma mais realisticos para os proprios potenciais Gticos .
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APENDICE

Para a construcao dos diagramas de contorno
das distribuicdes de momentum, no espago de momentum, foi

elaborado um programa para computador, em linguagem ALGOL ,

que calcula, para cada camada nuclear investigada (caracte-
rizada pelo numero quantico momentum angular orbital 2) e
para cada energia incidente (na reagao 160(p,2p)15N) o va-
lor da distribuicao de momentum distorcida associado a cada
par (kr, ¢r).

A técnica de construcao dos diagramas é apre-
sentada na segao III-2.

0 processamento do programa foi efetuado no
computador B6700 do Centro de Processamento de Dados da
UFRGS. |

Para cada par (k ., ¢r) o programa determina ,
inicialmente, as fungdes trigonomatricas dos angulos de e-
mergéncia na reagdo, através das relacoes sequintes, deduzi

das da conservagao de momentums

b(¥) a \§ 24b2 1
ra“+
sen ¢1(2) = ~ ' (A-la)
2
a(+) b 4 -1
T2, 2
cos ¢ = cah ’ (A=1Db)
1(2) 2

onde
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a=— (A=2)
k
¢ k_ sen ¢r _
b =~ - (A=2)
k
Situagoes de cinemitica nao permitida ocorrem
quando 24 = < 1, um exemplo sendo encontrado na situacao

a“+h” -
correspondente & figura IV-1, para kr 20,7 fm l.

Determinados os parametros dados pelas 2GS .
(Ar=-1), o programa calcula, conforme descrito na secao A=2,
as integrais de linha associadas a cada ponto de colisao,
presentes nos fatores de distorgao (IIT-22).

A secao A-3 apresenta alcumas propriedades de
simetria ¢ rclagoes validas para o procasso éoplanar,e cuja
utilizagao contribuiu para uma redugao do tempo de processa
rnento computacional dos calculos.

0 calculo da integral tripla, envolvida na de
terminacao de cada transformada de Fouvier distorcida (IIT-

3), & tratado a sequir.

A-1 A intcgral de volume

Para o cilculo da integral tripla foi utiliza

da-a "procedure" TRIPLEINTEGRAL, cujo método & uma generali

- - . - - . 3
zagao a trés dimensces do metodo de Simpson adaptado 1).
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Um dos parametros de entrada desta rotina é o
chamado "relative error tolerance", caracterizado por EPS,
e associado & precisdo dos cidlculos.

Consideraram-se aceitdveis, quanto & preci-
5d0, 0s calculos efetuados que forneceram diferencas entre
valores calculados numericamente (através do programa) e e=

xatamente, de distribuigOes de momentum nao distorcidas, de
até + 0,01 fm> .

Este critério implicou na adogdo do valor 0,01
para o parametro EPS, e na obtencan de curvas suaves, para
os graficos de correlagao anqular (do tipo dos apresentados
nas figura IV-1 e IV~2).

Além cda prépria funcao a ser integrada, defi-
nida no programa principal, osioutros parametros de entrada
da "procedure" TRIPLEINTEGRAL sao os limites de integragao.

A origem do sistema de coordenadas foi coloca
da no centro de massa do nucleo alvo, tendo sido escolhidos
a diregao de incidéncia como direcao x e o plano de espalha
mento como plano x-y. O sistema de coordenadas utilizado foi
0 de coordenadas polares esféricas (r, 0, ).

As especificagoes AXIS=1, AXIS=2 e AXIS=3, na
"procedure", foram associados os eixos de integracao em r,
0 e ¢, respectivamente,

Os limites de integragao em r sao, em princi-

pio, 0 e », No entanto, devido ao répido decaimento das

fungoes de onda nucleares, o integrando tende a zero, com o
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aumento do valor de r, o que permite que se adote um ponto
de corte, isto &€, um limite superior finito. na integragao
em r.

Os pontos de corte utilizados foram r = 3R,

para o estado 1s, e r = 4R, para o estado lp (R, raio do n3

cleo).
Os limites de integracao em 6 s3o, em princi-

pio, 0 e 7. No entanto, devido a propriecdades de simetria
(expostas na segao A-3), reduziu-se o intervalo de integra-
¢do numérica em 0 ao intervalo fo; !] .

O comando da “proéeduié" TRIPLEINTEGRAL que,

originalmente, se apresenta como
"pPRAs= F; []
foi substituido pelo comando
"FA:= IF AXIS=2 AND T=O. THEN O. ELSE F;"

vp=0." refere-se ao limite inferior de inte-
gracdo. Como ao integrando ("FA") é multiplicado o fator
sen 0, proveniente do elemento de volume, pode-se anula-1lo

imediatamente no ponto 0=0.

A-2 As integrais de linha

Cada uma das integrais de linha, presentes nos




.13

fatores de distorgao,representa o caminho percorrido por um
dos protons dentro do niicleo, devido 3 adogao da forma pogo
quadrado para o potencial Otico nuclear, conforme foi obser
vado na segao III-1.

Neste caso, portanto, a integracao pode ser

feita analiticamente, contrariamente ao caso mais realisti-

co em que & utilizado um potencial Otico mais elaborado
quando, em geral, a integral de linha s & passivel de ser
calculada numericamente.

| As expressOes das integrais de linha, para um
ponto genérico (r, 6, ¢), sd3o apresentadas a sequir, distin
guindo-se o0s casOs em que r & menor e maior do que o raio

nuclear R.

19) caso r < R (figura A-1)

S o e e e ey

AB = f dso = VR? - rz(cosze+sen26 sen2 ¢) + r sen 8 cosé (A~-4a)
— ¥ 2 2
BCj= J dsj = VRZ - r2 cosze-r (senf send cos¢jesen6 cosé sen¢j) +
- r (send sen¢ sén¢j + send cos¢ cos¢j) (i=1,2) (a-4b)

29) Caso r > R

Neste caso, varias situagdes devem ser consi-

deradas, algumas delas implicando em que uma ou mais das in



FIGURA A-1l

FIGURA A-2
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tegrais de linha se anulam.

A figura A-2 representa o corte do plano de

s et o,

. : . . i 2
espalhamento no nicleo, uma circunferencia de raio R'= \Rz-z

quando |z| ¢ R. Na figura s3o apresentados pontos caracte -
risticos de cada uma das situagoes consideradas.
&As energias envolvidas neste trabalho, tem-se

sempre uma cinematica com espalhamento "para a frente", is-

- T 3 .
to e, 0 « ¢j €5 ou =5— < ¢j < 21 (j=1,2).
Quando o ponto (r, 6, ¢) & tal que |z| > R,
fdso = fds1 = Ids2 = 0. Caso contrdrio, as seguintes situa-

¢Oes podem se. apresentar:

-

i ly] = R" » fdso = fds1 = fds, = 0 (ponto A)
x > R' < g
{ lyl <R' > /sds; =/fds, =0 (ponto B)
0 <x <R', |yl >R"' > fds =0 (ponto C)
X <0 ~» fdso =0 (ponto D)

Para as situagbes em que uma ou mais das in -
tegrais de linha nao se anulam, estas sao calculadas atra-

vés das expressoes

Sfdas 2 ‘JRz—rz(cosze + sen26 sen2¢), (A-5a)

(o)

‘ fds. = 2 HJRZ-rZ(cosze +sen28 sen2(¢-¢j)) (j=1,2).(A-5b)

Quando o radicando da expressao (A-5b) € me-

nor do que zero, fdsj =0 (j=1,2). £ o caso em que, mesmo
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nao se enquadrando em nenhuma das situacoes anteriormente a

presentadas, a integral de linha deve se anular, devido ao

fato de o proton emergente nao atravessar a matéria nuclear.
A figura A-3 exemplifica uma destas situagoes, onde os dois

protons emergentes nao atravessam o niicleo.

A-3 Propriedades de simetria

Uma importante proprieda@e do fator de distor
cao D(r), valida para espalhamentos coplanares e para a dis
. posigao de eixos coordenados aqui adotada, € a simetria em
relagao ao plano x~-y que se pode deduzir diretamente da fi-
‘gura Ar429). |

OfEator de distorgao assume o mesmo valor nos

pontos A e B, simétricos em relacaoc ao plano x-y: D(rA) =

= D(EB)' ou seja,
D(r, 6, ¢) = D(x,m=6,9). (A-6)

Esta propriedadé pode ser verificada direta -
mente das felagEes (A-4) e (A-5), lembrando que sen(mn=-0) =
= senf e cos(m-0) = -cosf® e observando que, naquelas rela-
coes, tem-se sempre (cos 9)2.

Como, ante a substituicao 6 - 7 - @, ko se

mantém inalterado (k. nao possui componente na diregao z,3jia
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R' | X

FIGURA A-3

que o espalhamento & coplanar), e o harmdnico esférico, de-

vido a propriedade

¥y (1-0,0) & (-1 T (0,0), (A=7)

ou se mantém inalterado ou muda de sinal, e como a distri -
buig¢ao de momentum distorcida depende delgim(gr)l, as inte-
grais de volume envolvidas no calculo das'transformadas dis
torcidas podem ser éfctuadas com os limites de integragao
0 e % em 6, multiplicando-se por 2 o reéultado obtido.

Outra propriedade das transformadaé distorci-
das, com as mesmas condicoes de aplicabilidade da propriedade

(A-6) , @ a expressa pela relagao




gk = LY gk, . (a-8)

i

obtida efetuando-se a substituigao 6 +~ m - 6 na expressao

g™k )= b re¥r-Ir  (r)¥™(8,6)D(x,0,0) r’senddrdods
2 '~r (2n)372 nf [ A e’ !
(a-9)

e lancando-se mao das propriedades (A-6) e (A-7).

Dai se conclui que gim(Er) # 0, apenas se O
inteiro I = %+m for par. Logo, escolhido o eixo polar per;
pendicular ao plano de espalhamento, nao ha necessidade de
se calcular as transformadas distorcidas para as quais I e

um inteiro impar.
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Finalmente, outra propriedade & a que incorre
na simetria em relagao ao eixo L verificada nos diagramas
de contorno das distribui¢Ges de momentum apresentados no
‘capitulo IV. |

A expressao explicita dovfator,de.‘diStorgéo,
considerando-se os potenciais Oticos completos, obtida da

eq. (III-22), &

D(r,0,0) = exp {3%— (la-1) fds_ + E%I (ia)-1) fds, +
&) .

+ 35 (Laym1) Jsdsy) \ . (A-10)

o~

)

0 integrando de gim(kr’¢r) (egq. (III-3)), em

m

um ponto (r,0,¢), denotado por Iz

(¢r,¢), tem a forma

m . .
.Iz(¢r'¢) = exp Ll(kr cos¢_ r send cos¢ + krsen¢r r senod sen¢ﬂ X

m
x R, (r) Y0(6,4) D(r,0,0). | (A-11)
Efetuando as substituicdes

¢ +> 21 - ¢r ) - (A—lZa)

(b - 2'" - qb . » (A—le)

r

observa-se que:

(1) (A-12a) implica nas substituicdes

cos ¢1 ++> cos ¢, (A-13a)

sen ¢, +»=sen ¢, : (A-13Db)
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> X (a)

(b)

FIGURA A-5

mesmo para kl # k?, conforme pode ser visualizado na figura
A=5, Para o caso kl = k?, isto pode ser verificado direta-

mente das egs. (A=1)=(A-3).

(ii) (2A-12h) e (A-13a,bh) implicam em




o 81

fdso > fdso (A-14a)

fdsl > fdsz, (A=14b)

conforme pode ser verificado diretamente das eqs. (A-4) ou
(A-S) .
(iii) (A-12a) e (A-l3a,b) implicam, conforme

pode ser verificado da eq. (II-3), em

k, <+ k

1 2° ‘A—lS)

(iv) A exponencial em (A-11l) nao se altera.
(v) As transformagoes (A-l4a,b) e (A-15), rea '
lizadas simultaneamente (esta ﬁltiﬁa acarretando a, «*+ a, e
A; +* 1,),deixam inalterada a expressao (A-10) da distorgao.

1
(vi) (A-12b) implica na substituicao

* -
Yy (8,0) » Yy (8,0) = (-7 ¥, (8,0). (A-16)

Com base nas observagoes finais (iv)-(vi) po-
de-se cdncluir, portanto; que o integrando de gim(kr,2n-¢r),
em um ponto (r,6, 2m-¢), & relacionado ‘com o integrando de
gim(kr’¢r)' em um ponto (r,0,¢), na forma.

0 (21-0_, 21-9) = (D™ ;™ (6,.,0). (a-17)

Como a determinagao das transformadas distor-
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cidas envolve integragao em ¢, no intervalo [O; Zu],pode-se

escrever
g™ (ko 21=0) = (-1)" g3 (ka6 ). (A-18)

/ Ora, a expressdo da distribui¢do de momentum

distorcida (ITI-1) envelve 6 somatdrio, em todos os valo -

res dem (m = =2, ..., +8), dos |gi™(k_){%. Logo,
P (k_, 21-0) = P, (k_,0). (A-19)

Esta relagdo expressa a simetria em relagcao ao
eixo kx' verificada nos diagramas de contorno das distribui-
¢oes de momentum, e utilizadaaquéndo se restringiu o calculo

. computacional ao calculo de apenas metade de cada diagrama.
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