
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

INSTITUTO DE FISICA 

A DEPENDENCIA DE SPIN E ISOSPIN 

EM REAOES QUASE-LIVRES (p,pN) 

Eliane Angela Veit 

..••• 

Tese realizada sob a orientação do 
Dr. Theodor A. J. Maris e da Dra. 
Maria Ribeiro Teodoro, apresentada 
ao Instituto de Fisica da UFRGS em 

preenchimento final dos requisitos 
para obtenção do grau de Doutor em 
Ciências. 

Trabalho parcialmente financiado pelas seguintes instituições: Conselho Na 
cional de Pesquisas (CNPq), Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) ;: 
German Agency for Technical Cooperation (GTZ). 

PORTO ALEGRE 
1981 

11P-d. (1.3 
t.•!' 

Elii.tiotec12 



Ao O papa, 

cuja peX6 evehança 4 empke me 6a6 cínou,. 



AGRADECIMENTOS 

meuó paíó meu etekno agudecímento peto conitante íneentívo 

e exemptaA compteemão, meómo quando cometí omíóóõeó, 	6avox deóte tuba- 

Mo. 

Ao TM. Theodm A.J.Maxió meu pkolíundo xeconhecímento peta eg- 

onientação, pe/a expehíencia e conhecímento4 tAammíti244. 

A Dna. Manía R.Teodono mínha eepecíat oatídrã peladedícada oní 

entação, íneátánívet apoío e en4ínamento4 neeeba.04. 

A Mania L.Ríbeino, Víctonía E.HeMcov.i.tz  Rutit S .Schneíden e 

Mania T.X.Sítva meu neconhecímento pelo con4tante utilmIto e peta íneótíma-

vet pacíancía com que ~Me me ampa,taham. 

Agnadeço aínda 

a Claudio Schneíden. e Mania H.SteManí pelo íncentívo e vatío4a4 4uge4t3e4, 

eópecígmente na pante computacíonal deate tnabalho; 

a Ceatía do Amanal peto e6íciente e dèdícado tnabalho de datítogna6ía; 

a cutp Taktaxetti peta pacíente cor~do doa de6enho4 

e, gnalmente, a toava que, de uma onma ou de outna, pouíbílítanam a nea-

/ízação deáte tnabalho. 

E/íane Angela Veít 



RESUMO 

A aproximaçío de impulso (AI) é utilizada em reaçOes 

nucleares, nas quais, essencialmente, um núcleon nuclear parti-

cipa, enquanto os demais sío praticamente espectadores passivos. 

Sua suposição bãsica consiste em considerar que a estrutura do 

nikleon, que participa diretamente da reação, não 	afetada pe- 

lo meio nuclear. Como a AI 	freqüentemente usada, é interessan 

te se ter uma ideia quantitativa da sua validade. Isto no entan 
to não é simples, pois a influencia dos outros nõcleons do nõ-

cleo, antes e depois da interação "essencial", í quase sempre 

muito grande e incerta. Por esta razão, investigamos a AI com rea 

ções quase-livres, que se constituem, provavelmente, na aplica-

ção mais direta desta aproximação. Para comparação de resultados 

teõricos com experimentais, selecionamos quantidades observãveis, 

que são pouco afetadas pelas incertezas do formalismo, como a 

assimetria de reações quase-livres com prótons polarizados. Ana 
-160(t1.2p)15N e 40ce(14s,2p)3Tk 

Usamos as assimetrias eedidas nas reações 

a 200 MeV e as razões entre as seções de choque (p,2p) e (p,pn) 

no 
12 C a 400 MeV. Vãrios cãlculos para o 

160 foram feitos para 

comparação com experiencias futuras. 

A comparação entre teoria e experiincia mostra que qua 

litativamente a aproximação de impulso í boa. Quantitativamente 

parece ocorrer no meio nuclear uma redução no valor do parã-

metro P(5), caracteristico do espalhamento livre, comparado ao 

valor livre. Hã indicações que essa diminuição também ocorre em 

outros casos e seria, portanto, interessante entender suas cau-

sas. 



ABSTRACT 

The impulse approximation (IA) is used for Auclear 

reactions in which essentially one nucleon of a nucleus 

participates, the other ones playing more or less the role of 

passive spectators. The basic assumption consists of considering 

the structure of the reacting nucleon to be unaffected by the 

environment. As the IA is frequently used, it is 

to have a quantitative idea 	its validity. This is 

a simple matter, because the influence of the other 

the nucleus before and after the messential" 

is almost always very large and uncertain. For that 

investigate the IA with quasi-free reactions, which 

constitute the most direct application of this 

approximation. For the comparison of theoretical with experimental 

results, we select observed quantities which are little affected 

by the incertainties of the formalism, namely the asymmetry in 

quasi-free scattering with polarized protons. We investigate 

160(;.2P) 15N and "Ca(;,2p)39K measured asymmetries of the 

reactions at 200 MeV and the ratios of the (p,2p) and (p,pn) 
12 	 16 

cross sections for 	C at 400 MeV. We perform for 	O various 

calculations to be compared with,future experiments. 

The comparison between theory and experiment 

that qualitatively the impulse approximation is good. 

Quantitatively theneseem to occur in nuclear environment a reduction 

the value of the parameter P(ã), characteristic of the free 

scattering, compared to the free value. There are indications 

that this diminution occurs also in other cases and it would 

therefore be interesting to understand its reason. 
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INTRODUÇAC 

Os núcleos atOmicos mais pesados que o 4He sio siste 

mas extremamente complexos. Mesmo desprezando a criação e des-

truição de particulas, os tratamentos teiíricos sO podem conside 

rar modelos desses núcleos que dependem de alguns dos numerosos 

graus de liberdade do núcleo real. Cada um desses modelos tem 

um dominio de aplicação restrito, cuja determinação, tanto quan 

to a avaliação da qualidade das aproximaçies envolvidas, e iM- 

prescindivel. Esta observação é vãlida para quase todos (se não 

todos) os campos da Fisica. 

Tal situação ocorre, por exemplo, com 	aproximação 

de impulso [1-5], cuja idéia fundamental considera que a indi-

vidualidade dos núcleons dentro do núcleo não e essencialmente 

afetada pelo meio. 0 indicio mais contundente desta suposição re 

side no fato de que a massa do núcleo é praticamente igual 'ã so 

ma das massas dos seus constituintes, ou seja, a energia de 

gação de prõtons e nêutrons e pequena. Outra possibilidade, pa 

ra inferir se pr.-c:dons e nêutrons no núcleo têm a mesma estrutu 

ra que quando livres, e a investigação da qualidade da aproxima 

ção de impulso pois, para que esta aproximação seja boa, as pro 

priedades de curto alcance dos núcleons não podem ser profunda-

mente alteradas no núcleo. Considerando, ainda, a sua 	extensa 

aplicação em problemas de colisões nucleares, e de substancial 

importãncia o estudo das condições de aplicabilidade dessa apro 

ximação. Particularmente no caso das reações quase-livres, que 

tem propiciado numerosas informações nucleares, isto aumentarã 

a confiança nos resultados obtidos com esse tipo de reação. 
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A aproximação de impulso tem sido freqüentemente em-

pregada na descrição de espalhamentos elísticos [6-8], inelãsti 

cos [2,7,9] e quase-livres [10-13]. Em espalhamentos elísticos 

diversos são os centros espalhadores que contribuem coerentemen 

te, sendo a aproximação de impulso aplicada na construção de po 

tenciais 'óticos [6,7], para simular a influencia de todas as par 

ticulas nucleares sobre a incidente. Deste modo, o problema di 

nãmico de muitos corpos é reduzido ao espalhamento de uma parti 

cula por um potencial complexo. 

Em espalhamentos inelãsticos [7], a aproximação de im 

pulso e considerada em duas etapas. A primeira, e mais importan 

te, é a sua utilização na descrição da interação entre a parti-

cula incidente e a excitada ou emergente, resultando num proble 

ma de dois corpos. A segunda etapa consiste no uso de potenciais 

'óticos para a descrição da ação das demais partículas. Situação 

aníloga ocorre nos processos quase-livres, porquanto o arranca-

mento direto é resumido num problema de dois corpos, enquanto 

se supOe que os demais nGcleons influem somente através de espa 

lhamentos mGltiplos, simulados por potenciais 6ticos [10-13]. 

A avaliação da aproximação de impulso através de pro 

cessos elesticos apresenta sérias dificuldades, uma vez que nes 

tes espalhamentos hã superposição das amplitudes de espalhamen-

to devidas a todas as partículas nucleares. É mais apropriada, 

então, a anílise de reaçEes que, pelo menos numa aproximação gros 

seira, possam ser descritas pela interação entre dois corpos, 

como ocorre nos processos inelísticos e quase-livres. Ainda as-

sim, os processos inelãsticos são menos favorãveis que os quase-

-livres, porque naqueles, é medido um nGmero menor de grandezas 

que caracterizam o estado final da reação. Sob este aspecto, as 

reaçiies quase-livres representam, provavelmente, a aplicação mais 
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direta da aproximação de impulso. 

Num espalhamento quase-livre, uma partícula incidente 

de energia intermediãria interage diretamente com um nricleon 

gado, arrancando-o do niicleo. Como a única interação violenta 

deste processo é a interação direta entre a partícula incidente 

e o nícleon-alvo, muitos desses pares de partículas emergem em 

coincidencia temporal e correlação angular. A ação das demais 

particulas do nícleo Ocorre principalmente, sob forma de espa- 

lhamentos milltiplos, Esse mecanismo de descriZlo de reaçOes qua 
se-livres estã apoiado em resultados de experiências nas quais 

medem-se os momenta dos pares de particulas emergentes em coin 

cidincia [14-17]. Nessas experiências, verifica-se forte corre-

lação angular entre as particulas emergentes, correlação esta 

que pode ser atribuida ao arrancamento direto de uma particula 

nuclear, que se move com uma distribuição de momentum caracte-

ristica do estado nuclear. 

As energias de separação das camadas nucleares podem 

ser determinadas pela contagem de espalhamentos quase-livres em 

função da energia de excitaçio, mantendo fixo o ãngulo de espa-

lhamento e variando as energias dos nricleons emergentes [14-17]. 

Na Figura I.1.a é apresentado um espectro tipico de energia de 

separação obtido com reações quase-livres. 

Fixando a soma das energias das particulas emergentes 

no valor apropriado para a energia de separação da camada nu-

clear em estudo, a medida de espalhamentos quase-livres fornece, 

então, a distribuição de momentum caracterTstica desse estado. 

Dados experimentais tipicos de distribuição de momentum do esta 

do-p podem ser vistos na figura I.l.b. A medida das energias de 
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separação e distribuições de momentum de camadas nucleares for 

temente ligadas é especialmente interessante, porque informações 

diretas das camadas internas não são obtidas por boa parte dOS 

espalhamentos nucleares. 

Figura I,1 - Espectros tipicos de reaç3es nucleares quase-livres (p,2p). 

Em (a) espectro de energia, em (b) distribuigio de manto 

puí o gtadoep. Dados da rd. [g], wa a ênél4§;à ;ne;(101 
te de 460 MeV. 

O maior problema no cílculo de seções de choque de cor 

relação de processos quase-livres refere-se aos espalhamentos 

Wiltiplos, que podem reduzi-las em cerca de 90% [10-13]. Esses 

espalhamentos milltiplos podem ser do tipo elístico op inelísti-

co. As colisões inelísticas poddm provocar pares de niicleons em 

coincidência que, devido ãs colisões, não fornecem in 

formações sobre os estados de particula-única nucleares. No en-

tanto, as energias (os momenta) de$ses pares de particulas são 

dispersados sobre um grande intervalo de energia (de 'ângulo s6- 
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lido), compativeis com as possiveis perdas de energia (variações 

de momenta) nas colisões inelísticas. Espera-se, então, que es 

sas colisões últiplas produzam somente uma contagem de fundo no 

espectro de energia detectado que, adicionalmente, deverí con-

ter picos correspondentes aos espalhamentos quase-livres que 

ainda guardam caracteristicas dos estados de particula-rinica nu 

dores. A contagem de fundo cresce com a energia de excitaç4 

e com o nímero atõmico [12]. 

Os espalhamentos erísticos anteriores e posterlore$ 
ao arrancamento provocam absorções e deflexões dos núcleons que 

contribuem para os picos do espectro de energia. Usualmente es 

se efeito é considerado através de potenciais 'óticos' complexos, 

conforme proposição de Watson [6]. A parte real desses poten-

ciais simula as deflexões (deslocamentos de fase das funções de 

onda) e a parte imaginíria, as absorções (redução das amplitu-

des das funções de onda). Esse e o estígio em que são reduzidos 

consideravelmente os graus de liberdade do sistema, eliminando-

-se a possibilidade do nõcleo ser excitado mais de uma vez ate 

atingir o estado final. A descrição de espalhamentos elísticos 

por potenciais õticos tem se mostrado satisfatõria [7]. No en-

tanto, nos espalhamentos quase-livres, trés são as partículas 

sujeitas a espalhamentos elísticos e, como os parimetros dos po 

tenciais "óticos não são univocamente detendnados, existe a introdu 

ção de incertezas no cílculo das seções de choque de correlação 

de processos quase-livres. Considerando que as distorções das 

funções de onda podem reduzir essas seções de choque em ate uma 

ordem de grandeza, essas incertezas dificultam um teste direto 

das 4proximaçõ~nvolvidas, até mesmo conduzindo a conclusões 
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errOneas, pois um bom ajuste entre resultados te6ricos e experi 

mentais pode ser devido ã escolha dos potenciais 6ticos. 

A eliminação de grande parte dos efeitos dos espalha-

mentos miiltiplos pode ser alcançada pelo cílculo de razões entre 

seções de choque de correlação de espalhamentos quase-livres que 

apresentam aproximadamente as mesmas distorções [18 19]. Nestas 

razões, as principais incertezas dos espalhamentos miiltiplos sio 

canceladas e o processo de arrancamento pode ser analisado de 

modo mais direto. Como as distorções dependem, principalmente, 

do nticleo-alvo e da cinemítica e geometria escolhidas, mantendo-

-se fixas estas variíveis e modificando-se o spin e/ou o isos 

pin das particulas diretamente envolvidas no procesá, não hã, 

como mostraremos, alteração marcante das distorções. Nesse ca-

so, a razão entre as seções de choque de correlaçio de reações 

com variação de spin e/ou isospin é uma grandeza insensivel is 

llegP102 dos potencills OtIcos e, por isso, extremamente 
na anãlise do mecanismo de arrancamento e da qualidade da apro 

ximação de impulso, objeto de nossas investigações. Mostraremos 

que a comparação entre reações (p,2p) e (p,pn) com pr6tons inci 

dentes polarizados se constitui num bom teste para a avaliação 

do mecanismo das reações quase-livres, reforçando a confiança 

nos resultados obtidos atravês desses espalhamentos. 

0 formalismo de reações quase-livres (p,pN)*, necessã 

rio para a compreensão do estudo desenvolvido neste trabalho, é 

apresentado no capitulo II. Inicialmente, descrevemos esses pro 
-- 

cessos e a aproximação de impulso. Posteriormente, deduzimos a 

N representa o niicleon arrancado (prõton ou nêutron). 
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seção de choque de correlação, a distribuição de momentum, 	po 

larização efetiva e a assimetria, na aproximação de impulso com 

ondas distorcidas (DWIA). Alem disso, indicamos uma relação teõ 

rica simples que deve ser satisfeita pela polarização efetiva 

dos niicleons de cada camada fechada do dele°. Sio ftitas, fi-

nalmente, algumas considerações sobre os efeitos de fora da ca 

mada de energia, os potenciais 'óticos e a função de onda nuclear. 

0 capitulo III 	dedicado i análise da potencialidade 

das meãs Inuelivrg (com winhs de spin elou isosPin)Pd 
ra avaliar a aproximação de impulso. 

No capitulo IV aplicamos o formalismo de espalhamen-

tos quase-livres para quatro reações quase-livres 	coplanares, 

quais sejam, 160(-15,pN)15X+ e 4 °Ca05,^p' c )39K a 200 MeV, 12C(p,pN)11X 

e 16°05 pN)15X a 400 MeV. Nas reações 15°05,2p)15N e "Cac.p.,2p)39K 

a 200 MeV são calculadas as polarizações efetivas dos estados-p e 

dos estados-d, respectivamente, a partir de dados experimentais 

de assimetria em diversas condiç5es geométricas. Analisamos a 

validade da relação teõrica para a polarização efetiva, indica-

da no capitulo II, e prevemos as assimetrias para a reação 

16005,pn)15° a 20b MeV, nas mesmas condiçíies geométricas que a 

correspondente 05,2p). A dependência com o isospin é investiga-

da através da reação 
12 C(p,pN)

11 X, para a qual calculamos a ra 

zão entre as seções de choque de correlação de reações com dife 

rentes isospins,em seis condições geométricas diferentes. t fei 

ta a comparação com dados experimentais de TRIUMF (Canadé), a 

qual permite extrair informações sobre as condições de aplicabi 

+ p indica que o prOton incidente é polarizado. X simboliza o nircleo resi- 
dual, resultante do arrancamento de um dicleon. 
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lidade da aproximação de impulso. Finalmente,na mação 1600-5,pN)15X 

a 400 MeV sio estudados os efeitos da variação simultânea do spin 

e isospin, atraves do cãlculo das assimetrias. 

No capitulo V apresentamos comentãrios gerais sobre a 

utilização das reaç6es quase-livres na avaliação da aproximaçio 

de impulso e as conclusOes finais deste trabalho. 

Os apendices constituem o capitulo VI. O apindice A 

contem aspectos de uma subrotina elaborada para calcular as au-

tofunçOes de energia para um poço de potencial quadrado acresci 

do da interação coulombiana, dadas a largura, a energia de sepa 

ração e também o nümero atOmico. Esta subrotina integra um 

programa que calcula a distribuição de momentum e a polarização 

efetiva, elaborado para o computador BURROUGHS 6700 do Centro de 

Processamento de Dados da UFRGS. No apindice B sio apresentadas 

tabelas contendo valores numéricos de variíveis utilizadas no 

c;lculo das polarizações efetivas, distribuições de momentum e 

seçOes de choque de correlação. A seção de choque, a polariza-

ção e a função de correlação de spin, correspondentes ao espa 

lhamento preton-nUcleon livre, incluidas nessas tabelas, foram 

calculadas no computador HP 2100 do Instituto de Fisica da UFRGS, 

atraves dos elementos da matriz de transição obtidos de desloca 

mentos de fase tabelados. 



II - FORMALISMO DE ESPALHAMENTOS QUASE-LIVRES (p,pN) 

As primeiras experiencias de espalhamento quase-livres 

realizadas foram as do tipo (p,2p), em 1952, por Chamberlain e 

Segre [20] e separadamente por dadis, Hess e Moyer [21], tendo 

ambos os grupos sugerido o mecanismo de arrancamento direto de 

um prOton,constituinte do nixleo-alvo pelo priiton incidente. A 

partir do trabalho de Tyren, Maris e Hillmann [14] em 1957, me- 

didas mais com pleht propitiMM 	COnheinntõ dp givigids de 
separação de camadas nucleares, assim como distribuiçaes de mo-

mentum de camadas individuais de diversos nricleos. Desde então, 

o tratamento teõrico usualmente adotado para descrever essas rea 

ções se baseia na aproximação de impulso com ondas distorcidas 

[10-12],na qual se considera uma interação localizada entre 

particula incidente e o niScleon-alvo, enquanto o meio nuclear, 

simulado por potenciais "óticos, responde pelas distorçEes 	nas 

funções de onda dessas particulas. 

O presente capitulo consiste em uma revisão do forma-

lismo da aproximação de impulso com ondas distorcidas. Em linhas 

gerais, a teoria aqui exposta estã baseada nas referências [10-11] 

e [17]. Adicionalmente, algumas outras são citadas no decorrer 

do texto. Tambem nas referências [22] a [27] são apresentadas re 

visões sobre reaçOes quase-livres. 

II.1 - Descrição do Processo Quase-Livre (p,pN)  

Um processo quase-livre, tambem chamado quase-elãsti 
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co, é uma reação nuclear na qual uma particula incidente intera 

ge direta e violentamente com um, e somente um, nijcleon do nii-

cleo, arrancando-o. Em uma reação (p,pN) a particula incidente 

e um prOton e as particulas emergentes, niicleons. Por exemplo: 

p + 16
0 	p +n + 15

0 

p +160 	p+p +15N 

Para que da interação violenta si5 participem a parti 

cula incidente e um nricleon-alvo, "e necessãrio que essa intera-

ção seja localizada e seu tempo de duração pequeno, comparado ao 

tempo medio entre colisSes sucessivas dos núcleons no núcleo. 

Isto significa que a energia da particula incidente deve ser al 

ta, em relação ãs energias medias dos nUcleons, e o momentum 

transferido grande, de forma que o comprimento de onda de de Bro 

glie associado Sejd pequerlogfunt@ is distincig mídig du 
cleons. Adicionalmente, para que não ocorram outras colisOes vio 

lentas, o niicleo residual deve ser suficientemente transparente 

is particulas incidente e emergentes, reforçando a necessidade 

de alta energia para a particula incidente. 

Na figura II.1 é apresentado um esquema de um proces 

so quase-livre coplanar. No estado inicial temos uma particula 

incidente e um niicleo (com A niicleons) em repouso. No estado fi 

nal, emergem a particula incidente e a arrancada, enquanto o 

cleo residual recua. A notação utilizada no presente 	trabalho 

consta nessa figura: Tndices O e 3 para a particula incidente e 

o niicleon-alvo, respectivamente; Tndices 1 e 2 para as particu- 
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las emergentes e Tndice R para o nUcleo residual. s ãngulos são 

tomados em relação ã direção de incidincia. 

A-1 

 

 

 

ESTADO INICIAL 
	

ESTADO FINAL 

Figura II.1 - Esquema de um processo quase-livre. 

0 diagrama de primeira ordem correspondente a esse pro 

cesso estã esquematizado na figura 11.2. O vértice inferior re-

presenta o fracionamento do niicleo-alvo em um nricleon e no 

cleo residual; o superior, a interação do préton incidente com 

o niicleon-alvo. 

A-1 ) 

Figura 11.2 - Diagrama de primeira ordem de um processo quase-livre (p,pN). 
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Supondo que a interação localizada entre a partícula 

incidente e o niacleon-alvo nio afeta o movimento das demais (A-1) 

partículas do nticleo, 

t R = t
A-1 	' 

Usando o modelo extremo de particula-Unica, no qual 

se admite que cada nücleon estã sujeito ao potencial médio cria 

do pelos demais, o momentum de um dos núcleons é igual, mas de 

sentido contrírio, ao momentum do sistema com (A-1) particulas. 

Assim: 

Logo, é possivel determinar o momentum do nücleon-al 

vo t
3' a partir dos momenta t

o' t 1 e t 2' usando a lei de conser 

vação de momentum: 

Wt
o 	Wt1 +02 7.0 3 , 

ou seja, a determinação experimental da distribuição de momen- 

tum do nUcleon-alvo para certo estado nuclear pode ser feita me 

dindo os momenta dos nUcleons que emergem em coincidincia, des- 

de que a soma das energias das particulas esteja fixa no valor 

apropriado para o estado em consideração. (Na figura I.lb, apre 

sentamos um espectro típico de distribuição de momentum obtido 

experimentalmente). 

Para a determinação da energia de separação, usamos a 
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lei de conservação de energia: 

E o +E A = E 1 +E 2 +E A-1 	' 

sendo EA.] = MA...1c
2 +T A 1 +Eexc' onde a energia de excitação do 

nícleo residual, E exc' é igual ã diferença entre a energia 	de 

separação do nricleon-alvo e a do niicleon menos ligado. Conside- 

rando a massa do niutron igual ã do pr5ton, obtemos a energia de 

separação do nticleon-alvo na forma: 

S = T o -(T 1 +T 2 +T R ) 	' 

onde, de um modo geral, a energia cinética de recuo do níicleo 

residual, TR, é desprezada frente ãs energias cinéticas To, Ti 

e T 2* 
Como conseqfincia a energia de separação, S, pode ser ob-

tida experimentalmente de espectros de energia, ou seja, com a 

contagem de eventos quase-livres em função da energia de excita 

ção, mantendo-se fixos os ingulos de emergincia. (Apresentamos 

um espectro tipico de energia de separação na figura 1.1.a.) Par 

ticularidades sobre a interpretação de espectros quase-livres 

são discutidos por Jacob [22]. 

11.2 - Aproximação de Impulso  

Serber [1], em 1947, propOs que a descrição de reações 

nucleares a energias da ordem de 100 MeV poderia ser feita em 

termos da colisão entre a particula incidente e o nUcleon-alvo. 
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Deve-se a Chew, em 1950, a primeira descrição quantitativa de 

processos nucleares a essas energias, quando estudou o espalha- 

mento inelístico de niutrons por diuterons [21. Nesta anílise 

ele descreveu a amplitude de espalhamento neutron-deuteron ex-

plicitamente em função das amplitudes de espalhamento neutron-

-prOton e neutron-neutron, através de uma aproximação, denomina 

da aproximação de impulso (AI). 

Nesta seção fazemos um resumo da aproximação de impul 

so baseado nos trabalhos de Chew e Wick [3] e Kerman, McManus 

e Thaler [7]. Esta aproximação consiste, essencialmente, na su-

posição de que a amplitude de espalhamento de uma particula ele 

mentar por um ni,cleo pode ser descrita como a soma das ondas emer 

gentes geradas individual e independentemente pelos nikleons, que 

mantem sua estrutura bãsica no dcleo. Para que esta suposição 

possa ser aceita, algumas condições devem ser satisfeitas: 

a) a partícula incidente nunca interage forte e simul 

taneamente com dois constituintes do sistema; 

b) a amplitude da onda que incide sobre cada constitu-

inte e aproximadamente igual a que ocorre no caso em que o cons 

tituinte esti isolado; 

c) as forças de ligação dos constituintes do sistema 

são despreziveis durante a fase decisiva do processo, quando a 

particula incidente interage fortemente com o sistema. 

importante observar que, ao contrãrio da aproxima-

ção de Born, na aproximação de impulso não se supõe que a per-

turbação da onda incidente seja pequena. 

Vamos inicialmente, seguindo o desenvolvimento de Chew 

e Wick [3], argumentar sobre a validade de se calcular a matriz-T 
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de transição como a soma das matrizes-t, que descrevem o espa 

lhamento da particula incidente pelas particulas do nícleo. 

Consideremos o espalhamento de uma particula por um 

nícleo com A nícleons. 0 hamiltoniano que descreve este espalha 

mento é: 

H 	Ho +V = K +U +V , 

sendo K o operador energia cinetica toial, V á illtéMãe10 ORN 

a partícula incidente e o niicleo e U o potencial das forças de 

ligação. Admitimos V igual ã soma das interaçães de dois corpos 

entre a partícula incidente e os nricleons constituintes do nii- 

cleo, ou seja: 

A 
V = E v; 

i=1 	' 
(11.5) 

As autofunções de Ho no espaço de configuração, repre 

sentadas por x, são: 

.4. 4. 
ik.ro _ 	4. 

	

xi = <r ,r 	. r li> o 	' A 	 "1"'"-ItA)} 

ondes4 representa o operador antissimetrização e normalização, 

e 	- é a função de onda da partícula incidente ou espalhada e 

OiCrti,...,%) a função de onda dos autoestados do hamiltoniano 

do nircleo-alvo, HA, que incluem os estados ligados, os estados 

contínuos com uma ou mais partículas não ligadas do niScleo resi 
— 

dual e o movimento do centro de massa. 
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Para um tempo ti, anterior ã colisão, a função de on 

da dependente do tempo do sistema é: 

-iH
o t 1 ai 

e 	X. 

Durante a colisio o sistema evolui sob açio do hamil-

toniano total, de modo que a função de onda ap6s a colisão e: 

-iHAt/M -iHoti/M 
e 	I 

onde át é o tempo de duração da colisão. Portanto, 	probabili 

dade de transição de um estado inicial li> para um estado final 

I f> num tempo t2, posterior ã colisão, depende dos elementos de matriz 

<fiSlii>, sendo 

iH t /W -iHát/W -iH
o t

1 /W 
S' E e ° 	e 

o 

Pela definição da matriz-S de Heisenberg [28], vgmos 

que: 

S = lim 

t 1 

t 2 	+co 

Consideraremos, então, S' como sendo a matriz-S, des 

de que át seja muito pequeno. 

A suposição bãsica da aproximação de impulso é admi- 

tir 	 W. Como S' 	independente da origem do tempo, toman 

do ti+t2 = 0, S' se reduz a: 
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iKt 2
al -i(K+V)(t 2 	

)/W -iKti/W 
S' = e 	e 	 e 	' 

Agora 	lim 	lim S' define a matriz-S para a coli 
t24.4.02 

são entre uma particula incidente e um sistema de particulas nío 

ligadas e, devido 'à alta velocidade da particula incidente e o 

	

curto alcance das forças nucleares, 	lim 	lim S' 2 S 	(para 
ti4-02 t2+440 

lUlát « W). Levando em conta, ainda, as suposições (a) e (h) da 

aproximação de impulso, S' se reduz a uma expressão que sõ en- 

volve duas particulas em cada instante, ou seja, a distribuição 

inicial dos centros espalhadores é tal que, quando as particu-

las são consideradas livres, são independentes os espalhamentos 

da particula incidente pelas A particulas do nricleo. 

Assim, se as suposições da aproximação de impulso são 

vãlidas, a matriz-T de transição do sistema é uma superposição 

linear das matrizes-t, que descrevem o espalhamento da particu-

la incidente pelas particulas individuais do alvo, isto e: 

T = t +t + 	+t 1 	2 	• • • 	A 

e a amplitude de transição do estado li> para o estado if> é da 

da por: 

Tfi = <f I 	+ 	+ tA I i> 

Nas referencias [3] e [4] e feito um estudo da vali 

dade das suposições bãsicas da aproximação de impulso. Outras dis 

cussões valiosas sobre essa aproximação podem ser encontradas 
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nas referências [2] e [5]. Passaremos agora a uma sucinta discus-

são da aplicação da aproximação de impulso para um problema ge 

ral de espalhamento de uma particula por um niicleo. 

A equação que descreve o espalhamento de um 	nticleon 

por um nricleo-alvo e: 

(Ho +V)0 = E0 	 (II.7) 

onde H e V sio identicos aos da equação (II.4). a forma inte-o 

gral, 0 satisfaz a equação de Lippmann-Schwinger, ou seja, 

11)   vip =Xi+E-H.fic o 
(11.8) 

sendo xi a função de onda do estado inicial do sistema (do tipo 

da 11.6) constituido por uma particula incidente e um núcleo-al 

vo no estado fundamental. 

A probabilidade de transição do sistema depende do ele 

mento de matriz 

Tf i 	< X fIV I O 

sendo que T também satisfaz a equação de Lippmann-Schwinger: 

1  T = V + V 
E-H o +ie 

T 

Portanto, em teoria de perturbação, Tfi é dada por: 

I f 
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1  
T 	= <fIV +V 	 ii> 	. 	(II.11) 
fi 	E-H o+ic 

Antissimetrizando a funçio de onda do niicleo-alvo 	e 

sendo v, 	equaçio 11.5, independente do Tndice i, a expressio 

11.10 se reduz a: 

1 	 j21'  T = 	A(A +1)v(1 + E-H +ic o 

onde foi levada em conta a antissimetria entre a particula inci 

dente e os niicleons-alvo. 

A aproximação de Born de primeira ordem consiste em to 

mar o primeiro termo da expansão II.11. Considerando ainda a equa 

ção 11.12, temos nessa aproximação: 

(II.13) 

	

T . 	1 A(A +1)<fiv i> 

	

fi 	7 

Esta, no entanto, não "e uma boa aproximação em se tra 

tando de interações fortes, como no presente caso. Para obter-

mos uma aproximação melhor, são necessãrios termos de ordem su 

perior na solução da equação II.11, o que conseguido com a in 

trodução do operador T que descreve o espalhamento das duas par 

ticulas no meio [7]: 

T = V(1 +rfi---j".-r-.iè T) 
` "0 

(11.14) 

No entanto, sendo este um operador de muitos corpos 
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não é possivel obti-lo exatamente. De um modo geral, a aproxima 

ção utilizada é a aproximação de impulso que supõe que o opera- 

dor do espalhamento efetivo, T, pode ser substituído pelo opera 

dor do espalhamento livre,t, de apenas dois corpos, e que satis 

faz a equação: 

1  t = V@ 
+E-K o -K

l
-Fie t) 

sendo K
1 o operador energia cinítica do núcleon-alvo. 

Com esta suposiçio, a aproximaçio de primeira ordea pa 

ra T . e. fi 	• 

1 Tfi 	A(A +1)<fit(0,1)1i> 	, 

onde t(0,1) representa o operador do espalhamento livre da par- 

ticula 0 pela 1, indicando que na aproximaçio de iMpulso a pro 

babilidade de transição estí associada ã soma das amplitudes dos 

espalhamentos entre dois niicleons livres, dando suporte ã supo- 

sição de que os niicleons mantém sua estrutura bísica dentro de 

Podemos, ainda, utilizando o mítodo de Watson [6], se 

parar o espalhamento elístico do inelístico. O espalhamento elís 

tico í, então, reduzido ao espalhamento por um potencial iitico 

convencional [7], para o qual admitimos, em primeira ordem, que 

a interação da particula incidente com todos os niicleons provem 

de espalhamentos simples igualmente importantes. Na aproximação 

de impulso esses são espalhamentos entre particulas livres. 

Essa aproximação chamada de aproximação de impulso com 
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ondas planas (PWIA), mostrou-se insatisfatõria na descriçío de 

processos inelisticos quando, admitindo-se a transparencia do nú 

cleo, desprezou-se completamente a interaçío da partfcula inci-

dente com o estado inicial do núcleo-alvo e da(s) particula(s) 

emergente(s) com o estado final do núcleo residual. Essas inte-

rações provocam distorções (deflexões e absorções) das funções 

de onda das particulas incidente e emergente(s), retirando-as 

dos canais elísticos. Como conseqüência, hí uma significativa al 

teraçió das secíes de choque. Para processos quase-livres, por 
exemplo, esse efeito, que chega a reduzir as seções de choque em 

uma ordem de grandeza [12], pode ser descrito com a utilização 

do potencial 'ótico convencional [1]. Quando se considersm os efei 

tos dos estados intermediírios inelísticos e, adicionalmente, as 

distorções das funções de onda das particulas incidente e da(s) 

emergente(s), obtêm-se a chamada aproximação de impulso com on- 

das distorcidas (DWIA). 

Formalmente, estas distorções podem ser incididas atra 

vés dos operadores de onda de M011er [29], 2, definidos por: 

= n xi 

de modo que em DWIA a amplitude de transição é obtida de: 

1 A(A +1)<.f12("rt(0 1)n(-011> 
Ti 	

f • 
(11.17) 

As distorções, introduzidas através de 2f (-)+ 	
(4.) e 2. 	, 
1 

são calculadas aproximadamente através de potenciais õticos. 

Desde sua primeira aplicação quantitativa, a aproxima 
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ção de impulso foi utilizada numa serie de problemas de espalha 

mento, tais como, espalhamento de meson [30] e fotoprodução de 

mesons [9] em deuterons, espalhamentos inelãsticos [2,9], espa 

lhamentos elãsticos [8] e em reações quase-livres (p,pN) [10-13,19] 

e (e,e10 [31]. 

Em realidade, a partir dos trabalhos de Watson [6] co 

meçaram a ser introduzidas as distorções sobre as funções de on 

da das particulas incidente e emergente(s), ou seja, a aproxima 

ção mais utilizada passou a ser a DWIA. 

Embora a aproximação de impulso seja tão largamente 

utilizada, nio sío muitas as investigações no sentido de avaliã-

-la detalhadamente. Chew e Wick [3] argumentam a favor das supo 

sições da aproximação de impulso proposta por Chew [2]. Jain [314U 

inclui ã correção de primeira ordem à equaçio 11.16, mostrando 

que acima de 200 MeV (250 MeV) a correção e pequena para espa- 

lhamentos (p,2p) nos quais o ni,cleon arrancado tem energia 	de 

ligação de aproximadamente 10 MeV (40 MeV). Essa 	aproximação 

(PWIA), no entanto, apresenta a fraqueza de não considerar a in 

teração da particula incidente com o estado inicial do nticleo- 

-alvo e da(s) particula(s) emergente(s) com o estado final 	do 

nricleo residual. Avaliaçaes da DWIA, em espalhamentos 	elísti- 

cos [8] e inelísticos [33], indicam que essa é uma boa aproxima 

ção a energias intermediãrias. importante observar, entretan-

to, que a concordãncia entre resultados teiíricos e experimentais 

depende sensivelmente dos potenciais "óticos, cujos parãmetros 

não são bem conhecidos. 

Esse fato nos motivou a investigar a DWIA de forma que 

as incertezas decorrentes desses potenciais 'óticos sejam tanto 
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quanto possivel canceladas, eliminando a possibilidade de con 

cordãncias eventuais entre resultados teOricos e experimentais 

devido a escolhas convenientes de potenciais óticos. Para tanto 

necessitamos das seções de choque de correlação de processos qua 

se-livres em DWIA, que deduzimos a seguir. 

11.3 - Seção de Choque de Correlação em DWIA 

Nesta seção apresentamos o cãlculo da seção de choque 

de correlação para processos quase-livres (p,pN) utilizando a 

DWIA, seguindo o desenvolvimento da referência [12]. Maiores de 

talhes, assim como valiosas discussOes das aproximaç6es envolvi 

das, podem ser encontrados nas referências [13,14,17,26,27]. 

Relembremos que queremos obter a seção de choque de 

correlação para um processo que consiste na transição de um es-

tado inicial li>, composto pelo nUcleo-alvo (com A núcleons) e 

um priiton incidente, para o estado final lf>, formado pelo nij-

cleo residual (com (A -1) niicleons) e dois nricleons emergentes, 

conforme a figura II.1. 

Da teoria de espalhamento [34] 	conhecida a forma ge 

ral para a seção de choque diferencial desse processo: 

d
9
a 	47T

2 E
oEA it 12 s(t -t.)ó(Ef-Ei) 

fi 	f 
dkid3k2d3kA_i 

sendo 
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= wto 4.0A 

wt f = 	+ wit 2 +1411A- 1 

E. = E +E o 	A 

	

E f - E l +E 2 	1 

Na expressão 11.18, F 	um i nvari ante relati visti co dado por: 

F=c[(E0EA 	2 	8 2 11/2 -W2c2ÇtA) -c M MA 	, 

que, no caso particular em que o nijcleo-alvo estí em repouso 

(0A = 0), se reduz a: 

= o c2E A . 

0 elemento de matriz tfi pode ser expresso em termos 

da amplitude de transição do estado inicial ii 	para o estado fi 

nal if>, Tfi, como segue: 

T . = 1 d(t -It)t . f 	Trr 	f 

Para autoestados li> e If> de H
o , as funções de onda 

no espaço de configuração sio: 

4. 4. 	(+).. .<ro,r1...rAini 	ii> 

.4 4 
ik .r 

=4{Do(ito-N_1) e ° 	so(o)to(0) *A(1,m1,P1;711111)} 

(11.22) 
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it 

<r ,r 
o 

	

A-1 ) e 1 	' s (1)t (1) 1 	1 

*,+ * 	, it2 .7' 
D2040-KA.1) e 	s2(o)t2(o) 	 (11.23) 

onde as funções Di(iti-A.1) são as distorções das ondas planas 

das particulas incidente e emergentes causadas pelos espalhamen 

tos miiltiplos, simulados por potenciais "óticos, que supomos lo-

cais e dependentes da energia. Como a interaçio da partícula in 

cidente com o niicleon-alvo e considerada isoladamente, o poten- 

cial 'ótico 'é gerado pelo núcleo residual e, logo, D é função de 

As funções D variam lentamente, em comparação com as on 

das planas, tendendo a 1 para argumentos maiores que o raio nu-

clear. Em PWIA essas 'distorções são desprezadas, ou seja, Di N-l)= 1* 

Nas expressões 11.22 e 11.23,4{ } representa o operador antis-

simetrização e normalização; si(j) e ti(j) são, respectivamente, 

as funções de onda de spin e isospin, para a particula j no es-

tado i. As funções de onda do nikleo-alvo e do niicleo residual 

são 1PA(iti,m1,111;7111.1) e IPA_1(7",m.1:1), respectivamente, sendo m a 

variãvel de spin e p a de isospin. 

Utilizando as funções de onda 11.22 e 11.23, a ampli 

tude de transição em DWIA fica dada por: 

-it 
Tfi 	A(A+1) f,¢1( {Dl (7..1- 	" sl.(1)tI(1) . 

.A-1) e 

-1 2* o s+2(o)t+2(o)11);_1(ít,m,u)} . t(0,1) . 	(11.24) 
• D2(1-0-ÃA_i) e 

WRGS 
~ftutodeF• f1s, 

ElbilOWerl 
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Uma vez que os m6dulos de gto, Wti e Wit2 são grandes, 

esses momenta raramente ocorrem nas distribuições de momentum 

das particulas nucleares, e, em conseqfincia as particulas in-

cidentes e emergentes sio, de certo modo, distinguiveis das de 

mais particulas do n6cleo. Por esse motivo, podemos antissime-

trizar isoladamente as funções de onda correspondentes ãs parti 
••■•■■ 

culas que interagem diretamente e as funções de onda das demais 

particulas [12,35]. 

O operador t(0,1)conecta osestados das particulas que 

interagem violentamente, sendo, por isso, conveniente isolar os 

elementos de matriz de t(0,1) dados por: 

m 	•IT m 1.1 It(0 1) lt m p 	n N> = l' 2' 2' 2 	' 	o' o' o' 3" 

11*-Ç1:1 4 	

4- 

J. 	-11( 2 J° = 	"4"1 	I si(l)ti(1) e s+(o)t+(o)} . t(0,1 2 	2 
,+ ik .r 	ik3* r1 o o 

so(o)to(0) e sn(1)tN(1)}1 d3r 3ri 	. 	(11.25) 

onde n e N representam, respectivamente, as projeções de spin e 

isospin. 

Não e possivel, entretanto, a partir da relação 11.24 

fatorar exatamente os elementos de matriz dados na equação 11.25, 

jã que os momenta assintOticos diferem dos momenta relevantes 

ao processo direto, devido aos espalhamentos mUltiplos. Entre-

tanto, esta fatoração e uma boa aproximação, se as variações das 

funções Di(it - j %-1) forem pequenas numa distincia da ordem 	do 

alcance de t(0,1). Uma vez que t(0,1) é de curto alcance e que 

as funções Di(it-- j 	variam lentamente em comparação com as 
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ondas planas, vamos admitir que, mesmo considerando as distor-

ções, podemos fatorar os elementos de matriz de t(0,1) [22]. No 

temos que em PWIA, na qual as distorções são desprezadas, este 

problema não ocorre e esta fatoração exata. 

Considerando que as funções D variam pouco numa dis 

tãncia da ordem do alcance de t(0,1), podemos, na expressão 11.24, 

substituir convenientemente o 
por it 1 

(e vice-versa) no argumen 

to das funçBes D. Definimos agora a função: 

= 
Ajjj 

= Do(itj 	1)1)1("itjA-1).1.)20tj'IA-1)%(-1.tymrPj;7"11); 	
j = 0,1 

e a 	expandimos 	na 	serie seguinte: 

(11.26) 

xpA ri,m1,11.1;r,m,u) 	= 

1 vr.3,1 lue 	Fa e 	Sn(l)tN(1)gipt(n$N)1 	'1" m,"\ d3k3 (11.27) 

(2n) 3/2 jísi 

t mais conveniente, ainda, definir uma outra função da 

da por: 

,(n,N) * 	* * 
g
A-1,A 

(K 3 )(50( 3+K R
) = A1/2 I *A...,(7.,m,11)g,A(n,N)(t3;-,t,m,u)d3r 

.4. 4. 
A1/2 	

e
-11(3.x." * 

(x m p),#) 	m p .7( m p) 
A-1 " A l' l' 1" ' • 

(2n)
3/2 

. Do(1.1)101(itl)D2(iii)d3x 	x . s+11(1)t;i(1) 	(11.28) 
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sendo -"Xl 	 (i =1,2,...,(A-1)) as coordenadas relativas e 

ÀA.1 a coordenada do centro de massa do niicleo final. As funçies 

(1)A e (11
A-1 são as funOes internas do núcleo - alvo e do núcleo re 

sidual normalizadas a 1. 

Substituindo as relaç3es 11.26, 11.27 e 11.28 na 11.24 

e fatorando os elementos de matriz dados pela equação 11.25, ob 

temos: 

,.1(n,N),* T . 	<t m u .t m 	It(0 1)it m p 't n N> 	(K ) 	( 11.29) fi 	1" 	" 	' 	o' o' o' 3" 	/!+ -1,A 3 n,N 

Esta relação e a 11.28 também sio vãlidas em PWIA, na 
1 

ou seja, ip A = ip A . Nesse caso temos: qual 	D(; j - A-1 ) 	1, 

.4 4 

-11( 3' x 1 (n,N) 4 	4 4 	 A1/2  j ( ló(k +k 1 
' 3 Ri 	 e 	0* (r( m u) A-1 " • (2703/2 

3 3 + 	+ . 0 (-Xl,m1,111;íi,m,p)d x
l
d x s

n (1)tN (1) • 

Un,N)/t 	2 No modelo extremo de prticula-iinica, 
N-1,A` 31 

fornece a probabilidade de encontrar dentro do niicleo um níicleon 

num estado de momentum spin sn e isospin tN, estando o res 

tante do nUcleo num estado interno (DA_i com momentum /1-1-1* Ma- 
(n,N) * 

tematicamente g
A-1,A

(k
3
) g a transformada de Fourier da integral 

de superposição dos niicleos inicial e final, freqüentemente cha 

mada de função espectral. 
2 

A grandeza 	ai
.(n,N)/t 

não corresponde exatamente I-A-1,A "'3) 
ã. distribuição de momentum real que o nricleon arrancado tinha no 

jã que as ondas planas das particulas incidentes e emer 

gentes são modificadas pelos espalhamentos 	 atravís 
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das funções D. 

Definindo uma matriz (M) cujos elementos estão rela-

cionados com os elementos de t(0,1) do seguinte modo: 

M(1,2;0,01.3,n,N))6(t14240-3) 

= (E0E1E2E3)1/2 <ti,m1,11A,m2,1121t(0,1)ito,m0,p0;11.3,n,N> 

obtemos, das expressões 11.29 e 11.31, admitindo o nricleo - alvo 

em repouso: 

-1/2 
Tfi 	(E0E1E2E3) 	g 	(k ) M(1,2;0,(t3,n,N)) 6(itriti) , 	(11.32) 

n,N A-1,A 	3 

sendo E i 	(14
2 c 2 k 2 + m 2 c 4 ) 1/2 . 

Da comparação desta equação com a II.21,concluimos que: 

tfi 	27r(E E.E..13)
-1/2 	0,(n,N)(t m(1,2;043,n,N)) • 

o 	n£',N A-l'A 	3 
(11.33) 

Substituindo tfi na expressão da seção de choque dife 

rencial (11.18) e integrando sobre o momentum do niicleo resi- 

dual (1-A_1), temos: 

4 	E d6a 	_ 	Ai  
d3k d3k 	--W--EEEFI 1 	2 	2 

M(1,2;0.01 .n,N)) 
2 '(n,N) 

A-1,A 
(k 3

)1 6(Ef-Ei) 	. 

(11.34) 

Finalmente, utilizando a relação: 
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E l E 2 k 1 k 2 	d6a  d6
a  

	

dE dR dE d2 	 3 3 	' 1 1 2 2 	(Wc) 	d 	k2 

podemos escrever a equação 11.34 na forma [10,12]: 

6 d a 	(27r\4 	k 1 k 	
7 

	

dEldRidE2dR2 U.E) w2,21, 	,LN 
" 'o 3 "" 

1(n,N)/t 	2 rir r 

	

gA-1,A '11) 	u'Lf-'il 

( 11 .35 ) 

(11.36) 

m( 1, 2;o43,n ,N)) 
2 

onde M(1,2;0,(t3,n,N)) estí relacionado com o espalhamento li- 

vre de um priiton com momentum Wt por um nricleon-alvo com momen 

tum Wt3,isospin tN e função de onda de spin dada por 

gi(n,N)lit 
A-1,A ' 

Ig'(n,N) 	2 _ia 

n 	A-1,A (k3)! 
I 

Desprezando os efeitos de fora da camada de energia, 

podemos, ainda, relacionar M(1,2;0,(t3,n,N)) com a seção de cho 

que diferencial para o espalhamento de niicleons livres com mo-

menta iniciais
o 

e 3 e finais Mt 1 e Wt 2' Essa seção de cho 

que, obtida na aproximação de Born de uma expressão anãloga "à" 

11.18, pode ser escrita na seguinte forma: 

A‘,31 	 1 	, 4 , 
"- (T,2;õ4 n N)) 	' 	' IM(1 2-0 	n N))I2 3,, 	-4- -w-c- -_-2- 	" 	3" 
dn 	 E0 

(11.37) 

onde as barras indicam que as grandezas devem ser tomadas no sis 

tema centro de massa e 11
3 	o momentum da partícula 3 nesse sis 



tema. 

Substituindo a expressão 11.37 na 11.36, fatoramos a 

seção de choque livre. Fazendo tambgm a media sobre os estados 

iniciais de spin e a soma sobre os estados finais, jí que, demo 

do geral, os niicleos-alvos não são polarizados e não é medida a 

polarização dos feixes emergentes e do núcleo residual, obtemos: 

31 

-2 
d
6

o. 	_ 	4 	
k l k2

E
o 	- - - - 

(Wc) IT3—C—í""!2;°'313) nind-r2arlar-2 

v 	 t3)12 ts(Ef_Ei) 1  
• 2JA +1 „, 	,„ 

HIA-111"A 
n,N 	A-1 A 

(11.38) 

onde 5 indica que o núcleon-alvo pode se apresentar polarizado. 

Na seção 11.5 discutimos em quais circunstãncias isso ocorre. 

A distribuição de momentum distorcida é definida como: 

1,31(19(.3)12 1 	 i(n,N) 	12 

J +1 	Y 	Ig 	(k )1 
A 	m 	m n N mA-1'mA 3 A-1' A 

(11.39) 

onde JA representa o spin do ni-Jcleo-alvo, com projeções mA, e as 

orientações do spin do nUcleo residual são mA_1. 

Analogamente, a distribuição de momentum nío distorci 

da-é: 

1+1 ig(113)12 	2J N 

ig n,N) 	ot)12 

I niA-PmA 	3 I 
(11.40) - A 	mix_rmA 

A seção de choque de correlação (11.38), integrada so 

bre a energia de uma das particulas, é: 



F.C. = 	
k E (Wc) 	o 3 

-2 
4 	k l

k
2
E
o 

(11.42) 
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da 	 -4- 	2 	 - F.C. x da 	x Ig'(k,)1 	, dn
1 d2 2 dE 	 dfl 	J 

sendo F.C. o fator cinemítico dado por: 

Ao obter a expressio 11.41 suprimimos o indico 	ante 
5 riormente utilizado em E e indicamos d a por da. 

A aproximação fundamental utilizada na dedução da equa 

ção 11.41 a AI que tem-se mostrado satisfatOria na descrição 

de processos elisticos [8] e inelãsticos [33]. Por outro lado, 

entretanto, as reaçEes quase-livres sio interessantes para a ava 

liação das condições de aplicabilidade da AI, o que nos dispo- 

mos a fazer no presente trabalho. De qualquer modo, devem ser 

evitadas as regiaes das distribuiçaes de momentum não distorci- 

das correspondentes a valores de.momentum pouco provãveis para 

a camada nuclear em consideração, pois essas são regiaes em que 

a contribuição dos espalhamentos mGltiplos se torna apreciãvel. 

Não considerando essas regiaes temos as que chamaremos de "re- 

giSes significativas" das distribuiçaes de momentum não distorcidas. 

Outra aproximação importante é a fatoração da seção 

de choque de correlação, que consiste na passagem da expressão 

11.34 para 11.38 e que implica numa espécie de média dos valo- 

res dos elementos de matriz M(1,2;0(3,n,N)) que ocorrem na soma 

em n e N da expressão 11.34. Assim, essa aproximação é boa ape- 
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nas quando as variações dos momenta decorrentes das distorç5es 

não provocam alterações apreciíveis nos valores desses elemen- 

tos de matriz. 

Como investigamos reaçOes quase-livres (p,pN) escolhen 

do situaçOes cinemãticas e geometricas tais que as seçOes de cho 

que p-N livres nlo variam fortemente com energia e ãngulo (ver 

tabelas do apindice B), esperamos que o erro cometido pelo uso 

da aproximação de fatoração seja, nos nossos casos, bastante re 

duzido. 

Em outras palavras, podemos dizer que a fatoração de 

pende basicamente da suposição de que são fracamente distorcidas as 

ondas planas que descrevem as partículas incidente e emergentes, 

de forma que as variações de momenta dessas partículas ao atra-

vessarem o rdicleo não são acentuadas. Como essa é também a supo 

sição bãsica da aproximação semi-clãssica WKB [36], que de acor 

do com vãrios estudos é vãlida para energias não muito baixas 

(> 150 MeV) [37-38], acreditamos que a fatoração seja para as 

mesmas condições, uma boa aproximação. 

Um estudo experimental interessante sobre a validade 

da aproximação de fatoração foi feito por Roos et al [39], que 

compararam seções de choque teõricas e experimentais para o es- 

- 

tado-2s do 
40 Ca com prõtons nao polarizados a 150 MeV. Essa anã 

lise mostra que a fatoração em DWIA é bastante boa, pelo menos 

quanto ã dependência angular da reação. 

A DWIA depende ainda do fato do nUleon-alvo estar li 

numa gado e, logo, fora da camada de energia, resultando assim 

certa indeterminação na seção de choque livre relevante para o 
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processo quase-livre. Não sendo de nosso interesse o estudo des 

ses efeitos, que dependem fortemente da geometria, podemos redu 

zi-los estudando processos cuias geometrias não se afastam mui 

to das geometrias dos processos livres. Pelqmisas em PWIA [40] 

concluiram que, nessas situações favoriveis, as reações quase-

-livres acima de 300 MeV não sio sensiveis a esses efeitos. Os 

resultados de investiga05es com DWIA mostram que as seções de 

choque [41,42] e assimetrias [43] obtidas com elementos de ma-

triz fora da camada de energia são intermediãrios aos obtidos 

com os momenta assintiiticos iniciais (Vto e Wt3) e finais Wi 

e 02) tomados na camada de energia. Convem observar que as se-

Oes de choque obtidas de elementos de matriz extrapolados, com 

o uso de vãrios modelos, para fora da camada de energia diferem 

menos das calculadas com a prescrição inicial do que com a fi- 

nal. Nos casos que consideramos, escolhemos situações geométri 

CU que nio envolvem pequenos ingulos entre as particulas emer- 

gentes, para os quais os efeitos de fora da camada de energia 

Te tornam apreciíveis [41]. Mesmo assim, uma estimativa desses 

efeitos é apresentada no capitulo IV, para algumas situaç3es. 

Alternativamente, podemos obter a seção de choque de 

correlação sem o uso da fatoração, calculando-a através de des-

locamentos de fase para a interação prOton-pr6ton e para as fun 

çOes de anda das particulas incidentes e emergentes [44]. Não 

optamos por este tipo de cãlculo pois os aspectos fisicos do pro 

blema sio mais aparentes na forma fatorada (II.41) na qual a se 

ção de choque de:Oarrelação se apresenta, a menos do fator cine 

mãtico, como o produto da seção de choque N-N livre pela distri 
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buiçío de momentum do niicleon-alvo. Adicionalmente, o tempo com 

putacional requerido quando se usam deslocamentos de fase 	con 

sideravelmente superior ao dispendido na forma fatorada. Estu- 

dos de correlações angulares indicam boa concordáncia entre es 

ses dois métodos [45]. É importante salientar que nos Cálculos 

que realizamos, procuramos sempre casos favorãveis de forma a 

aumentar a confiaga nas aproximações empregadas. 

Tambem poderia ser importante, no estudo comparativo 

de reaç'Oes (p,2p) e (p,pn) a troca de carga de uma das particu- 

las emergentes, transformando um processo quase-livre (p,2p) num 

(p,pn) e vice-versa. Notemos, contudo, que em ordem mais baixa 

e no modelo extremo de particula-rinica, a particula do meio nu-

clear que participa da troca de carga deveria, para se obter um 

selecionado estado-furo final, preencher exatamente o buraco ori 

ginado no processo. Não acreditamos que esse efeito seja impor-

tante, ate porque um processo desse tipo deve ser bem menos pro 

vãvel que o da troca de carga seguida pela evaporação de um prõ 
12 

ton, cuja probabilidade é da ordem de 6% na reação 	C(p,pn)
11 C 

a 450 MeV [46]. Em algumas experiencias com pítons incidentes 

os processos de troca de carga foram invocados [47] para justi 

ficar as diferenças observadas entre os resultados experimentais 

e as previsões da aproximação de impulso; contudo, quando e se-

lecionado um estado final com um furo [48] a troca de carga pa 

rece não ser importante. Em espalhamentos (p,pN), os processos 

de troca de carga para um dado estado-furo final tendem a tor-

nar iguais a produção de espalhamentos (p,2p) e (p,pn), de modo 

que seu efeito total é proporcional ã diferença relativa das se 

ções de choque quase-livres (p 2p) e (p,pn). Como essas seções 
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de choque são de magnitude semelhante nas condições cinemiticas 

que consideramos, acreditamos que não introduzimos erros apre-

ciãveis ao desprezar a troca de carga. 

Em realidade os estados finais das reaçaes quase-li-

vres náo são estados estacionãrios, provocando alargamento dos 

picos do espectro de energia [13,25,49]. Esse efeito tanto 

maior quanto mais interna a camada nuclear, pois no arrancamen- 

to de uma particula ligada, a probabilidade de que outra parti 

cula com menor energia de ligação preencha o buraco criado au-

menta com o nUmero dessas particulas. Na descrição estacioníria, 

que consideramos, a interpretaçio da integral de superposiçio em 

termos da função de onda do núcleon-alvo no estado inicial 	é 

equivalente ã interpretação em termos do estado-furo no niicleo 

residual. No caso não estacionírio, entretanto, é. mais adequada 

a descrição de estado-furo [49]. Nessa descriçio, utilizando um 

potencial nuclear complexo para gerar a funçio de onda do furo 
no ',ride° residual, Herscovitz et al [49] investigaram a influin 

cia das interações responsãveis pela vida finita dos estados-fu 

ros sobre as distribuições de momentum, concluindo que existem 

indicios de que essa influência é pequena. 

Na prOxima seção vamos abordar aspectos da seção de 

choque N-N livre relevantes para a seção de choque quase-livre. 

11.4 - Seção de Choque Livre (p,N)  

Ao calcular a seção de choque de correlação para pro 

cessos quase-livres (II.41) é necessãrio o conhecimento da se- 

I 	 é 	 I 
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ção de choque livre para o espalhamento de uma partfcula inci-

dente com momentum 00 e polarizaçío Po por um niicleon com mo-

mentum Wit3 e polarização P3. Esta seçío de choque para particu 

las polarizadas na direçío perpendicular ao plano de espalhamen 

to e dada por [50-52]: 

do 2, , 
dn 

Io(í)[1 +(Po+P3)P(6) +PoP3Cnn(ã)1 	, 	( 11.43) 

onde a barra indica que o angulo deve ser tom ado no sistema cen 

tro de massa. As grandezas Io(é),P(E0 e Cnn(ã) dependem, 	tam- 

bém, da energia da particula incidente no sistema em que a par 

ticula-alvo estã em repouso, Trel, mas por simplicidade não in 

dicamos esta dependincia na relação 11.43. 

Fisicamente, 10(ã) é a seção de choque diferencial do 

espalhamento nricleon-nUcleon não polarizados, PC(5) representa a 

polarização produzida neste espalhamento e Cnn(6) é a função de 

correlação de spin. Estas grandezas podem ser obtidas teorica-

mente a partir de deslocamentos de fase que reproduzem os resul 

tados experimentais. 

O fundamento terwico da anãlise de dados experimentais 

de espalhamento niicleon-nricleon, a partir de deslocamentos de fa 

se, pode ser encontrado nas referencias [50-531Como não é de 

nosso interesse um longo estudo do espalhamento nUcleon-nricleon, 

apresentamos somente um resumo deste formalismo, baseado no tra 

balho de Hoshizaki [50], salientando as grandezas do espalhamen 

to livre que afetam o processo quase-livre. 

O espalhamento de dois núcleons livres no sistema cen 

tro de massa pode ser descrito pela amplitude de espalhamento es 
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crita como uma matriz no espaço de spin. Assim, se (5 e 	são os 

ingulos de espalhamento no sistema centro de massa, 	e Of os 
me 

momenta inicial e final neste sistema e xs' a função de onda de 

spin inicial, a forma assintOtica da função de onda que descre- 

ve o espalhamento é: 

ms 	e
11( f .r me 

s ahs --4 e 	Xs + 	r 	 ' 
r403 

(11.44) 

me 
onde fs'( ■5,(i)) 	a amplitude de espalhamento. Esta amplitude po 

de ser expressa em termos da matriz de espalhamento de spin MCM), 

chamada matriz de Wolfentein [51], como segue: 

fsSO.,(3) = E <SM IMIsmi> x s 
' 	S 	S 	S 	' 

(11.45) 

m, 
ou seja, f 	descreve o estado final em termos do inicial no es 

paço de spin. 

A expressão geral de M(M), invariante frente a rota 

Oes, reflexOes e reversão temporal e simétrica em relação ãs 

duas particulas idinticas, é 

MCEU) = A+C(-Cr04-3).fi+B(Cy.0.-ii)(C7 .fi)+E -(70.R)(-ci.3.R)+F(Èio.13)(3.P) 	(11.46) 

onde a
o 

e 0
3 

são os operadores de Pauli das particulas; A,C,B,E 

e F, funções complexas de energia e ãngulo no sistema centro de 

massa das duas particulas e is, R e 'ri, vetores unitãrios nesse 
sistema, dados por: 

0 espalhamento p-n é descrito de forma aníloga, admitindo que hã invarian 
ça de carga e que M é uma matriz no espaço de isospin. 
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. + 	 . x _ 	Kf j'(.1 	 r(1 
P - 	 ; K- 	 e n - 	 

111i +11f 	11-(f 	I 	111 f 

(11.47) 

correspondendo i cinemítica representada na figura 11.3. 

( 1 ) 

	

( 2) 

Figura 11.3 - Espalhamento do prõton incidente peio prõton-alvo 

no sistema centro de massa dessas duas partículas. 

Os ãngulos entre Ili e Ilf são ã e 

Os coeficientes da matriz M estão relacionados com uma 

série de observãveis, dentre os quais nos interessam particular 

mente (11.43) os seguintes: 

1Al2 	!,312 +2102 4. 
10(.6) = -14. Tr(MM-1") = 	 1E12+ 	, 

e 

( -) - 	1 	Tr(MM+c ) - 	Re r (A+B)] 
Pse' - 410(e) 	on 	Io(e) 

(11.48) 

R AB* + I C 12 - Re Er] , 2 
1 	Tr(MM Gon°3n/ = Io(e) cnne5) 	4I0(g) 
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sendo que o vetor P(ã) s6 tem uma componente, P(õ), normal ao 

plano de espalhamento. 

Por outro lado, os elementos da matriz M05,(TO 	podem 

ser escritos em termos de deslocamentos de fase [50,53], cuja de 

terminação e discutida nas referencias [54,55]. Nos valemos das 

relações apresentadas por Stapp et al [53] para calcular as ob-

serváveis I
o 05), P(ã) e C nn (15), utilizando os deslocamentos de 

fase de Macgregor et al [54]. 

Os resultados obtidos com este procedimento são compa 

rados com dados experimentais no apindice A da referencia [56], 

. onde vemos que a concordãncia entre resultados teõricos e expe-

rimentais e boa, mesmo para valores de energia maiores que 460 MeV 

(valor de energia mãximo tabelado por Macgregor et al [54]), pa 

ra os quais foram feitas extrapolações para os deslocamentos de 

fase. Na figura 11.4 apresentamos curvas tipicas, das funções 

P(Õ) e Cnn(ã), que utilizamos no capitulo IV. 

o cílculo de 10(5), P(ã) e Cnn(ã) é feito no sistema 

centro de massa de duas particulas, sendo, pois, necessãrio cal 

cular o ãngulo de espalhamento nesse sistema (ã), bem como a 

energia relativa, Trel, no sistema em que a particula-alvo estã 

em repouso. Passemos, então, ã determinação de (5 e Trel. 

De acordo com a seção 11.3, hí uma certa arbitrarieda 

de na escolha dos momenta do processo quase-livre, jã que os mo 

menta envolvidos na colisão direta diferem dos momenta assinta-

ticos, devido aos espalhamentos mUltiplos. Adicionalmente, devi 

do ã energia de ligação e ãs distorOes, os momenta assintOti-

cos iniciais, Wto e Wit3, e finais, Kit-, e Wt2, fornecem diferen 

tes valores para ã e Trel. Conforme comentamos na seção 11.3, as 
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seçbes de choque calculadas com os momenta fora da camada de ener 

gia, na maioria das situações, são intermediírias 
is obtidas com 

a cinemítica inicial e final. Por esta raao, calcularemos Õ e 

T rel 
com ambas essas cinemíticas para utiliú-las, posteriormen 

te, como estimativa dos efeitos de fora da camada de energia. 
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Figura 11.4 - Polarização P(5) para o espalhamento livre (a) pp e (b) pn e 

funç5es de correlação de spin Cnn(5) para o espalhamento li-

vre (c) pp e (d) pn. As regi5es hachuradas correspondem ãs 

utilizadas nos casos que consideramos nesse trabalho. 

Na figura 11.5, apresentamos um esquema do processo 

direto no sistema centro de massa e no sistema em que a particu 

la-alvo se encontra em repouso. A notação utilizada é apresenta 

da na prOpria figura, onde utilizamos os quadrivetores energia-

-momentum. A massa do prOton e do neutron são consideradas iguais 

e indicadas por m. 
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Figura 11.5 - Esquema do processo direto (a) no sistema centro de massa e 

(b) no sistema em que a particula-alvo estã em repouso. 

Como as energias envolvidas nos processos quase-livres 

que nos interessam sio superiores a 100 MeV, a transformação de 

grandezas do sistema laboratOrio para o sistema centro de massa 

é uma transformaçio relativistica* Devemos, portanto, usar uma 

transformação de lorentz ou, equivalentemente, invariantes rela 

miTsticos. o cãlculo de invariantes a partir de momenta e ener 

gias no sistema laboratiirio, possibilita a obtenção dessas gran 

dezas no sistema centro de massa'[57]. Por exemplo: 

a) para a cinemãtica inicial  utilizamos a invariança 

do produto de quaórivetores para definir as seguintes grandezas: 

Aino' -ti 1 142c2 -EoE 1 =11 o' 111 112c2 -EoE 1 

 

R. E t" 	112r2-r r 	w2,2 
win 	"1 "3" - 	'1'3 	"1 1'3" ' 

c. , 	)
2142c2_ (E +E )2 = -4E2 in - 	o 	3 	o 	3 	o 

(11.49) 

   

Note-se_que num cãlculo não relativistico, existindo conservação de momen 
tum, ã e univocamente determinado. 
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Dessas relaçães e de propriedades do sistema centro de 

massa, obtemos o íngulo no sistema centro de massa: 

   

A. -B. in 	in  

[ (C4a +1112c ■ (Ai n+Bi n)1  +m2c411 

Cin 

 

- in e 	= cos-1 

  

(11.50) 

  

     

 

01••• 

  

e a energia relativa das particulas nn sistema em que a particu 

la-alvo estã em repouso: 

E. 	,.2 
, 	, 	po•pr 	2 

T rel 
= Eo 

- mc` - 	  mc 	. 
2 

111C 

(11.51) 

b) para a cinem-ática final utilizamos os invariantes 

abaixo: 

Afin E 11
0•

II.$2c2 - E0E 1 
	2c2 _É0É1 

.È 2 2 _ É É 
Bfin 	to' rc.2112c2 -E E o 2 	b•" 	0 2 

cfinr,o)(-142)21/2c2_ (E, +E )2 = -4E2 

	

2 	2 

(11.52) 

com os quais obtemos: 

    

   

Afin
-B fin 

   

-fin e 	= cos
-1 

    

(II.53) 

  

R 	a 
fi n 2 	(Afin+-fin 	2 4 

___4— +m c 	C fin 	
+m c 

  

     

       

       

       

e 



, 
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4. 4. 	2 . 	E E -p .p c fin 	1 	2 	1 	2 	2 T
rel 

- 	 -mc 	. 
mc

2 (11.54) 

Em cada uma das cinemãticas, conhecidos os respecti-

vos invariantes, podemos obter os fatores cinemãticoS (11.42) da 

seguinte forma: 

F.Cln(fin) - 	
1 	k 	2 	in(fin) 

(14c) 	0 3 
(11.55) 

11.5 - Polarização Efetiva e Assimetria  

Na obtençio da seçio de choque de correlaçio de pro-

cessos quase-livres (11.38) observamos que o niicleon-alvo pode 

se apresentar polarizado. Vamos inicialmente justificar qualita 

tivamente a existincia dessa polarizaçío [10 18] e 	posterior- 
mente, expressí-la quantitativamente em termos das distribuições 

de momentum [10]. 

Como ilustraçio, consideremos um espalhamento quase-

-livre assimétrico, cuja cinemítica estí representada na figura 

11.6. 

Nesse exemplo, os núcleons arrancados do lado direito 

do núcleo percorrem, na média, menor distincia dentro do núcleo 

do que os oriundos do lado esquerdo. Como conseqüência (e lem-

brando que o livre caminho médio de núcleons, em núcleos com 

A <40, é da ordem do raio nuclear) o efeito de absorção sobre 

os núcleons provenientes do lado direito é menor, resultando nu 

ma maior contribuição para a seção de choque de correlação de 
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processos quase-livres ocorridos desse lado. Esse efeito é ain 

da mais acentuado se a energia E2 for menor que E0 e E l' 
de 

modo que o livre caminho medi° do nricleon 2 seja menor que aque 

les correspondentes aos nUcleons 0 e 1. 

Figura 11.6 - Representação esquemãtica de uma reação quase-livre 

coplanar assimétrica. 

No espalhamento da figura 11.6, o predomfnio do lado 

direito do núcleo nos eventos quase-livres detectados implica 

num maior nilmero de processos com determinado momentum angular. 

Esse momentum angular predominante no modelo extremo de particu 

serã, classicamente, ortogonal ao plano de espalhamen-

to apontando para fora da pãgina. Adicionalmente, devido ao aco 

plamento spin-Orbita nuclear serã enfatizada uma certa orienta 

ção de spin, que no caso de um estado-lp3/2 terí direção perpen 

dicular ao plano de espalhaMento, também apontando para fora da 

pãgina. 

Em resumo, para processos quase livres coplanares, de 

vido ao efeito combinado da absorção e do acoplamento spin-Orbi 
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ta nuclear, a escolha de determinada cinemítica resulta na sele 

ção de certa orientação de spin das particulas ejetadas, ou se-

ja, numa polarização dos niicleons arrancados, chamada de polari 

zação efetiva. 

Claramente esse efeito' nig ocorre para os estados-s, 

jí que t=0; nem para os espalhamentos simetricos (el=e2 e El=E2), 

nos quais as distorções sio iguais para as duas particulas emer 

gentes, e tampouco para os casos em que se desprezam as distor-

ções (PWIA). 

Quantitativamente, a polarização efetiva M3) do nij 

cleon-alvo com isospin fixo e spin quantizado na direção z um 

vetor cujas componentes são dadas por 1101: 

 

2Ini[ 	gini(+)*m (Itl) sginiN 
mA-1' mA A-1' A 	-A-1 

PY ÍÈ 3 ) 	 v „.(n) 
L 2111 	M 	3/ M 	M 	n 	A-1' A A-1' A 

 

A 
] t3) 

(11.56) 

  

2 

e 

    

• 
mA-1'mA 	A-1' A 	I mA-1' A 3 121 

[1,91;1(+) m it3 I _ Ig' H m (t ) 
Pz0-3) 

mA-1' mA n 

gi(n) 	ot)12 

mA-1'mA 

onde (n) = (+) ou (-) indica as possiveis orientaçaes 	spin 

do nikleon alvo. 



47 

Nesse trabalho adotamos o plano xy como o plano de es 

palhamento. Para essa escolha, jã que existe simetria especular, 

Pz 'é a Unica componente de .(t3) que afeta a colisão e vamos de 

notí-la por Pe. 

E interessante comparar as polarizações efetivas de 

dois estados-finais desdobrados pela açío da interaçio spin-õr 

bita nuclear [58]. Para tanto suponhamos, inicialmente, que es 

ses dois estados com j =t +1/2 e j =t -1/2 sejam exatamente de- 

, IntOtd1) 
generados. Neste caso a polarizaç;o efetiva total vef 	ués 

ses dois estados degenerados é exatamente igual a zero, porque 

a distorção não pode selecionar nricleons polarizados (sempre po 

demos selecionar uma base na qual não ocorra a correlação spin-

Orbita). Considerando os niimeros de ocupação de cada subcamada 

obtemos: 

ptotal 	[2 (t +.1r) +1] pje; t +1/2 + [2(t 	
pje; t - 1/2 o 

ef 

OU 

(t+1) Pi =1.4-1/2 	t pi = - 1 / 2 
ef 	 ef 	

= O (11.56') 

No caso real, entretanto, os estados não são degenera 

=2,±1/2 
dos e, logo, as polarizações efetivas P- 	podem variar pe 

ef 

lo efeito, sobre a função de onda, das diferentes energias de 

ligação dos dois estados. Essa diferença tem grande influencia, 

como se sabe, sobre a normalização relativa das seções de cho-

que não polarizadas, porque as caudas exponenciai.s das funções 

de onda dependem da energia de ligaçio. Entretanto, esses valo 



da 	 da  
dS2 	dE 	dai dn?dE ‘' 1 2  A - da 	(4,‘ 4. 	do- 	 LIA 
d2 1 d22dE 	d2 1 dn2 dE 	I 

(11.58) 
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res absolutos das seções de choque se cancelam na expressão da 

polarização efetiva que, logo, é pouco sensivel 	detalhes da 

função de onda espacial. Isto pode ser confirmado por cálculos 

da polarização efetiva com diferentes funç3es de onda espaciais [18]. 

Assim podemos concluir que a relação 11.56' aproximadamente ver 

dadeira para o caso real, no qual os estados j =t ±1/2 não são 

degenerados. Para nücleos de camadas fechadas como 160 (camada- 

-1p), "Ca (camada-ld e camada-1p), bem descritos pelo modelos 

de camadas, deve ser vilida a relação seguinte: 

(t+p pi=t+1/2 + o pi =2,-1/2 
' ef 	'ef 	= O (11.57) 

para cada camada t. 

Tendo em vista que os nricleons-alvo apresentam pola 
rização efetiva, mesmo para o caso em que a particula incidente 

11ãO í polarizada, a seçio de choque NeiN livre ã ser utilizada na descri 
ção de um processo quase-livre deve incluir a polarização efetiva (in 

dicada por P3 na equação 11.43). Além disso, se ambas as parti-

cuias de um espalhamento livre são polarizadas, a seção de cho 

que desse espalhamento varia consideravelmente para polarizações 

paralelas ou anti-paralelas. Principalmente por isso os espalha 

mentos quase-livres assimétricos com particulas incidentes pola 

rizadas apresentam uma assimetria, definida como: 

onde entre parênteses estã indicado o sentido da polarização da 
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particula incidente. 

Uma vez que essas assimetrias dependem do estado e do 

momentum do nãcleon-alvo [18], elas podem ser úteis na investi-

gação dos estados-furo produzidos em processos quase-livre. As 

assimetrias são grandezas intereàsantes para a avaliaçio da apro 

ximação de impulso, pois grande parte das incertezas teõricas 

são cancelas no seu cãlculo, como argumentamos na seçío MJ. 

11.6 - Distorções  

Conforme abordado anteriormente, os espalhamentos múl 

tiplos influem significativamente sobre as seções de choque de 

correlação, contribuindo os espalhamentos inelãsticos para a con 

tagem de fundo e os elãsticos, para reduzir e modificar a forma 

dessas seções de choque. 

No presente trabalho simulamos os espalhamentos mõlti 

plos por po.tenciais 'óticos [7] complexos do tipo poço quadrado, 

independentes da interação spin-õrbita e da interação coulom 

biana entre o prOton incidente (e emergente(s)) e o nõcleo resi 

dual. 

A influencia do termo spin-õrbita do potencial Otico 

sobre a seção de choque de correlação foi investigada por Schnei 

der [59] e Chant [60]. Schneider não considera as distorções de 

spin-õrbita sofridas pelas partículas emergentes porque, com) as 

polarizações dessas partículas não são medidas, é feita uma so-

ma sobre seus spins. Esta soma, desde que o termo de spin-Orbi 

ta seja real, deve cancelar os efeitos de rotação dos spins, en 

GS 

Fide, 
Biblioteca 
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quanto que as diferenças entre as distorções produzidas nos dois 

diferentes estados de spin sio despreziveis frente is provoca- 

das pelo potencial central [61]. Visto que na maioria dos casos 

tem sido possivel, com potenciais Oticos fenomenolagicos com par 

te real dominante, o ajuste de distribuiçaes angulares e polari 

za0es de espalhamentos prOton-nricleos, essa referencia con 

sidera a parte real do termo de spin-Orbita, mostrando que sua 

influência, sobre a seção de choque de correlação, da ordem 

de 10%. 

Chant et al [60] incluem esse teêmo para as particu-

las incidente e emergentes, calculando as distorções com o meto 

do de ondas parciais. Os resultados desse estudo indicam que os 

efeitos de spin-órbita do potencial -ótico são pequenos 10%) 

para os estados com t #0, confirmando os resultados de Schnei-

der [59]. De acordo com a refereuia rffl], _para t =0 a assime 

tria pode ser afenia apreciaveTionte devido ao temo de spin- 
-Orbi ta. 

A repulsão coulombiana entre o prOton incidente (emer 

gente(s)) e o núcleo residual foi inclui-da no potencial "ótico 

por Bengtsson et al [61], os quais conclua-iram que para energias 

intermediãrias a contribuição desse termo nas distorçUs é pe-

quena. 

Na forma dos potenciais óticos escolhidos não levamos 

em conta sua consistência com a distribuição de densidade 	nu- 

clear, que pode afetar apreciavelmente a seção de choque de cor 

relação [62]. No entanto, sobre as assimetrias, a influência da 

forma dos potenciais óticos é consideravelmente menor [60], jã 
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que as assimetrias são resultantes de razões entre seções de cho 

que. Como estamos interessados em assimetrias e razões entre se 

Oes de choque de correlação, a forma dos potenciais 6ticos 
	í 

pouco relevante. 

Para descrever como podemos obter os parimetros do po 

tencialUicocomplenL)a partir de dados experimentais de Uj 

espalhamento N-N livre, vamos escolher para o mesmo a forma se- 

guinte: 

1 u . Vj +iWj 	r <R ; 	j = 0,1,2 

i 	O 	r >R 

A parte imaginíria do potencial 'ótico (W ) é obtida a 

partir da raíão de absorção das particulas no núcleo [63], re-

sultando igual a: 

M 2 c 2 k. 

114j1 	2EjX.j) 
j = 0,1,2 	, 	 (II.60) 

sendo X o livre caminho médio do nricleon j. Se TI é a energia 

cinética desse niicleon na matéria nuclear, Xj é expresso em ter 

mos da seção de choque total média (a') do espalhamento do prii 

ton incidente pelo nricleon-alvo no nricleo do seguinte modo: 

1 
X 	= 	; 	j .= 0,1,2 (II.61) 

pas(T.) 

onde p é a densidade da matéria nuclear, que admitimos do tipo 

poço quadrado e de largura igual ao raio nuclear (R), ou seja: 



• 	41■11 	 I 	II 	 r 	
1111 	 r 	 rrr 
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f 3 

(A -1 	r <R 
41TR' p(r) 
O 	r >R 

(11.62) 

0 fator (A -1) na expressão 11.62 ocorre pomue na apro 

ximação de impulso a interação da particula incidente com o 

cleon-alvo é considerada explicitamente no cãlculo da seção de 

choque livre (11.43) e, por isso, o potencial ótico que atua so 

bre as partfculas da colisão quase-livre (inclusive sobre a in- 

cidente) é gerado pelas restantes (A -1) particulas do niicleo. 

Para o raio, no entanto, tomamos o valor do raio do nticleo-alvo, 

pois supomos que a reação ocorre num intervalo de tempo tão pe-

queno, que não hí alteraçio do raio nuclear durante o processo. 

O raio nuclear pode ser determinado a partir do valor experimen 

tal do raio quadrítico médio [64] com o uso da relaçio: 

	

2 	5 	2 

	

R 	<r > 	, (11.63) 

vãlida para uma densidade uniforme como a 11.62. 

E importante observar que a seção de choque a se re 

fere ao espalhamento do prõton incidente pelo niicleon-alvo den-

tro do nõcleo e,como tal, estã sujeita ao principio de exclusão 

de Pauli. Segundo Goldberger [65], a inclusão do principio de 

Pauli na materia nuclear, conduz ã seguinte relação entre a se-

ção de choque na matêria nuclear (a') e a seção de choque livre 

(.6): 
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cl( T i 

Ti.) [1 -7 	, 	>2EF 
J 	TI 

TI. [I -7 eF 	+2 	1.15/2" 

j 	S.T7 

e 
T <2c 

j =0,1,2 	(11.64) 

sendocFaer~deFermis."nergia cinética do nécleon Tj, 

j fora da materia nuclear e 	= T -V . Os valores de V 	par- 
J 

te real do potencial 'ótico nuclear que atua sobre o niicleon j, 

podem ser encontrados na referência [66]. A energia de Fermi í 

obtida do momentum de Fermi que obedece a relação R=1.52 Ç1A1/3 
[I]. 

As seções de choque G(1".) sio determinadas de resulta 

dos experimentais [68] para espalhamentos pp (c ) e pn (c pn ) 
PP 

vres e ponderadas pelo niimero de interações de cada tipo. (Lem-

bramos que o potencial Otico gerado pelo niicleo residual.) Con 

siderando nUcleos-alvo com igual niimero de prõtons e nêutrons, 

numa reação (p,2p), o niicleo residual é. formado por 4-1) prõ- 

A tons e 	nêutrons. Nesse caso, a média ponderada a ser tomada pa 

ra a particula j, com energia 'Cp. na matéria nuclear, pode ser 

escrita como: 

AÍ 

- 	 _ 2\app+apn) -app  
a. 	A 

J 	(P,20) 	A - 1 
j 	0,1,2 	. 	 (11.65) 

	

Na reação (p,pn), no entanto, o nticleo residual 	cons 

tituido de (12‘ - 1) nêutrons e 	prõtons e cri toma a forma: 

j = 0 , 1 
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At 
2Vnp+ann) -5nn  

A(P,PnV 	A -1 J = 	(11.66) 
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Devido i simetria de isospin (a 	=a ), 	seção de 

	

PP 	Pn 
choque j, para o niutron emergente na reaçio (p,pn) é igual a do 

prOton arrancado na reação (p,2p), conforme pode ser visto nas 

equaçOes 11.65 e 11.66. Portanto, para reações (p,2p) e (p,pn) os 

livres caminhos mediu (II.61) das particulas ejetadas com mes 

ma energia cinética sío os mesmos, bem como as partes imaginí-

rias dos potenciais Oticos. 

As partes reais dos potenciais iiticos podem ser deter 

minadas a partir das imaginãrias, conhecendo-se os valores expe 

rimentais [7,69,70] das razões entre ambas: 

V. 
j = 0,1,2 	. 	 (11.67) a. = 	; 

J 

Conhecidos os potenciais 'óticos, calculamos as fun-

ções de distorção com a aproximação semi-clíssica WKB, porque 

esta torna os aspectos fisicos do problema mais claros e tem se 

mostrado uma aproximação razdivel a partir de energias da ordem 

de 150 MeV [37,38]. O método de ondas parciais requer um tempo 

computacional bastante superior e, alem disso, para casos nos 

quais o metodo WKB não se constitua numa boa aproximação, a fa-

toração também não o serã. 

No método semi-clãssico WKB as distorções são dadas 

por: 
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Do(it) = exp 	
iE 	° 	_ 
	 j U (é +sko)dso 

2
C 	_ ° 

e 
	 (11.68) 

Di(;) = exp[---/3-5=L— 	U4(é +ski)dsil ; 	=1,2 
iE4 

j o 

sendo Il., o potencial 'ótico que atua sobre a particula j e a in-
J 

tegração tomada sobre as trajetOrias clíssicas das particulas.De 

notando por ti essas trajetõrias na regiio de atuaçio do poten-

cial Otico, obtemos das equações (II.60), (11.67) e (11.68): 

t. 
--2-e) (1 - ia.) 

D.(r) = e j =0,1,2 	. 	(II.69) 

Na pri5xima seção discutimos alguns aspectos referen-

tes ãs funções de onda nuclear que usamos nos cílculos do capi 

tulo IV. 

11.7 - Função de Onda Nuclear  

Adotamos o modelo de particula-única, desprezando in 

terações residuais de longo alcance entre os núcleons e admitin 

do acoplamento jj puro. Para espalhamentos em núcleos com cama 

das fechadas, por exemplo o 160 e o "Ca, este modelo é bem ra-

zoivel. Para núcleos que apresentam um acoplamento intermediã-

rio entre jj e LS, tais como o 
12 C e o 14N, é mais apropriada a 

descrição em termos desse acoplamento [71].No entanto, uma vez asse 
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gurada a validade das demais aproximaçaes envolvidas no forma- 

lismo, a prOpria polarização efetiva, sendo sensfvel ao acopla 

mento, pode auxiliar na sua determinação, conforme sugerido na 

referência [58]. 

No modelo extremo de particula-rinica a integral de su 

perposiçio (11.28) pode ser escrita na forma [26] 

1 	't3 .7. 2 At , _ D4)*. cit)d3r yjnikK3) 	
i=0 	Jin (2W)3/2 	e 

(II.70) 

onde 11) 	(it.) 	a função de onda do niicleon-alvo no estado ini- jm 

cial. No acoplamento jj puro, as camadas nucleares sio caracte 

rizadas pelos nrimeros quinticos n,tejeafunção de onda xpim, 

expandida em termos dos niimeros quinticos mt, s e ms, tem a 

forma: 

jm (-rt) 	(t s m 	 S 
)* 	( r )Xs 

mipm s 
M +111 nl 
S t 

me 
sendo (t s m t m s Ijm) os coeficientes de Clebsch-Gordon e x s ' ' a 

função de onda de spin. 

Como conseqbencia, as funções necessãrias para o cãl-

culo da integral de superposição sio: 

	

gl.(±)g. ) 	(t s mt±1/2Ijm)g„ (k3) , jm 	3 
mut 

+72=m mt-1 

(II .72) 

sendo 
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-ft3 .r• 2 	+ 

	

* 5 	1 

	

901
it
(K3) 	

(270 3/2 J e 	¡n.o Di(r)4)4""fit(r)d r 

Teodoro [26] apresenta detalhadamente a obtençio das 

funções g'im(t3) para os estados 1p1/2, 1p3/2 e 1s1/2. 

Em trabalhos anteriores [18,56] as funçães de onda nu 

cleares de prõtons e nêutrons foram geradas por potenciais cen-

trais do tipo poço quadrado de profundidade tal que o autovalor 

de energia coincide com o valor experimental das energias de se 

paração de prOtons e nêutrons, respectivamente. Como essas ener 

gias não são iguais, tais funções de onda são distintas, inclu-

sive na região superficial do niicleo onde, em decorrência .da for 

te absorção, ocorre a maioria dos eventos quase-livres. Conse-

qbentemente, as distribuições de momentum, resultantes dessas 

funções de onda, se diferenciam conforme mostram as curvas tra-

cejadas e traço-ponto da figura 11.7, num exemplo tipico de ca 

sos que consideramos no capitulo IV. 

No presente trabalho, entretanto, empregamos potenciais 

geradores da função de onda nuclear mais realisticos que os ci-

tados, pois incluímos o potencial coulombiano nuclear médio (de 

talhes no apêndice A). Esse potencial apresenta, no interior do 

núcleo, uma profundidade que é menor no caso de prõtons que no 

de nêutrons, produzindo uma energia de separação para os prOtons 

menor que a dos nêutrons, de acordo com os resultados experimen 

tais. Por outro lado, contudo, a inclusão do termo coulombiano 

fora da região em que o potencial é forte atua no sentido de di 

minuir a cauda da função de onda dos prOtons. Desse modo, o efei 

to das diferentes energias de separação de prOtons e nêutrons, 
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sobre a cauda da função de onda, é atenuado quando a interação 

coulombiana e considerada. Por esta razão, as distribuiçOes de 

momentum de prOtons e nêutrons são muito similares, quando se 

admite para os priitons o mesmo potencial nuclear de neutrons acres 

cido da interação coulombiana media. Na figura 11.7 fazemos a 

comparação entre estas distribuições de momentum e a distribui-

ção de momentum de prOtons obtida com a função de onda gerada 

por um potencial do tipo poço quadrado, que reproduz a energia 

de separação dos prOtons. Essa figura mostra que e pequeno o efei 

to total do potencial coulombiano sobre a distribuição de momen 

tum e que, numa boa aproximação, podemos usar a mesma função de 

onda para prOtons e niutrons. Ainda assim, no presente trabalho, 

consideramos o potencial do modelo de ramadas de prOtons igual 

ao de neutrons, porem acrescido da interação coulombiana. 

E 

0.2 

0.1 

T =108MeV 2 

0.0 	III  
40 	50 	60 	70 e2 (o) 

Figura 11.7 	Distribuição de momentum para funções de onda de particula. 

-única gerada por ui? poço quadrado que fornece a energia de 
separação de 16 MeV do prOton no estado-lp3/2 do 12C (linha 
tracejada); por um poço quadrado que fornece a energia de 
separação de 19 MeV do néutron no mesmo estado (linha tra-

ço-ponto) e pelo mesmo potencial quadrado do niutron acres 

cido da interação coulombiana, fornecendo novamente a ener 

gia de separação do prõton 16 MeV (linha cheia). Nessa rea 
ção To = 400 MeV e 61 = 27°. 
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claro que para o cílculo de seçbes de choque de cor 

relação seria mais recomendãvel o uso d um potencial nuclear 

ainda mais realistico como, por exemplo, o potencial de Woods-

-Saxon. No entanto, como estamos interessados no cãlculo de ra 

zGes entre essas seçiSes de choque, acreditamos que um poço qua 

drado acrescido da interaçío coulombiana seja suficiente para 

representar o potencial nuclear. 

No prOximo capitulo discutimos maneiras apropriadas 

para avaliar a aproximação de impulso com o formalismo descrito 

neste capitulo. 



III - APROXIMAÇÃO DE IMPULSO TESTADA COM REMES QUASE-LIVRES 

Em principio, a comparação entre resultados teOricos 

e experimentais de qualquer reaçío nuclear, cujo formalismo ter) 

rico se vale da aproximação de impulso, pode Ser utilizada para 

avaliar a qualidade dessa aproximação. Conforme vimos anterior 

mente, entretanto, as reaçEes quase.-livres apresentam a vanta- 

gem de serem resultantes da interação violenta da particula in 

cidente com um ínico centro eSpalhador, enquanto os espalhamen- 

tos elísticos e inelísticos são provocados por diversos centros 

espalhadores que, nessa aproximação, atuam independentemente. Ain 

da assim, existem dificuldades provenientes dos espalhamentos 

mõltiplos, no cãlculo das seções de choque de processos quase-

-livres. Sob este aspecto, são interessantes as reações quase-

-livres que apresentam as mesmas distorções e, logo, diferem es 

sencialmente pelo mecanismo de arrancamento. Reações desse ti-

po, como veremos a seguir, sio aquelas em que hã variação do spin 

e/ou isospin das particulas responsãveis pela interação direta, 

enquanto as condições cinemãticas e geomêtricas são mantidas fi 

xas. 

Nosso objetivo neste capitulo e destacar maneiras apro 

priadas para testar a aproximação de impulso com reações quase-

-livres. Deixamos para o prõximo capitulo a aplicação desses tes 
— 

tes a exemplos concretos, dos quais extraimos informações sobre 

as condições de aplicabilidade da aproximação de impulso, atra-

vés da comparação entre resultados teõricos e experimentais. Pa 

ra maior clareza e consistência deste capitulo, repetimos aqui 

alguns dos comentérios apresentados no capitulo II, em especial, 
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os que dizem respeito is imprecis3es decorrentes das distorções. 

III.1 - Variaçio do Spin  

Vamos avaliar a aproximaçio de impulso atraves de rea 

ções quase-livres (1-1,2p), comparando os resultados dessas 	rea- 

çOes ao variar o spin (polarização) da particula incidente. 

De acordo com a seção 11.3, a seção de choque de espa 

lhamentos quase-livres em DWIA 	dada, na sua forma fatorada, pe 

la relação: 

do 	 2 d 
d2 1

d22dE 
	F.C.Igi(t )1 	a 3 	e2 

(11.41) 

onde o fator cinemítico é: 

4 	k 1 k 2 22 F.C. 	 . 
(Wc) "o'3 

(11.42) 

A distribuição de momentum distorcida no modelo extre 

mo de parti-cuia-única 	dada por: 

2 ig.(t3)12 .1 	fe,nci,cmlijimot)d3r 
(270 	 i=0 ' 

2 

 

(I1.70) 

   

e a seção de choque livre para a colisão entre dois níicleons cam 

polarizaçaes Po e Pef perpendiculares ao plano de espalhamento, 

por: 
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652' 
--ortd (PeeP0) = 	[1 	Pe 	o)I") 	PefPoCnn(6) 

 

. 	4P1.43) 

 

P(é) e C nn
(é) sio calculadas a partir dos elementos 

da matriz de transiçio obtidos por deslocamentos de fase depen-

dentes de energia [54]. 

Queremos analisar o efeito da variação do spin do pré. 

ton incidente na seção de choque de correlação de reeOes (15,2p). 

Para tanto verificamos na equaçio 11.42 que o fator ciftemítico 

não depende do spin e consideraremos a influencia da variação do 

spin na seção de choque livre e na distribuição de momentum dis 

torcida. 

Podemos superavaliar a influencia do spin sobre a se-

ção de choque livre considerando tanto o próton incidente quan-

to o prõton-alvo com 100% de polarização (P o 
=P ef 

=1). Tomando 

os valores tfpicos para P(ã) e Cen(e), 0.3 e 0.8, respectivamen 

te (figura 11.4), as razões entre as seções de choque livres 

(11.43), quando é invertido o sentido da polarização incidente, 

e: 

dot _ +( +) 
dil 	1 	+ 2x0.3+0.8  _ .22.. _ 	 10 
dot 	1 + O x0.3 -0.8 0.2 
--d-6 (++) 

onde (++) se refere "is polarizações da particula-alvo e do pro 

jetil, respectivamente. 

Vemos assim, que essa razão é sensivelmente dependen-

te da polarização do necleon-alvo e serve, conseqüentemente, co 

mo um bom analisador. Mesmo para valores tipicos de Pef entre 
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0.3 e 0.6 (conforme apresentamos no prOximo capitulo) essa razio 

varia entre 3 e 5, enquanto não chega a 2, quando não hã polari 

zação do nUcleon-alvo. 

Pelas raz3es apresentadas na seção 11.6, é razoível 

desprezar as distorçbes de spin - 8rbita, pelo menos para os esta 

dos com t #0. Nesta aproximação, as distribuições de momentum 

distorcidas (11.39) são independentes da polarização Po da par-

tícula incidente e a assimetria de processos quase-livres se tor 

na uma grandeza particularmente 	pois depende apenas da se 

ção de choque livre. Senão, vejamos. A assimetria definida na se 

ção 11.5 	dada por: 

do. 	 dq  ( f ) 
dn 1 dS12dE • 	dS2 1 da2 dE 	' ' A - 	

( 4, 	4. 	da 	11 
d5.2
12

dE 	' 	• d5-2
1
dçt

2
dE 	' 

(11.58) 

Utilizando a seçao de choque de correlaçio na sua for 

ma fatorada (II.41) podemos cancelar os fatores cinemãticos 	e 

as distribuições de momentum distorcidas na relação acima. Des-

te modo, a assimetria se reduz a uma expressão que depende uni 

camente das seções de choque livres: 

da 	,11,0 	 + 

C ff2 r 	T"2 	) A - 
da il. 

71d- (+4') + 	(++) 

da qual, usando a equação (11.43), imediatamente obtemos: 

A = P 

 

P(5) + PefCnn(6) 
o 	1 + P(G)P ef 
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Esta relação nos mostra claramente que as assimetrl'as 

de processos quase - livres podem ser obtidas simplesmente conhe 

cendo-se a polarizaçio efetiva do nücleon arrancado e calculan 

do-se a polarizaçio (P(g)) e o parâmetro de correlação de spin 

(Cnn(5 )) para o espalhamento prOton-nücleon livres. Visto que es 

tas funçOes dependem de energia e ingulo, ao calculí - las, por 

exemplo com a prescrição inicial e a final, de acordo com a se 

ção 11.4, podemos estimar os efeitos de fora da camada de ener-

gia. 

Uma vez que a expressão acima para a assimetria foi de 

duzida supondo-se vãlidas as aproximações de impulso e de fato-

ração, se estas aproximações estiverem corretas, as assimetrias 

teõricas (assim calculadas) devem concordar com as experimen-

tais. Um caso particular e o estado-s, para o qual,jã que t =0, 

a polarização efetiva é nula (seção 11.5) e a assimetria do 

espalhamento quase-livre (A) deve ser igual ã polarização do es 

palhamento livre (P(é)). Para os outros estados, entretanto, e 

preciso determinar teoricamente a polarização efetiva. Estes cãl 

culos apresentam as inconveniencias decorrentes dos efeitos de 

distorção, mas de um modo reduzido, lã que a polarização efeti-

va provem da razão entre distribuições de momentum distorcidas 

(equação 11.56). 

Para evitar totalmente a introdução de incertezas teõ 

ricas decorrentes, principalmente, dos potenciais "óticos, vamos 

determinar a polarização efetiva a partir apenas de assimetrias 

experimentais e parãmetros do espalhamento N-N livres. Isso po-

de ser obtido com a relação: 
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Aexp pipp 
) o  P

ef 
P
o
C
nn (Ó") -AexPP(ã) 

dependente apenas da utilização da aproximação de impulso e da 

fatoração. Vale lembrar que nas situações que consideramos no ca 

pitulo IV, sio pequenas as variaçOes dos elementos de matriz p-N 

com as componentes de momentum, introduzidas pelas distorções e, 

logo, podemos esperar que a fatoração seja uma boa aproxima-

ção [17,39]. 

Um teste mais direto que a comparação entre assime- 

trias te6ricas e experimentais í a verificação de quão bem a po 

larização efetiva (III.3), obtida de assimetrias experimentais, 

satisfaz a relação: 

(2,n) pi=2,+1/2 
ef 	+ t pie;

2, -1/2 	
° (11.57) 

apresentada na seção 11.5. Como jã discutimos antes, essa rela-

ção para uma certa camada t e apenas aproximadamente igual a ze 

ro, porque os estados j =t ±1/2 têm diferentes energias de sepa 

ração, ou seja, não sio degenerados. Uma estimativa teOrica em 

casos considerados no capitulo IV, nos estados-lp do 16
O, mos-

tra que essa relação pode ser considerada igual a zero com um 

erro médio de 6%, para as regiões significativas das distribui-

ções de momentum não distorcidas. Assim, esperamos que a rela-

ção 11.57 seja obedecida para as polarizações efetivas (II1.3), 

determinadas de dados experimentais, a menos de um erro da mes 

ma ordem que o verificado nos cãlculos te6ricos. 

Para finalizar, vale observar que a relação 11.57 for 
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nece desvios quantitativos da aproximação de impulso, que não po 

dem ser justificados por imprecisões na função de onda do mode- 

lo de camadas e nas distorções, jã que essa expressão é indepen 

dente do potencial do modelo de camadas e do potencial 'ótico [58]. 

No prOximo capitulo analisamos as reações 160(L2p)15N 

e "Ca(1-5,2p)39K a 200 MeV, sob este enfoque. 

111.2 - Variaçio do Isospin  

Vamos considerar espalhamentos quase-livres com parti 

culas incidentes não polarizadas e analisar a influencia da va-

riação do isospin dos niicleons envolvidos na interação direta. 

Estudaremos reações (p,2p) e (p,pn) nas mesmas condições cinemã 

ticas e geométricas. 

Novamente, as maiores imprecisões na seção de choque 

de correlação estão contidas nas distribuições de momentum dis-

torcidas, pelo que, consideraremos processos (p,2P) e (p,pn) em 

niicleos-alvo com isospin total T =0 e n5cleos residuais-espelhos, 

nas mesmas condições geométricas e cinemãticas. Nestes casos,de 

vido "á invariança de isospin, esperamos que as distribuições de 

momentum dos estados de prOton e niutron sejam bastante semelhan 

tes e, sendo assim, que seja cancelada grande parte das impreci 

sões nas razões entre as seções de choque de correlação de pro- 

cessos (p,2p) e (p,pn). Estas raz5es diferem das razões 	entre 

as correspondentes seções de choque livres devido aos 	fatores 

cinemãticos e ãs distribuições de momentum distorcidas, confor-

me pode ser visto na equação a seguir: 
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(dn  cidc;2 dE) 
(dn dn 

d (P0n) 

a  

'12 (g.2.2:_) 

	

(F.C.)(pap) Igpl 	pp 	9 

1 2 tdcr2' (F.C.)(pon)Ig 

	

n 	ce)pn 

onde utilizamos a seção de choque de correlação na sua forma fa 

torada 

Por conveniência, definimos o fator 

. 2 

c(E,e) - 	
"11 

1 2 	' (F.C.)(p,pn)Igni 

onde E e 8 simbolizam a dependincia nas energias To, T 	T2 e Sb 

e nos ingulos 01, e2 e 83. 

Os desvios de c(E,e) do valor 1, previsto pela aproxi 

mação de impulso, permitem avaliar quantitativamente a validade 

dessa aproximação. É oportuno observar que, nessa com paraçao, de 
vem ser evitadas as regiões das seções de choque de correlação, 

nas quais os efeitos dos espalhamentos múltiplos se tornam rele 

vantes, pois erros considerãveis podem ser introduzidos no cíl-

culo das razões. 

Os desvios do valor previsto pela aproximação de im-

pulso para o fator c(E,e) devem-se, principalmente, ãs distri-

buições de momentum distorcidas de prõtons e nêutrons, cujas ra 

zões diferem de 1 em decorrência dos seguintes fatores: 

a) diferentes funções de onda nucleares para prõtons e 

nêutrons; 

b) potenciais óticos distintos, gerados por diferentes 

núcleos residuais; 



68 

c) diferentes momenta assintóticos, provocados pelas 

distintas energias de separação de prOtons e niutrons. 

Além disso, a razão entre os fatores cinemãticos tam- 

bém pode diferir do valor 1, devido ãs diferentes energias de se 

paração de prOtOns e nêutrons e í arbitrariedade na escolha dos 

momenta relevantes ao espalhamento quase-livre. 

Se os desvios resultantes dos fatores acima menciona 

dos forem despreziveis, o uso de razSes entre seçaes de choque 

de correlação elimina boa parte das incertezas, nas regiSes sis 

nificativas das distribuições demmmentum não distorcidas. Vamos, por 

ora, discutir qualitativamente a importíncia das diferenças ci-

tadas. No próximo capitulo, apresentamos resultados quantitati- 
12c(p,pn)11c 

vos do fator C(E,e) para as reações 12C(p,2p)1113 e 

a 400 MeV. 

Embora a cauda da função de onda seja essencial em pro 

cessos quase-livres, cuja ocorrência se dã, predominantemente, na 

superficie nuclear, a discussão sobre a função de onda nuclear, 

desenvolvida na seção 11.7, mostra que o efeito total do poten-

cial coulombiano na função de onda é tão pequeno que as distri 

buições de momentum distorcidas para prótons e nêutrons (consi 

derando mesmos potenciais óticos e momenta assintóticos) são es-

sencialmente as mesmas (ver figura 11.7). Neste caso, podemos 

supor que a interação coulombiana não causa sensiveis desvios em 

C(E,e) do valor 1. No próximo capitulo verificamos a validade 

dessa afirmação. 

Quanto aos potenciais óticos, é importante notar que 

o nêutron emergente na reação (p,pn) estí sujeito ao mesmo po-

tencial ótico que o próton arrancado na reação (p,2p), devido ã 
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invariança de isospin. No entanto, os prOtons da reação (p,pn) 

sofrem diferentes distorçOes comparados aos pr5tons de maior ener 

gia cinética da reação (p,2p), ra* que os potenciais óticos são 

gerados pelo nricleo residual, conforme a seção 11.6. Tendo em 

vista a forte absorção nuclear, vamos avaliar o efeito do núcleo 

residual sobre a seção de choque de correlação, considerando so 

mente as diferenças das partes imaginírias dos potenciais óti-

cos. 

As absorções podem ser estimadas [10] pelo cílculo do 
fator de redução e -d/x

, onde d 	a distincia média percorrida pe 

lo niicleon e X, o livre caminho médio, cuja relação com a seção 

de choque total pr5ton-nricleon media (j) foi apresentada na se-

ção 11.6: 

X 
ElYP 

7 sendo y = 1 —5- cp/T' o fator de correção devido ao principio de 

Pauli e p, a densidade nuclear média. Uma vez que os niicleos re 

siduais diferem somente pelo isospin de um de seus níicleons cons 

tituintes, podemos considerar a e p iguais para os dois diferen 

tes niicleos residuais. 

Por outro lado, no caso de um potencial do tipo poço 

quadrado, o livre caminho mídio é inversamente proporcional ã 

parte imaginãria do potencial "ótico. Deste modo, a razão entre 

os livres caminhos médios no ni/cleo residual da reação (p,2p), 

representado por A-1 X 	e no niicleo residual da nução (p,pn) 
(P,2P)' 

A-1
X(p,pn), é, numa boa aproximação, dada por: 
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Utilizando as seções de choque médias, dadas pelas equa 

ções 11.65 e 11.66, a razio entre as partes imagidrias dos po-

tenciais õticos produzidos por nõcleos residuais-espelhos e: 

A diferença entre os potenciais éticos gerados por 

cleos residuais-espelhos é mais pronunciada quanto menor o &lime 

ro de massa, pois neste caso torna-se mais relevante a 

do isospin de um dos núcleons constituintes do núcleo. 

do termo da expressío 111.7 mostra quantitativamente a 

cia do número de massa. Vamos por esse motivo calcular 

111.7 para o núcleo-alvo de 12C, o mais leve dentre os 

ra os nes e PP Pn t trabalho Um valor tipico para o /a 	é.0 

modo que, para o núcleo de 12C, o segundo termo da equação 111.7 

é aproximadamente -0.04. Neste caso, da equação 111.6, temcm que: 

xe-lx 
(P,2P) 

(A-1 X 	X(p,pn)) 
0.96 	. 

variação 

O segun-

influin-

a razão 

conside- 

.6 [68] de 

O efeito sobre a seção de choque de correlação, dado 

pela razío entre os fatores de redução, e-d/X, é: 



■ I 	 ,irrr 

71 

expEx----1 exp[l 	exp[, 	 (1 - 0.961 	(III 8) 
(P,2P) 	A(P9Pn) 	A(PaP) 

Para superavaliar admitiremos que a trajetOria media 

do prOton (d) igual ao diãmetro nuclear que, no presente caso, 

é cerca de dois livres caminhos médios. Neste caso, a expressão 

111.8 se reduz a: 

exp[,  d 	expE2(1 -0.96)] 	O 92 
"(p,2p) 	"(p,pn) 

Portanto, o efeito de diferentes niicleos residuais so 

bre as seções de choque de correlação, assim como o efeito da in 

teração coulombiana, pequeno reforçando a suposiçio de que os 

desvios de C(E,B) em relaçio ao valor 1, previStO pela aproxima 

ção de impulso, são pouco significativos. 

Finalmente, esperamos que as variações dos momenta as 

sintiiticos, resultantes das diferentes energias de Teparaçio de 

protons e nêutrons, não afetem apreciavelmente as distribuições 

de momentum distorcidas pois estàs nio são tio sensiveis a pe-

quenas variações de momentum [19]. Essas variações de momentum 

também poderiam levar a razão entre os fatores cinemãticos a va 

lores distintos de 1, entretanto, seus efeitos são menores que 

os decorrentes do uso de diferentes prescrições (inicial ou fi-

nal) na escolha dos momenta relevantes ã colisão quase-livre. 

Por exemplo, nas tabelas B.12 a B.15, vemos que os valores dos 

fatores cinemãticos para as reações (p,2p) e (p,pn), numa mesma 

prescrição, apresentam melhor concordincia, que os valores obti 
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dos com as prescrições inicial e final para uma mesma reaçio. Co 

mo ilustraçío da ordem de grandeza desses efeitos as tabelas do 

apêndice B nos indicam que: 

(F'C')cinem.inicial  4 1.03 	. 

] 	
(F.C.)cinem.final / 2p) ou (p,pn) 09 14") inicial ou 

final 

De acordo com a seçio 11,3, 	fl ,n.,u_ncia da prescrl 

ção pode ser levada em conta através do cílculo do fator C(E,O) 

nas duas prescrições extremas. Neste caso, jí que o momentum da 

particula incidente é muito maior que o momentum do miicleon-al-

vo, determinamos uma faixa estreita de possiveis valores de C(E,0). 

Os resultados quantitativos do prOximo capitulo indicam que os 

desvios (em relação unidade) da razão entre os fatores cinemí 

ticos das reações (p,2p) e (p,pn) não ultrapassam 4%; mesmo 

quando se toma a cinemãtica inicial para uma das reações e a fi 

nal para a outra. 

Esperamos, portanto, qbe o valor de C(E,O) seja muito 

prOximo de 1, jí que as distribuições de momentum distorcidas e 

os fatores cinemíticos de reações (p,2p) e (p,pn) são muito se-

melhantes. Os cãlculos da seção 111.2 confirmam a validade des 

ta suposição e, logo, da prOpria aproximação de impulso, nas si 

tuações geométricas que correspondem a regiões significMtivas das 

distribuições de momentum não distorcidas. 

Resta considerar a influencia das distorções nas se 

ções de choque livre, através da polarização efetiva. Tomando os 

valores tipicos (seção 11.4) de P(õ) e P ef 
como 0.3, a seção de 

< 1.01 	e 
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choque livre, quando o pr6ton incidente não é polarizado, varia 

cerca de 10%, em decorrincia da inclusão da polarização efetiva. 

Este efeito é reduzido na razão entre seçies de choque livre pró 

ton-próton e próton-neutron, pois Pef e P(õ) sio de mesmo sinal 

e magnitude semelhante nos processos (p,2p) e (p,pn), conforme 

a figura 11.4. 

111.3 - Variação do Spin e Isospin  

A polarização efetiva das particulas nucleares 	for 

temente dependente das propigiedades nucleares sendo: por issO, 

uma grandeza interessante para a investigação da estrutura nu- 

clear [58]. Por exemplo, a polarizaçio efetiva serve como ins- 

trumento para investigar desvios do modelo de camadas, por defor 

mações ou aglomerados [58,12], Os resultados experimentiis tem .[73-75] 

confirmado, pelo menos qualitativamente, a forte dependência da 

assimetria com o nómero quãntico j que, no modelo que utiliza-

mos, é devida essencialmente ã polarização efetiva da particula 

arrancada. A existência de discrepincias, em alguns casos, re-

quer outras avaliações da aproximação de impulso e da própria po 

larização efetiva. Um teste bastante direto para a polarização 

efetiva, discutido na seção III.1, requer o conhecimento das as 

simetrias experimentais e, a partir destas, a determinação da 

polarização efetiva, para a qual se conhece uma relação teórica 

(11.57) vãlida para as camadas 2. fechadas dos nócleos descritos 

pelo modelo de camadas. 

No sentido de ampliar a possibilidade de testar a apro 
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ximação de impulso atraves da polarizaçgo efetiva de camadas nu 

cleares abertas, propomos que a polarização efetiva seja medida 

independentemente nas reações (p,2p) e (p,p ) sob as mesmas con 

dições geometricas e cinemãticas. 

Além da colisão direta as principais diferenças que 

ocorrem entre reações (P920 e (pon), realizadas sob as mesmas 

situações cinemãticas e geométricas, como dito anteriormente> 

se devem ã interação coulombiana, aos potenciais Oticos e ãs pe 

quenas diferenças nos momenta assintOticos. Na Ultima seçgo, no 

entanto, vimos que estas diferenças são pequenas. Sendo assim, 

a polarização efetiva pode ser considerada a mesma para prOtons 

e nêutrons, o que e confirmado por resultados deste trababo. Co 

mo conseqUência, a comparação entre as polarizações efetivas ob. 

tidas das assimetrias experimentais de processos 05,2p) e Cri,pn). 

deve fornecer elementos no julgamento da qualidade da aproxima-

ção de impulso. 

Tendo em vista que ainda não existem resultados expe 

rimentats desse tipo, no prõximo capitulo apresentamos previsões 

teõricas de assimetrias para as reações quase-livres 1600-,2p)15N 

e 160(;,pn) 150 a 400 MeV. 

Pelo exposto, concluimos que reações quase-livres com 

prOtons incidentes polarizados em geometrias adequadas oferecem 

uma possibilidade impar para observar desvios quantitativos da 

aproximação de impulso. Nos testes que propomos estes desvios 

não podem ser justificados por incertezas nas funções de onda 

nucleares e nos potenciais Oticos,pois estas incertezas sio con 

sideravelmente reduzidas nas razões entre seções de choque com 

variação de spin e/ou isospin. 
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Vale notar que as incertezas provocadas pelas distor 

çOes não são canceladas nas razões entre as seções de choque de 

correlação de dois estados diferentes de particula-Unica, por 

exemplo, nas razões entre as seções de choque do estado-p3/2 e 

do estado-p1/2. Como conseqüencia da alta localização das rea- 

ç3es quase - livres na superficie nuclear, a cauda da função 	de 

onda e extremamente importante no cãlculo das seçães de choque 

de correlação. Como o estado-p1/2 e menos ligado que o estado-p3/2, 

sua cauda 	maior, sendo favorecido quanto ao número de eventos 

quase-livres. Por este motivo, a razio entre as seçaes de cho- 

que de correlação entre esses estados não cancela as incertezas 

das distorções, como ocorre nas assimetrias ou nas razões entre 

as seções de choque (p,2p) e (p,pn) tomadas sobre os mesmos es-

tados de partícula-Unica. 

No capitulo seguinte comparamos nossos resultados com 

dados experimentais, nas formas propostas neste capitulo. 



- APLIcAÇOES A NOCLEOS LEVES E CoMPARAÇÃ0 COM RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS 

Nestes "últimos anos diversas experiências com reações 

(q9pN) quase-livres [43,73-76] foram realizadas em condiçOes geo-

metricas que propiciam um estudo mais direto das aproximaçOes 

utilizadas. Nessas experiencias foram medidas seções de choque 

de correlação e assimetrias de processos em que hí variação ou 

do spin da particula incidente ou do isospin do núcleon arranca 

do, em condições cinemíticas e geométricas fixas. Conforme dis-

cutido no capitulo III, na anãlise desses espalhamentos podemos 

reduzir os efeitos das distorções, através do cílculo ou das ra 

zões entre seções de choque ou das assimetrias. Assim sendo, es 

ses processos propiciam uma boa fonte de informação sobre a in-

teração nuclear direta da reação quase-livre e sobre a validade 

das aproximações essenciais, em especial, a aproximação de im 

pulso. 

Neste capitulo nos valemos de alguns dados experimen 

tais [74-76] para comparar com nossos resultados teõricos. Como 

extensão, sugerimos uma experiincia a qual, se confirmadas nos 

sas previsões, reforçarã as conclusões desse trabalho. Os casos 

que estudamos estão indicados na tabela IV.1, na qual constam: 

os nricleos-alvo, as reações estudadas, as energias dos pré-tons 

incidentes e as grandezas calculadas. 
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TABELA IV.1 - Esquema dos espalhamentce quase-livres 

que são investigados neste capitulo 

Núcleo-Alvo Reações 
Quase-Livres 

Energia 
Incidente 

Grandezas 
Calculadas 

16 O (t),2p) e (ii,pn) 
200 MeV Pef 

400 MeV 

40Ca (1192P) 200 MeV P
ef 

12C (p,2p) 	e (p,pn) 400 MeV 

16 	15 	40 	4. 	3 IV.1 - Reações 	0(p,pN) X e 	Ca(p,2p) 	a 200 MeV  

Conforme proposto na seçio 111.1, estudamos a impor 

tância da polarização efetiva na avaliação da aproximação de im 

pulso, através da anílise de assimetrias experimentais para as 
■ 

reações 160(1-5,2p)15N e "Ca(-15,2p)39K. 

Os dados experimentais que usamos, relativos aos esta 

dos-lp do 160, correspondem a onte situações cinemãticas. Des-

tas, mostramos que apenas seis sio interessantes para o cãlculo 

da polarização efetiva. No caso do 40
Ca discutimos dados experi 

mentais referentes a uma situação cinemãtica, para o estado-2s, 

e a duas situações para os estados-ld. 

IV.1.1 - Reação 160(;,pN)15 a 200 MeV 

O grupo experimental de TRIUMF mediu as seções de cho 

que de correlação e as assimetrias da reação (t),2p) no núcleo- 
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-alvo de 
16 O com prOtons incidentes polarizados de 200 MeV :74] 

em vêrias situações geométricas, onze das quais reproduzimos na 

figura IV.1. Para cada par de ãngulos de emergência (61 e 82 fi 

xos) foram feitas experiências de partilha de energia com 40 MeV < 

< Ti <145 MeV. Dessas reações resultam o estado fundamental (j=-12) 

3 
e o primeiro estado excitado (j =I) do 

15 N. As energias de sepa 

raçío experimentais [16] dos estados-lp de prOtons do 
16 0 	sio 

S(11)1/2) = 12.1 MeV e 5(1p3/2) = 18.5 MeV. 
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Figura IV.1 - Assimetrias dos estados-lp do 160 medidas pelo grupo 

de TRIUMF [74] para a reação 160(15,2p)16N a 200 MeV. 

Em (a), a linha interrompida indica os valores da po 

larização do espalhamento livre, PO), na cinemítica 

inicial. 
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Utilizando as relações de conservaçio de momentum (II.1) 

e o modelo extremo de particula-iinica, no qual 1.3 =-tR, obtiverms, 

para as situações da figura IV.1 o momentum do niicleon-alvo,t3, 

cujos valores são apresentados nas tabelas B.1 a B.5* e com os 

quais calculamos as distribuições de momentum não distorcidas 

(II.40) para os estados-lp de prOtons do 160,em cada uma das 11 

situações. Para tanto utilizamos funções de onda de particula-

-Unica, geradas por um potencial do tipo poço quadrado, acresci 

do da interação coulombiana, conforme o apindice A, de profundi 

dade V0=-42.7 MeV (V0=-35.4 MeV) para o estado-lp3/2 (estado-1 P1/2) 

e largura, igual ao raio experimental do 16 O, 3 41 fm P54]. 0 au 

tovalor de energia desses potenciais concorda com os dados expe 

rimentais. 

Na figura IV.2 mostramos, para o estado-lp3/2, as dis 

tribui0es de momentum não distorcidas correspondentes is medi-

das de assimetria apresentadas na figura IV.1. As funções Igl2 

do estado-lp1/2 se assemelham em forma ãs do estado-lp3/2, ten-

do uma magnitude de cerca da metade destas [26]. 

Como existe simetria especular em relação ao plano do 

espalhamento, em processos simétricos em energia (Ti =T2) e ãn-

gulo (0
1 =0 2 ) a assimetria é nula. Isto pode ser visto nas situa 

ções simétricas, da figura IV.1 para Ti .= 90 MeV, pois as assime 

trias experimentais se anulam, satisfazendo esta condição de si 

metria, com exceção do caso e 1 = e 2 =47° que, por essa razão, foi 

excluis:1o. Os demais casos da figura IV.1.b também não foram es 

tudados, pois correspondem a regiões não significativas das funções 
[02 

em todo ou quase todo o intervalo de energia em conside-

ração. Mesmo nos casos selecionados (figura IV.1.a) hí alguns 

* A convenção de sinais utilizada é descrita no apindice B. 
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pontos que correspondem a regiões em que os espalhamentos 

plos são predominantes. Por exemplo, para 01=02=40°, Ig12 apre-

senta um acentuado minimo em torno de Ti =90 MeV. Em regi5es como 

estas os resultados não são confiãveis. Por isso, ao apresentar 

as polarizações efetivas e assimetrias dos casos escolhidos, as 

sinalamos as regiões significativas de Ig12. 

Figura IV.2 - Distribuições de momentum não distorcidas para o estado-lp3/2 
de prOtons do 160. Em (a) os pares de ingulos indicam os valo 

res dos ãngulos de emergência 61 e e2. Em (b) o ãngulo 61=30-6, 

enquanto o ãngulo 62 adquire os valores indicados em ambos os 

lados das curvas. 

A polarização efetiva do prõton nuclear sujeito ao pro 
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cesso quase-livre e obtida das assimetrias experimentais utili-

zando a relação: 

onde para Po se admite o valor 1, pois os dados 	experimentais 

são normalizados de modo que a polarização incidente seja de 100%. 

Para calcular as funçOes do espalhamento livre, PC(5) e Cnn(6), 

usamos os deslocamentos de fase de MacGregor et al[54], seguindo o 

procedimento de Stapp et al [53]. Nas tabelas B.2 a B.5 constam 

os valores calculados para essas grandezas, assim como as ener-

gias relativas e os ingulos no sistema centro de massa relevan 

tes a cada um dos processos quase-livres em estudo. O comporta- 

mento geral das funOes P(Õ) e Cnn(Õ) pode ser visto na figura 

II.4.De acordo com diversas publicações [41,42] as seções de cho 

que podem ser obtidas extrapolando os elementos de matriz para 

fora da camada de energia. Esses resultados se aproximam mais 

dos calculados com a prescrição inicial do que com a final. Por 

esse motivo utilizamos a cinemãtica inicial para o cãlculo de 

P(õ) e C
nn (õ). Posteriormente, nos valemos, tambem, da cinemãti 

ca final para estimar os efeitos de fora da camada de energia. 

As polarizações efetivas calculadas com a cinemãtica 

inicial a partir da relação 111.3 são apresentadas na figura IV.3 

em função da energia Ti para as seis situações em estudo. Para 

verificar a relação 11.57, que no caso especifico dos estados-p 

(2, =1) se reduz a: 
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1/2 	3/2 

Pef 
= -2 P ef 

( I V.1) 

a polarização efetiva do estado-lp3/2, nessa figura, estã multi 

plicada pelo fator(-2) e as linhas dos eixos são mais espessas 

nas regiiies significativas das distribuições de momentum não 

distorcidas (da figura IV.2). 	Fora dessas regiões a apro 

ximação de impulso sabidamente não é boa, pois a contribuição 

dos espalhamentos miiltiplos é intensa. 
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Figura IV.3 - Polarizações efetivas calculadas para o estado-11)1/2 e o esta 
tado-lp3/2 do núcleo-alvo 160, a partir das assimetrias expe-
rimentais medidas em TRIUMF [74], para a reação 1600-5.,2p)15N 

a 200 MeV. As linhas são mais espessas onde os dados de assi-

metria são significativos. 
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Analisando a figura IV.3 vemos que para os casos em 

1/2 	3/2 - que 01 = e2 a concordãncia entre Pef e (-2 Pef ) e bastante boa. 

Para e 1 # e 2' entretanto, hí discrepãncias que se acentuam a me 

dida que cresce a diferença lei - 821. Para melhor esclarecer es 

sas discrepincias vamos investigar a influencia dos seguintes 

efeitos: 

(a)efeito de fora da camada de energia; 

(b)depolarizaçio do feixe incidente; 

(c)existencia de incertezas nas funçaes P(Õ) e 

C
nn

05). 

a) Efeito de Fora da Camada de Energia  

Nessa estimativa calculamos as polarizaçUs efetivin nas 

prescrições extremas (inicial e final), a partir das assimetrias 

experimentais. Para maior clareza apresentamos essas polariza-

ções efetivas sem os respectivos erros na figura IV.4, onde ve 

rificamos, que o efeito de fora da camada de energia é maior no 

caso 8 1 =8 2 =30o
. Esse resultado era esperado, pois esse é o ca 

so em que o espalhamento livre, do processo quase-livre, mais 

se afasta de um espalhamento na camada de energia. 



1/2 / 

3à--" 
(30°-.3a1 

!IIII 	 

3/2 

V2 

(30° - 401 	 (30°-45°) 	1/2 

11111 	111111 

1/2 
.•■■• 

1/2 

3/2 
3/2 

84 

INICIAL 
FINAL 

 

 

4.0 ql., MD 3/2 _ 

   

(35('-351 	 (40°-40°) 
tf 	III 	I 	t  

40 	80 	120 	40 	80 	120 
Ti (MeV) 

Figura IV.4 - Polarizações efetivas para o estado-lp3/2 e o estado-1pin 

do ftõcleo-alvo 160, obtidos com a ci-nemãtica inicial (li-

nha continua) e final (linha tracejada) a partir das assi 

metrias experimentais [74] para cada par de ãngulos de 

emergência (81 - 82). 

Na figura IV.5 reapresentamos as polarizações efeti-

vas para o caso el =02 =30° calculadas com as prescrições ini-

cial e final, incluindo os erros das assimetrias experimentais. 

Vemos nessa figura que, mesmo para esse caso, no qual o efeito 

de fora da camada de energia maior, a relação IV.1 continua 

verdadeira. 
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Figura IV.5 - Polariza0es efetivas para o estado-lp3/2 e o estado-lpin 

do nticleo-alvo 160, obtidas com a cinemítica inicial e fi- 

nal, a partir das assimetrias experimentais e seus respec 
tivos erros [74]. 

b) Depolarizaçio do Feixe Incidente 

C,Schneider [27,59j avaliou a depolarização de um fei 

xe incidente de 320 MeV nos nücleos-alvo de 16 O e 40
Ca, obtendo 

como resultado, 3% e 4%, respectivamente. Fazemos uma superesti 

mativa do efeito dessa depolarização considerando-a igual a 20%, 

o que equivale a tomar Po =0.8. Nas tabelas IV.2.a e IV.2.b com 

paramos os valores da polarização efetiva obtidos com Po =1.0 e 

Po =0.8, para o estado-11)1/2 e o estado-lp3/2, respectivamente. 

3/2 - Como resultado, os valores de P 1/2 e Pef sao afetados conside- ef 
ravelmente com a variação de Po. Entretanto, a relação entre es 

1/2 	 3/2 sas polarizações efetivas, Pef (tabela IV.2.a) e Pef 	(tabela 

IV.2.b), continua a mesma para ambos os valores de Po. 
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Tabela IV.2 - Valores da polarização efetiva dos estados-p de praons do 
16

O, obtidos das assimetrias experimentais [74] da reaçio 
16 + 	15 0(p,2p) N a 200 MeV, com a cinemãtica inicial para P o = 

= 1.0eP=0.8. o 

(a)estado-11)1/2 

TI 30° - 30° 30o - 35° 30° - 40° 30° - 45° , 	35° - 35° 
' 

40° - 
- 

40° 

(MeV) P0=1.0 P0=0.8 P0=1.0 P0=0.8 P0=1.0 P *0.8 Po=1.0 P0=0.8 P0=1.0 Po=0.8 P0=1.0 
Po=0.8 

43.85 0.50 0.60 -0.32 -0.41 -0.28 -0.33 0.03 0.07 

53.85 0.62 0.76 0.02 '0.02 -0.29 -0.35 -0.04 -0.02 045 0.05 -0.03 -0.04 

63.85 0.66 0.82 0.34 0.43 -0.05 -0.04 -0.16 -0.16 0.28 0.35 -0.11 -0.14 

73.85 0.52 0.64 0.38 0.48 0.08 0.11 -0.16 -0.16 0.43 0.54 0.10 0.12 

83.85 0.28 0.34 0.29 0.37 0.17 0.24 -0.01 0.02 0.17 0.22 0.23 0.28 

93.85 0.02 0.02 0.13 0.17 0,09 0.14 0.09 0.15 -0.02 -0.03 -0.02 -0.03 

103.85 -0.2& -0.34 -0.11 -0.12 -0.06 -0.05 0.09 0.15 0.28 -0.35 -0.39 -0.48 

113.85 -0.46 -0.56 -0.37 -0.44 -0.30 -0.35 -0.17 -0.18 -0.51 -0.63 -0.31 -0.39 

123.85 -0.56 -0.68 -0.58 -0.70 -0.52 -0.61 -0.36 -0.40 -0.54 -0.66 -0.21 -0.25 

133.85 -0.52 -0.63 -0.64 -0.77 -0.64 :0.76 -3.G9 -0.80 -0.17 -0.20 0.22 0.28 

143.85 -0.31 -0.36 -0.43 -0.50 -0.54 -0.63 -0.61 -0.71 0.08 3.11 0.44 0.57 

(b) estado-lp3/2 

T1 30° - 30° 30° - 35° 30° - 40° 30° - 45° 35° - 35° 40° - 40° 

(MeV) P0=1.0 P0=0.8 P0=1.0 P0=0.8 P0=1.0 P0=0.8 P0=1.0 P0=0.8 P0=1.0 P0=15.8 
P0=1.0 P0=0.8 

40.35 -0.13 -0.19 0.02 0.01 0.22 0.28 0.21 0.29 -0.20 -0.27 ---- 

50.35 -0.23 -0.31 -0.08 -0.10 0.03 0.05 0.03 0.07 -0.26 -0.33 -0.23 -0.30 

60.35 -0.26 -0.34 -0.23 -0.28 -0.07 -0.07 -0.01 0.02 -0.20 -0.25 -0.12 -0.15 

70.35 -0.27 -0.34 -0.29 -0.36 -0.19 -0.22 -0.22 -0.24 -0.24 -0.30 -0.23 -0.29 

80.35 -0.15 -0.19 -0.24 -0.29 -0.30 -0.35 -0.27 -0.31 -0.28 -0.35 .0.23 -0.29 

90.35 0.01 0.02 -0.16 -0.19 -0.33 -0.39 -0.34 -0.39 0.04 0.06 0.01 0.02 

100.35 0.12 0.15 -0.02 -0.01 -0.18 -0.20 -0.29 -0.32 0.09 0.12 0.15 0.19 

110.35 0.21 0.28 0.17 0.23 -0.02 0.00 -0.20 -0.22 0.29 0.37 0.28 0.35 

120.35 0.25 0.33 0.20 0.27 0.17 ' 0.25 -0.01 0.02 0.25 0.33 0.09 0.12 

130.35 0.22 0.29 0.28 0.38 0.27 0.38 0.20 0.30 0.20 0.27 0.04 0.06 

140.35 0.13 0.19 0.25 0.35 0.25 0.36 0.22 0.33 0.19 0.27 -0.11 -0.13 
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c) Existência de Incertezas nas Funções P(ã) e Cnnill  

Para avaliar a influencia de P(ã) e C
nn (ã) calculamos 

as polarizações efetivas atribuindo, para essas funções, valo-

res arbitrírios prOximos dos calculados com deslocamentos de fa 

se. Vamos exemplificar esse cílculo com o caso 30()-45° e T12100 MeV, 

para o qual as assimetrias sio AM .0.22 e AV)P2 .-0.14. Os va-

lores teõricos previstos com deslocamentos de fase para P(ã) e 

C nn (ã) são, na cinemãtica inicial, 0.14 e 0.97, respectivamente, 

tanto para o estado-lpm como para o estado-lp3/2 (tabelas B.3 e 

B.5). As razões entre P 1/2 e P 3/2 obtidas das assimetrias expe ef 	ef ' 
rimentais, sío apresentadas na tabela IV.3, em funçio de P(ã) e 

C nn (ã), que variam em torno dos respectivos valores túricos, 

0.14 e 0.97, conforme assinalado. 

1/2 3/2 Tabela IV.3 - Razões P ef /Pef obtidas das assimetrias experimentais 
,.exp 
(A

1/2 	
0.22 e AexP 	-0.14) e dos valores de P((5) 	e 3/2 

C nn (g) indicados. 

P(ã) 

C nn 	) 
0.16 0.14 0.12 0.10 0.08 0.00 

1.0 -0.21 -0.30 -0.38 -0.50 -0.64 -1.57 

0.97 -0.20 -0.32 -0.42 -0.54 -0.68 -1.64 

0.90 -0.21 -0.30 -0.40 -0.54 -0.67 -1.50 

0.70 -0.21 -0.31 -0.42 -0.53 -0.68 -1.55 

0.50 -0.23 -0.31 -0.42 -0.53 -0.67 -1.57 

Vemos nessa tabela que essa razão é altamente sensi-

vel a variações de P(ã), tendendo ao valor (-2), compativel com 
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a relação P
1/2 2 -2 P

3/2 apenas quando P(e) se aproxima de zero. 
ef 	ef ' 

Entretanto, o valor P(i) = 0.14 foi obtido a partir de desloca- 

mentos de fase [54] que reproduzem bem dados experimentais 	do 

espalhamento N-N livre [56]. Mesmo considerando os erros 	nas 

medidas de P(ã) não possivel encontrar, para essa função na 

situação em estudo, um valor igual a zero. Por outro lado, a ra 

zio apresentada na tabela IV.3 não se altera significantemente 

com variações de C nn (ã), para P(ã) fixo. Assim, podemos concluir 

que as incertezas na determinação de PCE")) e C nn
(Õ) não são res- 

ponsãveis pelas discrepãncias observadas nos casos 6 1 
Oe 2 na fi 

gura IV.3. 

Eliminando todos os efeitos acima considerados, 	que 

poderiam melhorar a concordãncia entre teoria e experiência, so 

mos levados a admitir a possibilidade de correções na aproxima 

ção de impulso com ondas distorcidas. Essas correções, contudo, 

devem ser tais que eliminem as discrepãncias existentes para 

e 1 o e 2 sem, entretanto, alterar a concordãncia jã observada pa 

ra 0 1 
= 6 2' 

Da discussão anterior podemos verificar que essa me-

lhora poderia ser conseguida se o valor de P(É).),, a ser conside 

rado dentro do meio nuclear, fosse nulo pfl. Nos casos el=e2 

o valor de P(ã) jã é muito pequeno (IP(.6)1 <0.1), de acordo com 

a figura IV.1.a, e para el o e2 essa redução contribui (ver ta- 
bela IV.3) para tornar P

1/2 = -2 P3
/2 . Na figura IV.6 apresenta 

ef 	ef 

mos as polarizações efetivas para os dois estados-p do 160 cal-

culadas com P(g) igual a zero, onde podemos ver que as discre-

pãncias antes observadas diminuem acentuadamente. 
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Figura IV.6 - Polarizações efetivas calculadas com P(ã) =O para o esta-

do-1pin e o estado-lp3/2 do nUcleo-alvo 160, a partir 

dos dados experimentais de assimetria [74]. As linhas são 

mais espessas ondè os dados de assimetria são significati 

vos. 

A redução no valor de P(õ) sem alteração apreciãvel no 

valor de C nn (é) possivelmente poderia ser justificada em termos 

do alcance das interações responsíveis por essas grandezas. Ca-

so P(é) seja gerado por troca de mésons de pequena massa (inte 

rações de longo alcance) e Cnn(ã), ao contrãrio, pela troca de 

misons de grande massa, o meio nuclear atuarla mais fortemen 



90 

te sobre P05) do que sobre C nn
(i5). Seria interessante investi- 

gar essas grandezas do espalhamento livre no sentido d 	verifi 

car tal suposição. 

160(;,-if Ate agora analisamos a reação 	z )15N a 200 MeV, 

na qual observamos certas discrepãncias em relação ãs previsiies 

teóricas. Seria interessante verificar se essas discrepíncias 

também ocorrem na reação 160(;,pn)150, nas mesmas condiçiies ci- 

nemãticas e geometricas que os processos (;,2p) em discussão. 

Por esse motivo, calculamos as assimetrias dessa reação. 

Tendo em vista as justificativas abordadas na seção 

111.3, admitimos iguais as polarizações efetivas de prOtons e 

nêutrons, ou seja, consideramos, para o espalhamento (1-5.,pn), as 

polarizações efetivas apresentadas na figura IV.3, e, a partir 

dessas, calculamos as respectivas assimetrias (equação III.2).Pa 

ra tanto utilizamos as energias de separação [78] dos estados-

-lp de nêutrons do 160, S(1p1/2) = 15.7 MeV e S(1p3/2) = 21.8 MeV, 

e os valores de P(ã) e Cnn(ã), que constam nas tabelas B.6 a 

B.9. Na figura IV.7 apresentamos as assimetrias para esse espa-

lhamento (t),pn) sugerido. 

Como vemos nessa figura, os valores de P(ã) são apre 

ciavelmente maiores nessa reação (li,pn) do que na corresponden-

te (-15,2p) (figura IV.1). Inclusive as situações com 01 =02 apre 

sentam valores considerãveis para P(.6), de modo que a medida des 

sas assimetrias forneceria elementos ã explanação das discrepãn 

1600-5,-p. 
cias entre 

p1/2 e P
3/2 observadas na reação 	 )15N. Por ou 

ef 	ef 

tro lado, essas assimetrias também são interessantes na investi 

gação de estados de nêutrons. 
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Figura IV.7 - Assimetrias calculadas a partir da polarização efetiva da 

figura IV.3,para o espalhamento (ii,pn) no 1
60 com prõtons 

incidentes polarizados de 200 MeV. A linha interrompida 

indica os respectivos valores de Pin0). As linhas são 

mais grossas onde os dados experimentais de assimetria da 

respectiva reação (1-5,2p) são significativos. 

O 	-4- 	39 IV.1.2 - Reação 4 Ca(p,2p) a 200 MeV 

Queremos agora verificar se para o nricleo-alvo de 4°Ca 

as curvas de polarização efetiva apresentam as mesmas proprieda 

des que no caso do nõcleo-alvo de 16
O. Para tanto vamos utili- 

A 

0.5 

0.0 

-0.5 

0.5 

0.0 

-0.5 

0.5 

0.0 

-0.5 

zar as asstmetrias resultantes de espalhamentos (;,2p) nos esta 
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dos-ld do ni-Jcleo-alvo de "Ca com priitons incidentes polariza-

dos de 200 MeV [75] , medidas pelo grupo de TRIUMF e que podem 

ser vistas na figura IV.8. Nessas experiências os ãngulos de emer 

gincia foram mantidos fixos nos valores 01 = 30°, 02=30°e 01=30(3, 

8 2
=54°, enquanto a diferença entre as energias das particulas 

emergentes varia no intervalo -100 MeV 4 (Ti -T2) 4 1 O O MeV. Des- 

sa reação resultam o estado fundamental (j =3/2) e o primeiro es 

tado excitado (j =5/2) do 
39 K. As energias de separação experi-

mentais [16] dos estados-ld de pr5tons do 4°Ca são S(1d3/2)= 8.4 MeV 

e S(1d5/2) =15.0 MeV. 

0.50 - 

0.25 

0.00 

-0.25 

-0.50 

I  

-80 -40 O 40 80 	-80 -40 O 40 80 

(T1- ) (MeV) 

Figura IV.8 - Assimetrias dos estados-ld do "Ca medidas pelo grupo de 

TRIUMF [75],para a reaçio "Ca(t).2p)39K a 200 MeV, para 

os pares de ãngulo de emergência el = , c, =.2n0 r, e = 300, 
JV V2 JV 

0 2 
=54°. A linha interrompida indica os respectivos valo-

res de Pin0). 

(30°- 30°) ( 30° - 54°) 
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Em analogia ao caso dos estados-lp do 16 O, extraimos, 

das assimetrias experimentais, as polarizações efetivas usando 

a relação 111.3. Os valores de t3, ã, Trel, Io(ã), P(ã) e Cnn(ã) 

são encontrados nas tabelas B.10 e B.11. As polarizaçaes efeti- 

vas calculadas em funçio da diferença de energia das particulas 

emergentes (Ti -T2), para as duas situações cinemíticas em estu 

do, sio apresentadas na figura IV.9. Como agora trata-se de um 

estado-d (t =2) a relaçio 11.57 se torna: 

3/2 	3 5/2 P 	2 - 	P 
ef 	ef (IV.2) 

Por este motivo, os pontos referentes ao estado-ld5/2 foram mul 

tiplicadas pelo fator (-3/2) na figura IV.9. 

	

Pe(3/2) 	I 

	

-3/2Pef(5/2) 	f 

411   f 0.5 

0.0 

-0.5 

(30°-30°) 

1 11  
-80 40 O 40 80 	-80 —40 O 40 80 

(T1 —T 	(MeV) 

Figura IV.9 - Polarizações efetivas calculadas para os estados-ld do 
40Ca, a partir das assimetrias da reação Ca(p,2p) K 40 .+ 	39 

a 200 MeV, medidas em TR1UMF [75], para os dois pares 
de ãngulo de emergência (el -e2). 

(30°-54°) 
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Novamente verificamos que para a situação el 	62 (no 

presente caso, 6 1 =30
o e e 2 =30

o ) a relação 11.57 e bastante boa. 

Para 	ge (no caso e =30° e 6 2 
=54°), contudo, hí diferen- 

1 	2 	' 	1 
ças acentuadas, da mesma forma que no caso dos estados-Ip do 160. 

Resta-nos ainda verificar a influencia nos resultados 

da figura IV.9 de efeitos de fora da camada de energia, de uma 

possível depolarização do feixe incidente e de incertezas em P(6) 

e C nn
(õ). Esses testes foram realizados de forma aníloga aos do 

16 O. As polarizações efetivas correspondentes é" cinemítica ini-

cial e final são apresentadas na figura IV.10, da qual podemos 

concluir que os efeitos de fora da camada de energia não alte-

ram as conclusões anteriores sobre a validade da relação P3e/f2 = 

3 5/2 = —2 Pef . Também a anílise do efeito da depolarização e de pos 

siveis incertezas em P(ã) e Cnn(ã) mostrou que os resultados da 

figura IV.9 não se alteram apreciavelmente. 

3/2 I INICIAL 
5/2 
3/2 FINAL 

..411.. 5/2 

1 	'1 1 	I 

0.00 	  

-0.50 

(30°- 309 
I 	1 -- 	

1\1 
4 ' 1 1 	j \i... 1 . 	. 4 	 ): 

-023 - 1 	 .. 1 

4, 	

( 30°- 54°) 
11111 	

11111  

-80 -40 O 40 80 	-80 -40 O 40 80 
(TI - T2) (MeV) 

Figura IV.10 	
Polarizações efetivas para o estado-ld3/2 e o estado-ld5/2 

do núcleo-alvo 160, obtidas com a cinemítica inicial e fi- 

nal, a partir das assitnetrias experimentais [75]. 

1 

4, ‘k 
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Finalmente, calculamos as polarizações efetivas consi 

derando P(ã) = O, conforme indicado na figura IV.11. Novamente, 

a redução do valor de P(ã) diminui as discrepâncias para elOe2, 

sem modificar os resultados para 01 =e2 que, como jã vimos, são 

bastante bons. 

(I? Pef(3/2) 

-3/2Pef(5/2) 

(30°-30°) (30°-54°) 

	

III! 	1  

Pré)=0 	 P(-E.3)=0 

-80 -40 O 40 80 	-80 -40 O 40 80 

( T1 — T2 ) (MeV) 

Figura IV.11 - Polarizações efetivas calculadas com PO") = O para o esta 

do-ld5/2 e o estado-ld3/2 do núcleo-alvo 4°Ca, a partir 
das assimetrias experimentais [75]. 

As avaliações da aproximação de impulso atrav-és da po 

larização efetiva da camada-lp do 16
O e da camada-ld do 40 Ca, 

apresentadas nessa seção, indicam que essa aproximação em cer-

tos casos (e 1 =e 2 ) é quantitativamente muito boa. Para os casos 
e 1 oe 2 hã desvios quantitativos que devem ser melhor estudados 

0.0 

-0.5 

0.5 
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(pp) 
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e que podem ser fortemente reduzidos tomando-se P(ã) =0. 

Para o estudo do estado-2s do "Ca 	dispomos das as 

simetrias experimentais, obtidas em TRIUMF [75], em função 	do 

ingulo de espalhamento no sistema centro de massa, apresentadas 

na figura IV.12. Na cinemãtica adotada os pares de ângulo (el e 

02), são escolhidos de modo que k3 =O. A energia de ligação do 

estado-251/2 de prbtons do 
40 ca é S(2s1 /2) 	10.8 MeV [79]. 

COMO 0 eStado-s (t =O) não apresenta 
acoplamento spin- 

-Orbita, a polarizaci0 efetiva í nula e, neste caso, a relaçío 

111.2 se torna: 

A 	Po P(ã) 	, 	 (IV.3) 

ou seja, a assimetria do espalhamento quase-livre é dada 	
pela 

polarização do espalhamento livre, a menos da polarização do fei 

xe incidente. 

A 

Figura IV.12 - Assimetrias experimentais medidas em TRIUMF [75] para o es 
40 	- 	 — 

tado-2s1/2 do Ca com protons incidentes de 200 MeV, sen- 

do o momentum de recuo do nócleo residual aproximadamente 

nulo. A curva continua indica o resultado teórico para a 

assimetria, ou seja, fornece os valores de_P(6). 
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Como os dados experimentais são normalizados de modo 

que o feixe incidente seja 100% polarizado, a assimetria calcu-

lada é igual a função P(ã), obtida com os deslocamentos de fase 

de MacGregor et al [54] e reproduzida na figura IV.12. A concor 

dincia entre a assimetria e PC(;), relação IV.3, 	muito boa. 

Convém observar que a relação A = PC5.) para o estado-s 

e verificada sem qualquer redução no valor de P(ii), ocasionada 

pelo meio nuclear. Isto porem não e inconsistente com a redução 

de P(ã) observada nos estados-lp (ld) do 160 ("Ca), consideran 

do que os processos quase-livres nos estados-2s1/2 provém, pro- 

vavelmente, de regiães em que a densidade nuclear e menor [75]. 

Adicionalmente essa redução pode depender dos valores selecio 

nados para k3 que, no caso do estado - 2s, são pequenos, ao con-

trãrio do que ocorre nos estados-lp (ld). 

Nessa seção nos detivemos, essencialmente, na varia-

çio do spin da particula incidente. Na pr6xima seção considera 

mos a dependincia das seOes de choque de reaçOes quase-livres 
com o isospin do nticleon arrancado. 

IV.2 - Reação 12c(p,p...11 
N) X a 400 MeV 

Na seção 111.2 discutimos o interesse em estudar pro 

cessos com as condições geométricas e cinemãticas fixas, enquan 

to hí variação do isospin da particula arrancada. Como um exem- 

plo, analisaremos agora as reações quase-livres 12c(p,2p)11B e 

12
C(p,pn) 11

C com prõtons incidentes não polarizados de 400 MeV. 

Os núcleos residuais IIB e 11C são formados no seu estado funda 

mental j 	3/2. 

Estudamos essas reações em seis condições cinemãticas 
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e geometricas diferentes para as quais dispomos das seções de cho 

que de correlação experimentais [76]. Como vimos na seçio 111.21 

a comparação dos resultados túricos e experimentais para as ra 

iões entre as seções de choque de processos (p,2p) e (mn) qua 

se-livres propicia uma forma de calcular as correções a que es-

tã sujeito o fator C(Ele) (relaçío III.5) e, dessa forma, ava-

liar as condições de aplicabilidade da PJ. Uma anãlise simi-

lar foi feita em trabalho anterior [56] considerando o potencial 

nuclear do tipo poço quadrado, tanto.para.prOtons quanto 	para 

nêutrons. Agora, no entanto, os resultados são mais 	precisos, 

pois a interação coulombiana entre os prOtons é incluida atra-

yes de um programa elaborado para o comPutador Burroughs 6700. 

Alguns aspectos deste programa são encontrados no apêndice A. 

Na figura IV.13 vemos um esquema da geometria dos pro 

cessos que consideramos. O espalhamento é coplanar com prOtons 

incidentes não polarizados de 400 MeV. A particula 1 é um pró.- 

ton que emerge num ângulo fixo (O =27(5) com a direção de inci 1 
dência. A particula 2 é um pl.-6ton na reação (p,2p) e um nêutron 

na reação (p,pn) que emergem formando um ângulo 82 com a dire-

ção de incidência cujos valores variam entre 40° e 75°. Para a 

particula 2, de menor energia, admitimos T2 .78,84,90,96,102 e 

108 MeV. A energia da particula 1 ê obtida pela relação de con- 

servação de energia: 

T 1 = T o -T 2 -S 

onde desprezamos a energia de recuo do niicleo residual (w 1 MeV). 

Para a energia de separação (S) experimental do estado-lp3/2 do 
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12
C, utilizamos os valores experimentais Sp(1p3/2) .16 MeV pw] e 

S n0'3 3/2 ) 	19 MeV [81], respectivamente, para prOtons e niutrons. 

Figura IV.13 - Esquema da geometria dos processos quase-livres 

considerados nesta seção. 

A razão R entre as seções de choque de processos qua 

se-livres (p,2p) e (p,pn) que calculamos, jã foi definida na se 

ção 111.2, ou seja: 

R 	C(E,e) 

(do.) 

SAL_PLE 
(da2') 

fl)r)n 

sendo 

ig.12 
(F.C.)(p,2p) 	2 C(E.e) 	
(F.C.)(p,pn) 'gni 

Vimos também, através da anãlise qualitativa de diver 
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sos fatores que C(E,O) 	muito prOximo do valor 1, previsto pe 

la aproximaçio de impulso. Vamos agora analisar quantitativamen 

te, no caso especifico de reações quase-livres 	
12 C(p,pN) 11 X, a 

influencia desses fatores que são os seguintes: 

(a) diferentes nikleos residuais; 

(b) diferentes funções de onda para prOtons e neutrons, 

devido ã interação coulombiana; 

(c)diferentes momenta assintOticos provocados pelas 

distintas energias de separação de prótons e 'leu 

trons. 

Os momenta dos nócleons-alvo, obtidos das relações de 

conservação de momentum (II.1) e do modelo extremo de particula- 

-Unica (t --t ) 	estão contidos nas tabelas B.12 a B.15. 	Para 
3- 	R ' 

o raio do 
12 C usamos o valor experimental 3.12 fm [64]. A pro-

fundidade do poço quadrado, gerador da função de onda do nêutron 

e de -47.1 MeV, enquanto que o poço de prótons tem -43.4 MeV de 

profundidade acrescido, para r >3'.12 f , da cauda coulombiana, 

conforme o apêndice A. 

(a) Diferentes Nócleos Residuais  

Os diferentes nócleos-residuais nas reações 12C(p,2p)11B 

e 
12 C(p,pn)

11 C são simulados por potenciais óticos distintos, 

considerados do tipo poço quadrado. As partes reais e imaginã-

rias do potencial ótico para prótons no nócleo residual IIB, ob 

tidas conforme descrito na seção 11.6, são apresentadas na figu 



POTENCIAL ÓTICO 
PARA PRÓTONS 

B 

1 0 1 

ra Iv.14 em função da energia cinetica. Os potenciais 8ticos pa 

ra os neutrons são gerados pelo núcleo residual IIC e, por sime 

tria de isospin (seção 11.6), iguais aos potenciais Oticos dos 

prOtons no núcleo residual 11B. 

MO 	200 	300 
TWeV) 

Figura 1V.14 - Valores utilizados para o potencial õtico do tipo poço 

quadrado (V +iW) para os nücleos residuais 11
C e 

11
B. 

A influencia do núcleo residual se faz sentir 	direta 

mente nas distribuições de momentum distorcidas (1g11 2 ), neces- 

sã-rias para a determinação do fator c(E,e). Assim, calculamos as 
2 funções 	(reiacao 11.39) para os núcleons 	arrancados 	nas 

12c(p,pn)11,,, reações 12C(p,2p)11B e 	 I. 	tomando mesmas funções 	de 

onda para os núcleons-alvo, mesmos momenta assintiiticos, mas di 

ferentes potenciais Fiticos (figura IV.14) para os distintos nú- 

cleos residuais. As distribuições de momentum distorcidas 	para 

neutrons nos núcleos residuais 11 	- 11
C e 	B sao apresentadas na fi 

30 

o) 

20 

10 

O 
400 

gura IV.15, na qual vemos que as diferenças são muito pequenas. 
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Para o caso de prOtons esse efeito é da mesma ordem. Esses re-

sultados nos permitem concluir que diferentes niicleos-residuais-

-espelhos não ocasionam sensiveis desvios no valor de C(E,O) pre 

visto pela aproximaçio de impulso. 

r7")' 	

t 	 t 

E 	T2 .108 MeV 	 T2 L- 102 MeV 

0.2 

0.1 

0.2 

0.1 

Figura IV.15 - Distribuições de momentum distorcidas para o estado-lp3/2 de 
nêutrons do 12C, calculadas para os núcleos residuais IIB e 

11 C. 

(b) Diferentes Funções de Onda para Prótons e Nêutrons, devido  

ã Interação Coulombiana  

ESse efeito poderia, em principio, ser o mais impor-

tante para provocar desvios em c(E,e) do valor 1. Isto porque, 
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devido ã forte absorção, os processos quase-livres ocorrem prado 

minantemente na superficie nuclear, de modo que as 	magnitudes 

das caudas exponenciais das funções de onda de particula-iinica 

são essenciais. Todavia, conforme discutido na seção 11.7, a fra 

ca força coulombiana não altera apreciavelmente a função de on-

da gerada pelas forças nucleares. Por exemplo, na figura 11.7 vi 

mos que a influência de diferentes funções de onda para prõtons 

e nêutrons introduz uma alteração na distribuição de momentum 

distorcida inferior a 2%. 

(c) Diferentes Momenta Assintiiticos, Provocados pelas Distintas  
Energias de Separação de PrOtons e Nêutrons  

Diferentes momenta assintóticos modificam as distri- 

buições de momentum distorcidas e os fatores cinemíticos e, em 

conseqüencia, o fator C(E,e). Para analisar isoladamente a in- 

fluência dos momenta assintOticos calculamos as distribuições de 

momentum distorcidas, considerando a função de onda dos prótons 

igual a dos nêutrons, admitindo um mesmo nricleo residual (11B), 

mas adotando os diferentes momenta assintõticos iniciais das rea 

ções (p,2p) e (p,pn). As funções Ig'12 são reproduzidas na figu 

ra IV.16 onde verificamos que esse efeito é irrelevante. Por ou 

tro lado, na razío entre os fatores cinemãticos (F.C.) / 
(P,2P) 

as variações dos momenta introduzem um desvio no /(F.C.)
(P.Pn)' 

valor de c(E,e) de no mãximo 3% em relação ao valor 1, mesmo con 

siderando as diferentes prescrições (Tabelas B.12 a B.15). 
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Figura IV.16 - Distribuições de momentum distorcidas de prOtons e nêutrons, 

para o estado-lp3/2 do 12C, considerando a função de onda de 

prOtons igual a de nêutrons, mesmo núcleo residual (1113) , mas 

diferentes valores assintOticos de momenta, dados na cinemã- 

tica intcial. 

Resumindo, as distribuições de momentum são fracamen 

te sensiveis ã interação coulombiana e aos diferentes momenta as 

sint5ticos e núcleos-residuais-espelhos para núcleos-alvo leves 

com isospin total T = O. 

Deste modo, para reações (p,2p) e (p,pn) nas 	mesmas 
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condições geometricas e cinemíticas, conclulmos que Ig'12 	Ig'12 p 	n 
e (F.C.)(p,2p) 	(F.C.)(p,pn), indicando assim que C(E,e) =1, confor 

me previsão da aproximação de impulso. 

Vamos agora nos deter nas seções de choque de correla 

ção dessas duas reações e comparar as razões, obtidas teorica-

mente, com os dados experimentais. Para tanto, levamos em consi 

deração os efeitos jã analisados, embora eles tenham, como vi-

mos, pouca influencia. Assim, utilizamos funções de onda para 

prOtons e neutrons geradas por poços quadrados de diferentes pro 

fundidades, incluindo a interação coulombiana (ver apindice A), 

de forma a reproduzirem as energias de separaçãO experiMentais 

de prOtons e nêutrons. Os potenciais 'óticos empregados levam em 

conta, conforme figura IV.14, os diferentes núcleos-residuais des 

sas reaçOes e os momenta assintóticos correspondem aos distin- 

tos valores apresentados nas tabelas B.12 a B.15. 

Aos calcular as seçades de choque de correlaçio na for 
ma fatorada (II.41), necessitamos ser cautelosos com as regiões 

não significativas das distribuições de momentum não distorcidas, onde são 

predominantes os espalhamentos m6ltiplos. Para identificar tais 

regiões obtemos, inicialmente, as distribuições de momentum não 

distorcidas para os casos em estudo. Posteriormente, apresenta-

mos as distribuições de momentum distorcidas, polarizações efe 

tivas, seções de choque de correlação e razões entre as seções 

de choque dos processos (p,2p) e (p,pn). 

As distribuições de momentum não distorcidas 	(II.40) 

para os estados-lp3/2 de pr6tons e nêutrons podem ser vistas na 

figura IV.17 em função do ãngulo 82 para os diversos valores da 

energia T2. Verificamos um preenchimento dos minimos em decor- 
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rencia do fato de que, para as geometrias em consideração, o mo 

mentum do nticleon-alvo nunca adquire o valor zero. A variação em 

posição e valor desses minimos, observada para os diversos valo 

res da energia T2, é conseqDência dos diferentes momenta dos 

cleons-alvo. Desta figura, podemos verificar que os ingulos re-

levantes para comparação com os resultados experimentais 	são 

40° 4 e 2 
< 50° e 60° < e 2 ‘ 75°, pois estão fora das regiões 

de minimo. 

(a) 
	

(b) 

Figura IV.17-DistribuiçEes de momentum nío distorcidas para o estado-lp3/2 

(a) de prOtons e (b) de nêutrons do 
12C. Em cada curva, os 

merds indicam os valores da energia cinética T2 (em MeV) da 

particula emergente de menor energia. 
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As distribuições de momentum distorcidas (11.39) sio 

reproduzidas na figura IV.18, para os estados de prOtons e neu-

trons, em função do ingulo e2. Observamos, em relação ãs não dis 

torcidas, o preenchimento dos minimos e redução nas intensidades 

dos míximos. Essas modificaç6es, provocadas pelo potencial Oti-

co, são diferentes para cada curva, justamente porque os poten 

ciais 'óticos dependem da cinemítica. 

Figura IV.18 - Distribuições de momentum distorcidas para o estado-lp3/2 

(a) de prOtons e (b) de nêutrons do 12
C. Em cada curva, 

os números indicam os valores da energia cinética T2 (em 

MeV) da particula emergente de menor energia. 
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As polarizações efetivas dos estados de priitons e neu 

trons, obtidas da relação 11.56, a partir do conhecimento das 

funções Igil2, sio determinadas essencialmente pelo spin do esta 

do final [58], pois o 
12 C tem, no estado fundamental, spin to-

tal nulo. As polarizações efetivas do estado-lp3/2 são mostradas 

na figura IV.19, na qual podemos verificar que, para cada valor 

fixo da energia T2, Pef(prOton) =Pef(niutron), confirmando a anã 

lise qualitativa da seção 111.2. Para pequenos momenta da particula- 

Figura IV.19 - Polarizações efetivas calculadas para o estado-lp3/2 

de (a) prOtons e (b) néutrons do 12C. Em cada curva, 

os números indicam os valores da energia cinética T2 

, (em MeV) da particula emergente de menor energia. 
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-alvo, no cílculo das polarizações efetivas atravís de diferen 

ças e razões de 1g112 (11.56) hã introduçio de erros numericos, 

de modo que as imprecisões de Pef sio maiores para pequenos va 

lores de t3. Alem disso, uma vez que nas geometrias em conside 

ração It31 nunca se anula, a polarizaçio efetiva nunca adquire o 

valor zero. Por estes motivos, as curvas de P
ef sio interrompi-

das prOximas ao eixo na figura IV.19. 

A seção de choque diferencial prOton-niicleon livre no 

sistema centro de massa (d04/d2") é obtida da relação 11.43 com 

P
o =O, pois os prOtons incidentes não são polarizados. As. fun-

çiies
o (5) e P(E1), determinados atravís dos deslocamentos de fa 

se de MacGregor et al [54], encontram-se nas tabelas B.12 a B.15, 

concordando bem com os dados experimentais [56], embora em al-

guns casos tenha sido necessãrio extrapolar os deslocamentos de 

fase alem da maior energia tabelada (460 MeV). Constam também 

nessas tabelas os fatores cinemãticos, calculados com a relação 

11.42, para as cinemãticas inicial e final. 

Conhecidos os fatores cinemíticos, as distribuições de 

momentum distorcidas e as seções de choque livres, podemos ob-

ter as seções de choque de correlação na forma fatorada (II.41), 

cujos resultados são apresentados na figura IV.20, em função do 

ãngulo e2. De maneira geral, o valor superior corresponde ci-

nemãtica inicial e o inferior, ã final. A largura das curvas for 

nece (ver seção 11.3) uma indicação da incerteza mãxima ocasio-

nada pelos efeitos de fora da camada de energia. Nesta figura 

incitamos para comparação os dados de TR1UMF [76], escolhendo 

pb.sr -2 .MeV -1 
como unidade. Vemos nesta figura que as distorções 

empregadas nos nossos cãlculos não preenchem suficientemente os 
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minimos das distribuições de momentum não distorcidas (figura 

IV.17). No entanto, como nessas regiões os espalhamentos múlti- 

plos são predominantes, elas não são confiíveis para comparação 

com os dados experimentais. Observamos tambem que na regiío dos 

vales, onde 131 =O, os efeitos de fora da camada de energia são 

menores, em concordância com os trabalhos de Redish et al [40,41]. 

Assim da figura IV.20 concluimos que a concorfincia qualitativa 

entre os resultados teóricos e experimentais é boa. 
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Figura IV.20 - Seções de choque de correlação das reações (p,2p) e (p,pn) 

no 12C obtidas experimentalmente pelo grupo de TRIUMF [76], 

juntamente com nossas curvas teõricas. As larguras das cur 

vas refletem efeitos de fora da camada de energia. 

Mais significante que a figura IV.20, é a comparação 

da razão entre as seções de choque de correlação (p,2p) e (p,pn) 

experimentais com as correspondentes teOricas. Esta comparação 
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e feita na figura IV.21, para os valores do ingulo e2 usados na 

experiincia. Particularmente em 02 =62° e 02 =65°, que estão fo 

ra dos minimos das distribuiçaes de momentum não distorcidas (fi 

gura IV.17), a concordância entre a razão experimental e teOri-

ca é muito boa. Para os ângulos situados nas regiaes não significati 

vas de 'g' 2
, por exemplo e2 =50° e e 2 =55° ' hí diferenças, mas, 

como observado anteriormente, é esperado que nestas regiões, a 

aproximação de impulso e de fatoraçãO não sejam boas. 
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Figura IV.21 - Raz6es experimentais [76] e teóricas entre as seções de cho 

que de correlação das reações (p,2p) e (p,pn), bem como en-

tre as seções de choque livres pp e pn em função da energia. 

As curvas são cheias onde a geometria é tal que os resulta-

dos são significativos. As larguras das curvas continuas e 

descontinuas refletem a incerteza de fora da camada de ener 

gia. 
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Na figura IV.21 também indicamos a razão entre as se 
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ções de choque livres. Vemos que, nas regi6es mais significati- 

vas, essas razOes são praticamente iguais is quase-livres, 	de 

acordo com previsões da aproximação de impulso. A largura das 

curvas indicam as incertezas m;ximas provenientes dos efeitos 

de fora da camada de energia. Para obter estas incertezas míxi-

mas nas razOes, por vezes foi necessírio considerar para um dos 

processos a prescrição inicial e para o outro, a prescriçio fi- 

nal. As curvas são mais largas nas razões quase-livres do que 

nas livres porque para cada prescriçsSo (inicial ou final), 	pre 

cisamos considerar o correspondente fator cinemãtico para obter 

as razões quase-livres. Esses fatores aumentam as incertezas. 

Esses resultados indicam que a aproximação de impulso, 

nas regiões significativas das distribuições de momentum não dis-

torcidas, é para todos os casos estudados muito boa. Vale obser 

var que mesmo tomando P(g) = O esta conclusão não alterada, 

pois os casos 82 =62° e 82 =65° apresentam a mesma concordãncia 

da figura IV.21, e nos casos 02 =50°, 02 =55° e 82 =57° a con-

cordãncia é', levemente, melhorada. 

Para uma conclusão mais definitiva e uma estimativa 

quantitativa mais precisa seriam interessantes medidas em outros 

núcleos, como o 160 e o "Ca, em particular, para regiões significa 

tivas das distribuições de momentum. Finalmente, í importante notar 

que a aproximação de impulso pode conter erros que (também) se 

cancelem na razão das seções de choque quase-livres. Um exemplo 

e o efeito de correlações de curto alcance, que podem ocasionar 

processos de arrancamento em que hã excitação de duas ou mais 

partículas, resultand() numa diminuição da seção de choque qua-

se-livre. A aproximação de impulso não considera esse fator de 
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redução, mas, nas razões que calculamos, ele é cancelado. Esta 

questão merece uma investigação a parte; de qualquer modo, a com 

paração discutida na presente seção, possibilita um cancelamen-

to considerível das incertezas do formalismo. 

IV.3 - Reação 160(;,pN115X a 400 MeV  

Discutimos na seção 111.3 o interesse em medir seções 

de choque de correlação variando o spin e o isospin das parti-eu 

las diretamente envolvidas no processo quase-livre. Lamentavel- 

mente não existem ainda dados experimentais deste tipo e, por is 

so, propomos a reação 1600-5,pN)15X a 400 MeV, para a qual calcu 

lamos as assimetrias teõricas. 

A escolha do 16
O como núcleo-alvo deve-se ao fato de 

que existem muitos dados experimentais de reações quase-livres 

com esse niicleo-alvo, demonstrando sua viabilidade. 	Propomos, 

agora, que as medidas sejam feitas em condições geométricas 	e 

cinemãticas mais apropriadas. 

Em relação 	aproximações envolvidas nos cílculos, a 

energia incidente de 400 MeV é mais adequada que, por exemplo, 

a de 200 MeV, pois tanto a aproximação de impulso quando o míto 

do WKB, usado no cãlculo das distorções, sio melhores a medida 

que cresce a energia incidente. Por outro lado, a produção de mé 

sons, que aumenta com a energia, ainda é um efeito desprezivel 

a 400 MeV. Para que o valor da assimetria de um processo quase-

-livre seja apreciãvel (relação 111.3), é necessãrio que as 

funções PCE5) e, principalmente, Cnn(é.)' sejam grandes (vale di- 



114 

zer que 	 =1.) Nas regiões hachuradas da fi 
I P(ë)imãx = I Cnn(ã) Imãx 

gura 11.4, vemos que, sob este aspecto, as reações a 400 *MeV sio 

menos favorãveis que as reaçOes a 200 MeV. Mesmo assim, pelo me 

nos para a reação (11,2p), os valores de P05) e Cnn(6) ainda ad- 

quirem valores consideríveis a 400 MeV. 

A geometria dos processos que analisamos í idíntica a 

da reaçío 12C(p,pN)11X a 400 MeV, jã discutida, ou seja, o ingu 

lo de emergência do prõton de Nig energia é mantido fixo em 27°, 

enquanto o ingulo da outra partícula emergente (prõton ou neu- 

=400, 450, 650 e no. 
tron) adquire os valores 82 	 Os momenta das 

particulas arrancadas, calculados com a relação de conservação 

de momentum (II.1) constam nas tabelas B.16 a B.19. 

As distribuições de momentum não distorcidas foram cal 

culadas para os estados-lpin e os estados-lp3/2 de prõtons e 

nêutrons do 
16 O. Na figura IV.22.a constam essas funções para o 

estado-1P1/2 de prOtons. Para comparação, reproduzimos na figu-

ra IV.22.b as distribuições de momentum não distorcidas com T2 

108 MeV, para prõtons e nêutrons nos dois estados-lp. Dessa fi 

gura podemos notar que essas funções sío muito semelhantes para 

prOtons e nêutrons num mesmo estado. O mesmo não ocorre contudo 

no caso de prOtons (ou nêutrons) em diferentes estados, pois, de 

acordo com a seção 111.3, a diferença na energia de ligação al-

tera a cauda da função de onda, gerando distribuições de momen 

tum de magnitude significantemente diferentes. Assim na razão 

entre seções de choque de correlação correspondentes a diferen-

tes estados, não ocorre um grande cancelamento de incertezas. 

Portanto, a figura IV.22.b ilustra quantitativamente a discus 

são do capitulo anterior, onde argumentamos a favor do estudo de 
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razão entre seções de choque quase-livres para um mesmo est3do 

de particula-única. Ainda da figura IV.22.b podemos notar que 

as posições dos míximOs si0 essencialmente as mesmas em todos os 

casos e, conseqõentemente, a figura IV.22.a pode ser utilizada, 

numa boa aproximação, para definir as regiões mais significati- 

vas das distribuições de momentum não distorcidas que, no caso, 

são 40° <e <5o° e 60° <e < 75°. 2 	 2 
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Figura IV.22 - Distribui0es de momentum nio distorcidas para núcleons no 

16
O. Em (a) estado- 1P1/2 de prOtons. Em cada curva, os 

meros indicam os valores da energia cinética T2 (em MeV). 
Em (b) estados-lp de prOtons e niutrons para o caso T2 = 
= 108 MeV. 
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As distribuições de momentum distorcidas sio calcula 

das, conhecendo-se os potenciais -óticos e usando a aproximacjo 
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WKB na determinação das distorçUs. Na figura 1V.23 apresenta-

mos esses potenciais Oticos para os núcleos residuais 150 e 15N, 

conforme seção 11.6. Convém observar que, devido ã invariança de 

isospin, o priSton arrancado na reaçio (p,2p) estí sujeito ao mes 

mo potencial 'ótico que o niutron arrancado na reaçío (p,pn). 

Figura IV.23 - Valores, utilizados para o potencial õtico do tipo poço 

quadrado (V +iW) para os diferentes núcleos residuais, 

150 e 15N. 

As distribuições de momentum distorcidas, obtidas para 

o estado- 1P1/2 de prõtons, constam na figura IV.24.a, enquanto 

na figura IV.24.b comparamos essas funções correspondentes aos 

estados-1 p1/2 e aos estados-lp3/2 de prOtons e nêutrons, no ca 

so em que T2 =108 MeV. As curvas dessa figura indicam que as dis 

tribuições de momentum distorcidas são pouco sensíveis ã varia-

ção do isospin da partícula arrancada, mas, em semelhança ãs não 

distorcidas, dependem fortemente do estado de partícula-Unica. 
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(a) 	 (b) 
Figura IV.24 - Distribui0es de momentum distorcidas para núcleons no 160. 

Em (a) estado-lpin de prbtons. Em cada curva, os fimeros 
indicam os valores da energia cinética T2 (em MeV). Em (b) 
estados-lp de prõtons e niutrOS para 0 Cd50 T2 = 108 MeV. 

As polarizaçóes efetivas, obtidas a partir das distri 

buições de momentum para o estadó-lp1/2 de prótons no 16
O sio 

apresentadas na figura IV.25.a. Para o taso T2 108 MeV compa-

ramos as polarizaçóes efetivas dos estados-lp1/2 e dos estados-

-1p3/2 de prótons e nêutrons, conforme pode ser visto na figura 

IV.25.b. Como no caso do 12
C, essas curvas são interrompidas pr6 

ximas do eixo, porque essas funções, nas geometrias estudadas, 

não se anulam. 

Devido ãs aproximações utilizadas e, em especial, 

aproximação WKB, que não é boa para os menores valores de T
2 e 

colhidos, essas polarizaçóes efetivas possivelmente não apresen 
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tem boa concordincia com os dados experimentais. Entretanto, con 

forme mencionamos diversas vezes, o cílculo das assimetrias de-

ve cancelar essas imprecis3es. 

(b) 

Figura IV.25 - Polarizações efetivas para niicleons no 160. Em (a) estado- 
prõtons. Em cada curva, os niimeros indicam os va 

-11)1/2 de 
lores da energia cinetiça T2 (em MeV). Em (b) 	estados-lp 

de prõtons e nêutrons para o caso T2 = 108 MeV. 

Essas assimetrias, para as reações propostas, são cal 

culadas da relação 11.58 e apresentadas na figura IV.26. Os fa-

tores cinemãticos e os valores de I o (6), P(ã) e C nn
(ã) corres-

pondentes, obtidos com os deslocamentos de fase de MacGregor et 

al [54] para a cinemãtica inicial, estão contidos nas tabelas 

B.16 a B.19. Como vemos na figura IV.26, as assimetrias depen-

dem fortemente do estado de particula-Unica em decorrência das 

respectivas polarizações efetivas, que teoricamente obedecem a 
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relação P 3/2 
2-2 Pef . Para um mesmo estado (1191/2 ou 1p3/2) ef 	

1/2 

dependincia das assimetrias com o isospin 	provocada, 	essen- 

cialmente, pela função C nn (ã) que, nas situações geométricas em 

considerado, adquire valores apreciavelmente diferentes nos es 

palhamentos pp e pn (tabelas B.16 a B.19). 

Como nas geometrias escolhidas são significativas as re-

giEes de distribuições de momentum rio distorcidas (figura IV.22) espe-

ramos que os dados experimentais apresentem boa concordincia com 

nossos cílculos teõricos, à semelhança do caso do 12C, o que con 

firmaria a validade da aproximaçio de impulso. Vale observar que 

essa concordância levaria ã conclusão de que a polarização efe- 

tiva de pr6tons e niutrons num mesmo estado de particula-iinica 

numa boa aproximação, a mesma (figura IV.25.b). Inclusive como 

todOS os casos em estudo sio não simetricos, os valores de P(15) 

são consideríveis, de modo que a medida dessas assimetrias pode 

ser "útil para verificar se ocorre redução de P(ã) na matéria nu 

clear. Nossos cãlculos indicam que, quando se toma P(ã) 	O, a 

maior parte dos valores das assimetrias na figura IV.26 sio di-

minuidos de uma quantidade igual a 0.2. 

Finalmente, convém observar que as assimetrias obtidas 

atravís das seçaes de choque quase-livres (11.58) são iguais is 

obtidas diretamente das seç6es de choque livres (III.1), confir 

mando nossa suposição (seção III.1) de que as distribuiçies de 

momentum distorcidas e suas incertezas são canceladas nas assi-

metrias. 



120 

00 

-0.5 - 

0.5 

00 

olMn 

• • 	• 	• 	• 
O O O o 	o 	- 

• 
0 

0000001 

("tt 2p) 40°1 
CUII) 	. 

ee 

• • è • • o 
O O O O o 	- 

" 

O o o o 0 	
o 

(;• 	- 

8 o 	 • 

A 
0.5 

01 o 
o 

e2:4 5°1 

 

• 00 
• • g 

 

• 

    

     

9 ° 

-0.5 - M2P) 	 e2=65°1 

0.0 	  
. 1 ... 

o 0 o o 0  - 

. 

o o 
0.5 	 o ^ .. O o 

• • • • • • 	,-, 
e 	• 	• 	• 	• 	• 	

Mffie• .ffiffl ••• ■= IIMM M.e.. .... Meffir M.a ■• 

OgI5 .. (it2p) 	 1 ey7o1  . 	tzPo) - 

75 85 95 105 	75 85 915 105 
I 	 I 	I 	I  

T2 (MeV) 

o 0 	° 

M94 - 

-0.5 

0.5 

0.0 

Figura IV.26 - Assimetrias calculadas para os processos quase-livres 

(i5,2p) e (11,pn) nos estados-p do 160 com pr6tons inci 

dentes de 400 MeV. A,linha interrompida indica os va-

lores da polarização do espalhamento livre P(ã). 

Concluindo, as reaçaes quase-livres com variação do 

spin e/ou isospin das partículas diretamente envolvidas no pro-

cesso de arrancamento, propiciam um teste bastante direto para 

a aproximação de impulso, pois possibilitam o cancelamento da 

maior parte das incertezas contidas na seção de choque de corre 

lação, provenientes, principalmente, dos potenciais óticos e das 

funções de onda. 

As reações analisadas com variação da polarização 
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16 4- 	15 	40 	39 feixe incidente, 	0(p,2p) 	N e 	Ca(p,2p) 	K a 200 MeV, mostram 

que para
1 =0 2 as previsbes da aproximação de impulso sio bas-

tante boas. Para 0
1 #0

2' no entanto, hí discrepincias que preci 

sam ser estudadas com maior cuidado. 

As reaçOes estudadas com variaçio do isospin do nii- 

cleon arrancado, 12
C(p,pN) 11

X a 400 MeV, indicam que a aproxima 

çio de impulso 	boa nas regiões significativas das distribui- 

ções de momentum não distorcidas. 

A ausincia de resultados experimentais de reações com 

variação de spin e isosping nas mesmas condições geométricas e 

cinemãticas, sugeriu uma previsio teOrica feita para a 	reaçio 

1600-5,pN) 15X a 400 MeV e 15005,pn)150 a 200 MeV. As medidas ex- 

perimentais, confirmando essas previsões, poderio dar suporte 

adicional ã aproximação de impulso. 



V - COMENTÁRIOS E CONCLUSõES 

Como os processos quase-livres tem propiciado um gran 

de ntimero de informaç8es nucleares, particularmente energias de 

separação e distribuições de momentum, faz-se necessário, como 

ressaltamos na Introdução, determinar o dominio de aplicação da 

aproximação de impulso, que e a aproximação fundamental utiliza 

da no formalismo de reaçaes quase-livres. Esse interesse se es 

tende, também, a diversos outros tipos de reaç5es nucleares a 

energias intermediãrias, cujas descrições têm se baseado nessa 

aproximação. 

Essencialmente a DWIA consiste em duas suposições fun 

damentais. Por um lado, sup5e-se que a ação do núcleo residual 

sobre as particulas incidente e emergentes consiste num espalha 

mento elãstico, podendo, portanto, ser simulado por um potencial 

'ótico convencional. A outra suposição, que contém os aspectos 

fisicos mais interessantes, é a de que o choque direto entre a 

particula incidente e o núcleon-alvo ocorre como se estas parti 

culas estivessem livres, ou seja, supõe-se que os nücleons man-

tém sua estrutura bísica dentro do núcleo. Esta é. a idéia funda 

mental da aproximação de impulso. 

Na descrição da influência do núcleo residual através 

de potenciais Oticos, admite-se um potencial complexo, cuja par 

te imaginãria é responsãvel pela absorção das particulas que não 

permanecem nos canais elãsticos, enquanto a parte real simula 

as deflexões sofridas pelas particulas que permanecem nesse canal. 

Como os parãmetros dos potenciais Oticos não são bem 
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conhecidos e três são as particulas que sofrem distorções, o cã1 

culo dessas distorções contêm incertezas; incertezas estas apre 

CidVeiS, pOis o efeito total das distorçEes pode reduzir as se-

ções de choque de correlaçio em uma ordem de grandeza, alem de 

alterar suas formas. Assim sendo, as distorções prejudicam a pri5 

pria avaliação da aproximação de impulso. Pesquisas sobre a va-

lidade da DWIA em espalhamentos elísticos [8] e inelíSticOS [33] 

tem dado suporte .a-s suas suposições. Todavia os processos quase-

-livres representam provavelmente sua aplicação mais direta, 

sugerindo, pois, que sua avaliação seja feita através da anili 

se de reaçóes quase-livres. Adicionalmente, nessas reaçOes, ao 

contrã-rio do que ocorre nos espalhamentos elãsticos, as transfe 

rencias de momentum sio grandes e a avaliação da aproximação de 

impulso,nestas circunstincias,permite aumentar a confiança nas 

numerosas informaçOes nucleares obtidas de processos quase-li-

vres. 

Jain [32] fez uma estimativa teõrica do erro cometido 

ao se aplicar a aproximação de impulso em reações quase-livres 

incluindo a correção de primeira ordem aos elementos de matriz 

Tfi (II.16), conforme a sugestão de Kerman et al [7]. Os resul-

tados desse trabalho mostram que, para reações simétricas, essa 

2 correção altera a curva de ITfil em função do momentum de re- 

cuo, apenas de um pequeno fator aproximadamente constante para 

energias incidentes superiores a 200 MeV (250 MeV), quando a 

energia de separação do núcleon-alvo é de -10 MeV (-40 MeV). Va 

le observar, todavia, que uma mudança de normalização não inva-

lida a maior parte das conclusões derivadas de experiências qua 

se-livres. 
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Uma anãlise experimental interessante coube a Roos et 

al [39] que compararam seçOes de choque de 
correlação teOricas 

e experimentais de reaçOes (p,2p) no estado-2s do "Ca com prii-

tons incidentes de 150 MeV, mantendo a transferência de momen 

tum igual a zero, paraminimizar a variação de Ig'12. Todavia, a 

variação das funçóes
2 calculadas, devido is distorçhs, 	ain 

da de um fator 2 no intervalo angular considerado, de forma que as in 

certezas contidas nessa grandeza não são completamente cancela- 

das, podendo em parte ser respons5veis pela 
concordinciá oburvada. 

Nesse trabalho propomos avaliações bastante diretas da 

aproximação de impulso, através de testes 
que se baseiam, essen 

cialmente, no estudo de grandezas pouco sensiveis ãs incertezas 

do formalismo. Com 
 esse intuito, nos concentramos na comparação 

entre resultados teóricos e experimentais para as assimetrias de 

processos quase-livres (;,2p) e (;,pn) e para as razóes entre as 

seções de choque quase-livres (p,2p) e (p,pn). No cãlculo dessas 

grandezas, como mostramos, são eliminadas 

certezas provenientes das funções de onda 

ciais 
-óticos, podendo-se obter depuradas informações diretamen-

te da 
aproximação de impulso. E verdade que a aproximação de im 

pulso pode conter erros que também se cancelam no cãlculo das ra 

zbes entre as seções de choque. As correlações de curto alcance, 

por exemplo, provocam processos em que hã excitação de duas ou 

mais particulas, reduzindo as seções de choque quase-livres. Es 

sa redução representa um erro na aproximação de impulso e, no en 

tanto, também e cancelada no cãlculo das razões que propomos. Es 

sa questão merece uma investigação a parte. Ainda assim, as ra-

zões discutidas nesse trabalho diminuem consideravelmente as in 

grande parte das in- 

nucleares e dos poten 
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certezas das aproximações. 

Um problema inerente a aplicaçio da DWIA a processos 

quase-livres refere-se a escolha dos momenta relevantes i inte-

ração direta do processo quase-livre. Como essa interação ocor 

re fora da camada de energia e, adicionalmente, como os momenta 

sofrem variações dentro do meio nuclear, devido is distorções, 

hí uma certa arbitrariedade na seleção dos momenta relevantes ao 

Adotamos, P choque direto do processo quase-livre. 	 referencial- 

mente, os momenta iniciais porque cilculos de seções de choque 

mostram que, para as situações cinemiticas que consideramos, es 

sa escolha fornece resultados que apresentam boa 	concordincia 
com os obtidos de prescrições fora da camada de energia [41,42]. 

Ainda assim baseados em estudos cujos resultados indicam que, 

de um modo geral, as prescrições fora da camada de energia for- 

necem valores de seções de choque [41,42] e assimetrias [43] in 

termediírios dOS ObtidOS com as prescricOés inicial é final, em 
diversas situações utilizamos essas duas prescrições. 

As demais aproximações que empregamos nio sio essen- 
ciais, podendo ser evitadas com um trabalho computacional bastan 

te superior que, por vezes, obscurece o problema fisico. Por 

exemplo, utilizamos a seção de choque de correlação na sua for-

ma fatorada (11.41) porque o cãlculo se torna bastante mais sim 

ples e porque os aspectos fisicos do problema são' mais aparen-

tes, estando a relação entre a polarização efetiva e a estrutu 

ra nuclear diretamente vinculada ã fatoração. Entretanto, como 

vimos nos capitulos precedentes, utilizamos regiiies de energia 

e ãngulo tais que as seçi5es de choque p-N livre não sofrem for-
tes alterações,o que nos leva a acreditar que essa seja uma boa 



126 

aproximação [45]. 

A aplicação do metodo WKB para o cílculo das distor 

çOes poderia ser evitado com o uso de deslocamentos de fase. No 

entanto, nos parece aceitível o método empregado, porquanto so 

mente uma das particulas tem energia da ordem de 100 MeV. Cílcu 

los [37] de distribuições de momentum mostram que a concordãn 

cia entre os dois metodos e razoível. Vale lembrar que as supo- 

siçOes b;sicas da aproximação WKR coincidem com 35 da fatoração, 

de modo que caso aquela não seja uma boa aproximaçio essa tam- 

bem não o serã. Adicionalmente, como trabalhamos com razões en 

tre seções de choque que apresentam mesma ordem de grandeza, as 

correções, a essas razões, devem ser bastante pequenas, jã que 

hã o cancelamento de incertezas. O mesmo pode ser dito em rela- 

ção 	utilização, para facilitar o cãlculo das distorções,de po 

tenciais "óticos do tipo poço quadrado. Convem observar, 	contu- 

do, que as distribuições de momentum distorcidas dependem da for 

ma dos potenciais "óticos [62], sendo, portanto, recomendãvel o 

uso de potenciais mais realisticos para o cãlculo de seções de 

choque de correlação. Despreza-se o termo de spin-õrbita devido 

a pesquisas cujos resultados mostram que esse efeito é peaue-

no [59,60]. 

Quanto ã utilização do modelo extremo de particula--úni 

ca no esquema de acoplamento jj puro cabe observar que para os 

nticleos-alvo 
16

O e 
40 Ca, que apresentam camadas fechadas, esse 

modelo é razoível. Para o 12C seria mais recomendãvel um acopla 

mento intermedierio entre o jj e o LS [22,71]. Todavia, confor-

me mencionado na seção 11.7, sendo assegurada a validade das de 

mais aproximações, a prOpria polarização efetiva pode ser utili 
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zada para investigar a configuração dos núcleos. 

Conclusões  

16 -+ 	15 	40 	39 

	

A anílise das reações 	0(p,2p) N e 	Ca(pap) K a 

200 MeV foi feita através da comparação entre as polarizaçãs 

efetivas, obtidas das assimetrias experimentais, de dois esta-

dos desdobrados pela interação spin-Orbita, as quais, teoricamen 

te, admitindo vílida a DWIA, devem satisfazer a relação: 

	

(t 1.1‘ 1)2,4.1/2 	t pft-1/2 	o 
ef 	ef 

Verificamos a validade dessa relação para os casos si 

métricos em ingulo; contudo, para os casos não simétricos, 	hí 

acentuadas discrepincias quantitativas, ainda nio justificadas, 

Eventualmente tais discordincias podem ser originadas por alte 

rações da polarização produzida no espalhamento p-N na presença 

do meio nuclear. Um modo pelo qual a interação p-N pode ser 

afetada num processo quase-livre é através do principio de Pauli. 

Miller et al [75] investigaram essa influincia em condições ci- 

nemãticas apropriadas para as reações (p,2p), concluindo que es 

se efeito sobre as assimetrias é de 5%, o que não elimina as dis 

crepãncias observadas. Seria interessante, assim, investigar uma 

possivel redução de P(ã) no meio nuclear, pois se esta redu- 

ção for confirmada em outras experiencias, possivelmente tenha 

algum significado para a estrutura nuclear. 

A comparaçio entre os resultados teõricos e experimen 
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tais para as razões entre as seções de choque dos processos qua 

se-livres 
12

C(p,2p)
11

B e 
12 C(p,pn)

11 C a 400 MeV 	é compatível 

com a aproximação de impulso, fora das regiões de minimo das dis 

tribuições de momentum não distorcidas. 

Finalmente, com o objetivo de analisar a variação si 

multínea do spin e isospin, sugerimos a medida das assimetrias 

das reações 160(;,2p)15N a 400 MeV e 160(;,pn)150 a 200 MeV e a 

400 MeV, cujos resultados teOricos apresentamos. Tais medidas 

propiciariam uma conclusio mais definitiva da validade da aproxi 

maZão de impulso, além de fornecerem informa0es sobre os esta-

dos de nêutrons do núcleo, que têm sido pouco investigados. 



APNDICE A 

Esse apindice é dedicado ã apresentação das funções 

de onda nucleares de prõtons e neutrons utilizadas no presente 

trabalho. Para o potencial nuclear dos niutrons adotamos a for-

ma de poço quadrado (delargura e profundidade V) para a qual 

é conhecida a solução analitica da equação de Schroedinger: 

t 	IX 
14)ft_ (r,e,(I)) = Rt(r) Tt 	u99) 
;Mit 

(A.1) 

m t 
onde Y t 

(0,40 são os esféricos harmanicos. A parte radial norma 

lizada para o estado-p, que consideramos, é dada por [821: 

1/2 

L[(k2L+1)2+(k2L+1) 	 +11111 

2 2 	2 
2(k2L+1) ki +2k2 

1/2 
2 4 

2k 2L 

[ 	

2k l k 2Le 

[(k2L+1)Z +(k2L+1) +1] 04+4) 

R (r) 1 

r<L 

(1) . •h 1 
(ik r)) , 	r>L 

(A.2) 

x il(k1r) 

sendo k l 
e k 2 

definidos como segue: 

kl 
	

LM '" 
(IV' -S).]

1/2 

e 
(A.3) 

_ r2m sl 1 / 2 
177 

onde S é a energia de separação. 
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A função de Bessel esférica, jt(p), para t =1 é: 

ii(p) = senp 	cosp 	
(A.4) 

( ) enquanto a função de Hankel esférica de 1, ordem, 	ip), pa 

ra o estado-p e: 

(1) 	= 	(p  +1) 
e 	. h l 	I' 	

P2 
(A.5) 

Da continuidade da função de onda e de sua derivada 

primeira em r =L9 determinamos os autovalores de energia para 

os estados-1p, que satisfazem a seguinte equação transcedental: 

1 	 1 	1 	1 r—r cotg(kil) - 	= n _2. 
"V" 	 (1(10 	2 	(k2L) 

(A.6) 

Solucionamos essa equaçio transcedental pelo metodo 
de Newton [83], fixando a largura L e o momentum k2, 	através, 

respectivamente, dos valores experimentais de <r2> e de S, e fa 

zendo variar o valor de k
1' Desse modo, obtemos a profundidade 

do poço quadrado: 

$ 2 	
2 	2 V = - 717 (ki + k2) 	. (A.7) 

16 Para os estados-lp dos núcleos de 12C e 	0, conside 

rados nesse trabalho, os valores de V obtidos a partir da ener- 

gia de separação dos nêutrons constam na tabela A.1, assim como 

os raios nucleares determinados da relação L =r0A1/3 e de valo 
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res experimentais de r o 
(obtidos de espalhamentos de elétrons [64]). 

Tabela A.1 - Parãmetros dos potenciais nucleares do tipo poço quadrado de 
largura L [64], que fornecem a energia de separaçao dos deu- 

trons [78,81]. 

NOCLE0 ESTADO (MeV) (MeV) (4) 
12 C 1p3/2 19.0 -47.1 3.12 

160 
1p3/2 21.8 -46.2 

3.41 
lpin 15.7 -39.2 

Para o potencial dos prOtons acrescentamos, ao poço 

quadrado dos níutrons, a interação coulombiana. Para tanto, ad-

mitimos uma distribuição de carga uniforme em uma esfera de raio 

igual ao raio nuclear, ou seJa, 

p(r) 

3 --NZe r4 L 
4wL (A.8) 

 

r > L 

Para r< L, tomamos o valor médio do potencial coulom-

biano, de modo que o poço quadrado de prBtons no interior do 

cleo tem menor profundidade que o de nêutrons. Para r >L adota- 

mos a forma funcional Ze/r. 

Ao invés do cãlculo de uma função de onda aproximada 

para esse potencial, aproximamos o potencial para r > L por uma 

soma de barreiras retangulares e calculamos a função de onda exa 

ta para o potencial aproximado [84], apresentado na figura A.1. 
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Figura A.1 	Esquema de um potencial quadrado acrescido da intergio coulom 

biana. As linhas tracejadas indicam as barreiras utilizadas co 

mo aproximação do potencial para r> L. 

A solução analitica da equação de Schroedinger para o 

potencial aproximado é dada pela equação (A.1), sendo a parte 

radial para os estados-lp da forma: 

R.i(r) = Aiji(kir) , 	r< 	= L 
rl 

(A.9) 

Rn(r) = An[hil)(ik r + x
n h

1 (ik nr)] , r
n-1 <r< rn 	(n = 2,3,...,N) 

(2) . 

onde 

1 	¡Ti 7 
. um ov _s)]1/2 

1/2 

[24 (Vn-1 

e 
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(2) 
hl 	(ip) = i ( P -21)  eP 	. 

A função de onda e sua primeira derivada devem ser con 

tinuas, para cada ponto ri de descontinuidade do potencial, ou 

seja: 

	

1 	d 	 1 	d 
R (r) 	['Ur)] 	,r 	[R ,(r)1 

	

n 	" 	r=rn 	
K

n+1 
) dr 	n+1 r=rn 

n = 1,2,...,N-1 . 

Desta expressão obtemos as seguintes relações para as 

funções X n da equação (A.9): 

X - 
hl (1k2ri)ji(kiriVii(klrl) - hil(2)(ik2r1) 2 	(2) . 

e 
	 (A.10) 

,(1) 	 (1) 
hi 	(ik2r1) - hl (ik2ri)ji(klrl)/ji(klri) 

'(1) . h 1 	(ik nrn-1 ) - 
Xn 	h(2) (iknrn_-1 iiwn-1 

(1) 
hi (iknr__,Iw n 1, n-1 

- hi(2)(ik r 	) 
1 	n n-1 

n 	3,4,...,N-1 

sendo 

h'(1)(ik r ) + x 1111(2)(ik r ) 
1 	nnn 	nn  

	

w. 	11 

	

" 	hí"(iknrn) + xnhV)(iknrn) 
(A.11) 

É oportuno observar que xl = XN = O. 

Finalmente as constantes An, da relação (A.9), são da 

das por: 
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il(k1r1)  
A9 - 

" 	h"(ik r ) + Y h(2)(ik r ) 1 	2 1 	-2 1 	2 1 

e 	
(A.12) 

An+1- 

ht(1)(ik r ) + Y h(2)Ck 	) 1 	n n 	-n 1 	1 nrn  

(ikn+lrn) 

	

111(1)(ikn+lrn) 	Xn+11112) 

An 	n = 

Utilizando a condiçio de normalizaçio, determinamos a 

constante A 1 e, conseqüentemente, pela equaçio (A.12), todas cons 

tantes An. CONO os esfíricos harmônicos sio normalizados resta 

normalizar a parte radial, isto í: 

2 2 	N-1 j rn 
11,101(kir)i r dr + 

o 	 n=2 rn-1 

(1) 	 (2) 	12r2 
An[hi (iknr) + xnhi (iknr)] 	dr + 

+ j 	IA h(1)(ik r)I2 r2dr = 1 r 	N 1 	N 
'N-1 

(A.13)  

Essas integrais podem ser resolvidas analiticamente resultando 

nas seguintes funções: 

Io 
12 2 	ri r2 1 Dl (y)3 	Y dY -2- pi(Y) - io(Y)i2(Y).] 

(A.14)  

flApil(y) + xh2(y212 y2dy = 

2 i . IAl2 5_4-2 e- 2y 4. Ix12 42. e2y 	(x+x*) 
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Elaboramos uma subrotina para o computador BURROUGHS 

6700 que, utilizando as expressões desse apéndice calcula, a par 

tir da energia de separação experimental, do raio nuclear e do 

nümero de prOtons do nücleo, a função decmda panos estados-lp com 

(e sem) interação coulombiana. Essa subrotina faz parte de um 

programa que calcula, conforme o capitulo II, a distribuiçao de 

momentum e a polarização efetiva a partir da função de onda nuclear, 

dos potenciais óticos e de parãmetros cinemãticos e geométricos. 

Na tabela A.2 apresentamos os valores obtidos para a 

profundidade do poço de potencial nuclear (Vo), a partir da ener 

gia de separação experimental dos prõtons e dos raios nucleares, 

considerando a interação coulombiana. Acrescentamos nessa tabela 

o valor da energia de separação experimental dos estados-1d e do 

estado-2s do 
40 Ca. Para esses estados, de acordo com o capitulo 

IV, não utilizamos as funções de onda nucleares, pois calculamos 

as polarizações efetivas a partir das assimetrias experimentais. 

Tabela A.2 - Parãmetros dos potenciais nucleares do tipo poço quadrado de 

largura L [64], acrescido da interação coulombiana, que for-

necem a energia de separação dos prOtons [16,79,80]. 

NUCLE0 ESTADO 
S 

(MeV) 

Vo 

(MeV) 
L 

(fm) 

12 C 1p3/2 16.0 -43.4 3.12 

16 O 

1p3/2 18.5 -42.7 
3.41 

1p1/2 12.1 -35.4 

ld 5/2 
15.0 

40 Ca ld 3/2 
8.4 4.54 

2s1/2 10.8 



AP£NDICE B 

Nesse apindice apresentamos tabelas contendo os valo 

res dos momenta dos nUcleons-alvo (113), energias relativas (Trel), 

fatores cinemíticos (F.C.), seções de choque diferenciais livres 

(I (ã)), polarizações dos espalhamentos livres (P(è")) e os pari 
o 

metros de correlação de spin (Cnn(5)) utilizados para o cílculo 

das seções de choque de correlaçio e assimetrias dos casos con-

siderados no presente trabalho. 

Para as energias de separação foram adotados os valo 

res experimentais que constam nas tabelas A.1 e A.2. 

A energia cinética incidente To e uma das emergentes 

.0 =1,2) foram escolhidas, enquanto a outra energia emergente Ti 

resulta da lei de conservação de energia (II.2), desprezando a 

energia de recuo. Conhecidos os valores de kr da_relação 

2 
k. 	(T. +2T.mc

2 ) 1/2 /Wc ; 	i .0,1,2 	 (B.1) 

e selecionados os ingulos de emergência 81 e e2, o momentum da 

particula-alvo é obtido das relações: 

kik] cosei +Wk2 cose 2 
= Wko +Wk3 cose 3 

Ski senel +Wk2 sene2 = Wk3 sene 3 

Escolhemos a direção de incidência como o eixo X, sen 

do o espalhamento coplanar no plano XY. Os ãngulos são tomados 

em relação ã direção de incidência; 01 e e3 no sentido anti-ho 
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rãrio e e 2 no sentido horãrio. 0 sinal de k 3 	definido pelo si 

nal do produto escalar to.f3 sendo, conseqüentemente, positivo 

no 19 e 49 quadrantes e negativo no 29 e 39 quadrantes. Por sim 

plicidade computacional os ângulos e3 tabelados sio os menores 

ingulos formados com a direção de incidencia, de modo que são 

positivos no 19 e 39 quadrantes e negativos no 29 e 4Q. Dessa 

forma a localização do momentum t3 em cada um dos quadrantes po 

de ser determinada conforme mostra a figura B.1. 

Figura B.1 - Localização do vetor l'(.3 em cada um dos quadrantes 
de acordo com a convenção de sinais adotada. 

MELA 8.1 Valores de grandelas utiliaadas no encalo das distribuiçies de nonentun do estado-lpi
/ do 16

O. sendo a energia dos prítons incidentes de 200 NeY. 

1 I 
4, 	*30°' 1 	• 8 	.50° 2 é 	ue 30°. 	8 	4, 63° 1 	* 	2 e 	•3,0°• 8 	• 70° 1 	' 	2 8 	E4 	; 	6,47° 1 81 4,65°: 82 m65° 

(11eY) 12(96"1) 83(4) 83(0"
-I

) '3(9 k3(f0
- 1

) 8g(°) " 143(84 1) 13(0) k3(04
-1

) 9g(°) 

43.05 

53.85 

-1.3800 80.23 -1.9338 64.37 -2.1175 60.05 -1.0067 66.74 -1.8786 37.59 

63.85 
-1.2098 82.44 -1.7337 64.79 -1.9098 60.15 -0.8124 63.97 -1.7201 31.73 

73.85 
.1.8475 84.65 -1.5426 64.93 -1.7117 59.94 -0.6334 58.94 -1.5935 24.96 

83.85 
-0.8902 86.95 -1.3576 64.74 -1.5202 59.39 -0.4730 49.59 -1.5001 17.31 

t3.85 
-0.7359 89.86 .1.1768 64.12 -1.3336 58.38 -0.3458 31.50 -1.4423 8.93 

103.85 
0.5831 -87.59 -0.9990 62.84 -1.1507 56.69 -0.2909 0.53 -1.4224 0.13 

113.85 
0.4304 -83.65 -0.8234 60.49 -0.9712 53.95 -0.3429 -30.76 -1.4412 -8.67 

123.85 
0.2773 -77.04 -0.6507 .56.18 -0.7961 49.46 -0.4686 -49.20 -1.4978 -17.07 0.1281 -57.94 -0.4850 47.81 -0.6296 41.73 -0.5283 -58.73 -1.5902 -24.74 

138.85 
143.8$ 

0.0872 42.75 -0.3423 29.90 -0.4844 27.72 -0.8068 -63.86 -1.7159 -31.54 
0.2405 78.31 -0.2777 -5.90 -0.3957 3.00 -1.0006 -66.67 -1.8734 -37.43 



T1 
(MeV) 

k 3 
(fia-1) 

e 3 
(°) 

Tin 
'rel 
(MeV) 

43.85 

53.85 

63.85 

73.85 

83.85 

93.85 
103.85 

113.85 

123.85 
133.85 

143.85 

1.0280 
0.8904 

0.7622 

0.6423 

0.5302 
0.4295 

0.3480 

0.3015 

0.3093 

0.3722, 
0.4769 

-84.25 
-79.30 
-73.72 

-67.05 
-58.54 
-46.88 

-30.01 

- 6.22 

21.20 
44.47 

61.08 

212.35 

197.37 

185.57 

176.40 

169.55 
164.84 

162.20 

161.66 

163.32 
167.44 
174.45 

- n 81 

(45) 

66.02 
83.79 

81.92 

80.32 

78.94 

77.70 

76.56 

75.45 

74.31 

73.06 

71.63 

1 38 

TÁBUA 8.2 - Valeres de grandezas usadas no cílculo da polarizaçío efetiva do estado-1pm - 16 	IS 
do 16 O, a partir da assimetrla experimental da reaçao 	0(p.2p) 	a 200 MeV. 

(a) 8 • 30e. I 4 30° 
. 	. 

T I 
(MeV)  

O
.,  

o 
...£ 	

e
i 

.... 
.. _ 

r - -  7--  ,.- , 

e3 

(6) 

in Trei 

(MeV) 

- in 
O 

(9) 

in 
In 

(mb/sr) 

, 
rIn 
"nn 

_ 

/fin 
,rel 

(MeV) 

itin 
- 

(°) 

,fin .0 

(mb/sr) 

fin p fin cAn 

43.85 0.7358 -69.24 162.54 101.12 3.710 -0.080 0.990 111.28 101.64 4.172 -0.053 0.793 

53.85 0.6578 - 49.35 152.78 98.41 3.720 -0.057 0.989 106.47 99.03 4.251 -0.039 0.756 

0.726 
63.85 0.5958 -38.51 145.71 95.92 3.741 -0.039 0.982 152.97 96.62 4.324 -0.027 

0.703 
73.85 0.5501 -26.59 140.93 93.69 3.768 -0.023 0.97é too.se 94.35 4.382 -0.017 

83.85 0.5217 -13.70 138.14 91.34 3.781 -0.008 0.967 99.18 92.17 4.416 -0.009 0.689 
0.683 

93.85 0.5119 - 0.20 137.20 89.14 3.786 0.005 0.964 90.71 90.03 4.427 0.000 

0.688 
103.85 0.5211 13.30 138.08 86.94 3.785 0.019 0.966 99.15 87.89 4.416 0.008 

0.703 
113.85 0.5490 26.22 140.81 84.70 3.776 0.033 0.872 100.62 86.72 4.383 0.017 

0.027 0.725 
123.85 0.5942 38.17 145.54 82.36 3.753 Ó.050 0.979 102.88 83.45 4.326 

0.039 0.155 
133.85 0.6557 49.04 152.52 79.88 3.735 0.069 0.985 106.34 81.05 4.253 

0.052 0.792 
143.85 0.7332 58.95 162.20 77.21 3.728 0.091 0.987 111.11 78.44 4.174 

8 • 30°, 8 	35° 
" 	I 	 . 

-in a 
(°) 

in t o 
(ab/sr) 

p in c in 
an 

Tfin 
re 1 

(MeV)) 

'fim 
• 
C3) 

ifin 
o 

(ab/sr) 

fin P 
C fin 
.nn Il 

(MeV)  

k 3 
(fa-1 ) 

83 
(°) 

In 
T rel 
(MeV) 

43.85 0.8697 -73.42 185.25 93.11 3.622 -0.026 0.979 124.19 93.59 3.917 -0.019 

-0.006 

0.906 

0.884 
53.85 0.7569 -66.23 172.96 90.66 3.629 -0.005 0.994 120.28 91.21 3.969 

0.004 0.864 
63.85 0.6565 -58.01 163.66 88.51 3.651 0.011 0.999 117.43 89.11 4.007 

0.014 0.848 
73.85 o.66e4 -48.23 156.79 86.60 3.678 0.024 0.997 115.50 87.22 4.039 

0.022 0.837 
83.85 0.4949 -36.28 152.08 84.84 3.702 0.035 0.992 114.36 85.49 4.064 

4.079 0.029 0.831 
93.85 0.4406 -21.63 149.37 83.19 3.725 0.046 0.987 113.99 83.86 

4.083 0.037 0.831 
103.65 0.4119 - 4.40 148.61 81.58 3.740 0.056 0.983 114.34 82.28 

4.077 0.045 0.836 
113.85 0.4146 14.06 149.82 79.97 3.747 0.067 0.982 115.45 80.70 

4.063 0.054 0.846 
123.85 0.4500 31.58 153.13 78.29 3.747 0.079 0.983 117.36 79.07 

4.043 0.064 0.860 
133.85 0.5147 46.70 158.80 76.48 3.748 0.094 0.983 120.18 77.33 

4.008 0.076 0.876 
143.85 0.6045 59.26 167.28 74.46 3.741 0.113 0.981 124.06 75.40 

(c) CI • 30°. 82 • 40° 

in C nn 

in 
1 o 

(ab/Sr) 

3.623 
3.634 
3.646 

3.668 

3.689 
3.714 

3.734 

3.749 

3.756 
3.757 
3.760 

fie T rel 
(MeV) 

0.925 137.65 
0.957 134.66 
0.977 132.50 

0.987 131.04 

0.990 130.18 

0.988 129.90 
0.985 130.17 

0.982 131.00 

0.980 132.45 

0.977 114.58 
0.973 137.54 

fin 1 o 
(ab/sr) 

3.789 
3.819 

3.848 

3.873 

3.893 
3.908 

3.917 

3.921 

3.921 

3.917 
3.913 

fin 	fin C nn 

0.964 

0.951 
0.940 

0.930 

0.923 

0.917 
0.915 
0.914 

0.916 

0.919 

0.924 

0.022 
0.034 

0.044 

0.052 

0.059 

0.066 

0.072 

0.078 

0.085 

0.092 

0.102 

pin 

0.037 
0.054 

0.067 

0.076 

0.083 

0.089 
0.096 

0.103 

0.111 

0.122 
0.136 

éfin 

86.48 
84.31 
82.46 
80.87 
79.48 
78.24 
77.10 
76.00 

74.89 
73.70 
72.35 
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TABELA 8.3 - Valores de grandezas usadas no cílculo da polarizado efetiva do estado-1pin 
16 • 	15 do 16O, a partir da assiedtria experimental da reaçío 	0(p,2p1 N à 200 MeV. 

(a) O' s 30c, 82 • 45° • 

__________ 
T 1 

(MeV) 
13, 

(ft") 

a 
3 

(0) 

Thl 
rel 

(NeV) 

" el 
(°) 

in 
Io 

(91)/sr) 
P In In Can 

fin T rel 
(MeV) 

-fin 8 

(0) 

I fln o 
(.1)/sr) 

P fin C fin 
nn 

43.85 -1.2002 87.22 243.60 79.75 3.677 0.102 0.853 151.54 80.21 3.736 0.066 0.985 53.85 1.0442 -89.44 225.74 77.71 3.682 0.116 0.899 149.51 78.22 3.765 0.077 0.977 
63.85 0.8964 -85.65 211.26 76.06 3.691 0.125. 0.931 148.06 76.59 3.790 0.087 0.970 
73.55 0.7543 -81.77 199.60 74.72 3.709 0.130 0.952 147.08 75.24 3.811 0.094 0.964 
83.85 0.6166 -76.77 190.41 73.63 3.718 0.133 0.965 146.51 74.12 3.827 0.100 0.958 
93.85 0.4830 -70.03 183.50 72.71 3.736 0.135 0.970 146.32 73.18 3.839 0.105 0.954 103.85 0.3554 - 59.57 178.78 71.92 3.753 0.137 0.972 146.50 72.37 3.848 0.110 0.951 113.85 0.2433 -40.03 176.26 71.21 3.763 0.140 0.971 147.06 71.65 3.853 0.114 0.948 123.85 0.1830 - 0.99 176.04 70.50 3.771 0.145 0.969 148.02 70.95 3.856 0.119 0.947 133.85 0.2301 42.59 178.37 69.73 3.778 0.151 0.966 149.46 70.22 3.857 0.124 0.946 143.85 0.3531 65.99 183.67 68.81 3.780 0.161 0.961 151.46 69.36 3.858 0.130 0.945 

(e) el • 3s°, e2 • 3s° 
__ __ 

TI 

(HeY1  

k 3 

(fm.1) 

e 
3 

(9 

Tin 
rel 

(MBY1 

¡te 
' 

(°) 

,in .0 

(mbar) 
P 
in C in 

RD 

Tfin' 
rel 

(MeV) 

Afio 
" 
(o) 

Tfin 
'o 

(alb/sr 

ai_ p„n ffn 
Cnn 

43.65 0.7471 -76.12 189.67 96.31 3.632 -0.053 0.971 137.65 96.73 3.804 -11041 0.960 
5335 0.6164 -68.24 178.55 94.54 3.635 -0.037 0.988 134.66 95.01 3.815 -0.030 0.952 63.85 0.5009 -58.16 170.49 93.06 3.637 -0.024 0.996 132.50 93.55 3.827 4021 j).945 73.85 0.4038 -44.39 165.00 91.76 3.647 -0.013 0.998 131.04 92.28 3.836 -11013 0.940 83.85 0.3342 -25.09 161.79 90.57 3.657 -0.004 0.999 130.18 91.12 3.843 -11006 0.937 93.85 

103.85 
0.3074 - 0.39 160.71 89.43 3.662 0.004 0.999 129.90 90.02 3.845 0.000 0.936 

113.85 
0.3327 24.42 161.73 88.27 3.659 0.013 0.999 130.17 88.92 3.843 0.006 0.937 

123.85 
0.4012 43.90 164.87 87.04 3.650 0.022 0.998 131.00 87.76 3.836 0.013 0.940 

133.85 
0.4977 
0.6127 

57.81 170.29 85.66 3.642 0.034 0.995 132.45 86.49 3.827 0.021 0.945 

143.85 0.7430 
67.97 178.27 84.07 3.642 0.048 0.987 134.58 85.04 3.816 0.030 0.952 75.91 189.29 82.19 3.642 0.066 0.972 137.54 83.92 3.805 Ó.041 0.960 

(c) 01 • 40°. ei • 40° 

Tin e3 	rel 
(°) 	(MeV) 

86.83 222.54 

-89.82 210.04 

-85.76 200.95 

-79.61 194.74 

0.900 

0.930 
0.950 
0.963 
0.969 
0.972 
0.970 
0.963 
0.951 

0.931 
0.902 

ln C nn 

-0.022 
-0.014 
-0.009 
-0.005 
-0.002 
0.000 
0.002 
0.005 
0.009 

0.014 
0.022 

P fin 
T I 

(11eV) 

 43.85 

53.85 

63.85 

73.85 
83.85 

93.85 

103.85 

113.85 
123.85 

133.85 

143.85 

k 3, 
(fe") 

-0.8140 

0.6416 

0.4782 

0.3218 
0.1741 

0.0758 

0.1699 

0.3172 
0.4734 

0.6365 

-0.8087 

191.10 

1,89.88 

191.03 
194.59 

200.72 

209.73 

222.11 

/In 
o 	P ln 

(mb/sr) 

-0.024 

-0.008 

-0.003 
0.001 

0.004 

0.007 
3.616 	0.011 
3.621 	0.017 
3.619 	0.026 
3.629 	0.038 

Tfin 
rel 

(MeV)  

165.75 

164.71 

163.98 
163.50 

163.23 

163.14 

163.22 

163.49 
163.96 

164.68 

165.71 

I fiel 
o 

(mb/sr) 

3.647 

3.648 

3.650 
3.651 
3.652 
3.652 
3.652 
3.651 
3.650 
3.648 
3.647 

fln 

0.998 

0.999 

0.999 
0.999 

0.999 

0.999 

0.999 
0.999 
0.999 

0.999 

0.9981 

-65.82 

- 1.77 

65.09 

79.35 
85.62 

89.72 

§1f1 

(°) 
92.54 

91.55 
90.85 

90.34 
89.94 

89.59 

89.20 

88.72 
88.09 

87.22 

86.04 

§fin 

( ° ) 

92.90 

91.93 

91.23 
90.72 
90.33 
90.00 
89.68 
89.29 
88.78 
88.09 
87.13 

3.625 

3.6;6 

3.619 

3.615 
3.614 

3.615 

3.615 
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7A8CtA 8.4 - Valores de grandezas usadas no clicu10 da polarizaçáo efetiva do estado-lp 3/2 
16 • 	15 

do 16O, a partir da assimetrIa experimental da reado 	0(p,2p) N a 208 MeV. 

(a) 0 • 30°, 0 	30° . 	- 

T 1 
(MeV)  

k 3 
(fe.1) 

. 
• 3 
(0) 

Tio 
'rel 
(MeV) 

lin 
' 

(°) 

,in 
'o 

(eb/sr) 

,. 
P'" 

d. 
C'" nn 

„fin 
'rel 

(MeV) 

afin 
" 

(°) 

,fin 
'o 

(nOisr) 
P fin C fin 

nn 

40.35 0.7082 -65.61 172.93 102.13 3.693 -.0.093 0.986 108.11 102.78 4.249 -0.055 0.759 

$0.35 0.6164 -55.56 162.2S 99.14 3.694 -0.066 0.993 103.01 99.93 4.347 -0.041 0.718 

60.35 0.5421 -44.14 154.0 96.39 3.699 -0.045 0.993 99.33 97.29 4.433 -0.029 0.683 

70.36 0.4859 -31.03 149.5C 93.60 3.709 -0.026 0.990 96.82 94.80 4.494 -0.018 0.656 

60.35 0.4501 -16.20 146.51 91.31 3.720 -0.009 0.986 95.35 92.40 4.534 -0.009 0.639 

90.35 0.4376 - 0.24 10.51 88.87 3.727 0.007 0.985 94.86 90.04 4.548 0.000 0.633 

100.51 0.4494 15.74 146.45 86.43 3.726 0.024 0.98$ 95.33 87.68 4.535 0.009 0.639 

110.35 0.480 30.61 149.38 83.96 3.720 0:041 0.988 96.76 86.27 4.496 0.018 0.665 

120.35 0.5401 43.77 154.46 81.40 3.714 0.059 0.990 99.23 82.78 4.436 0.028 0.682 

190.15 0.1119 55.24 162.01 78.70 3.714 0.081 0,990 10Z,80 180,15 4.4s0 o.o4o 0.717 

140.35 0.7052 65.33 172.55 75.79 
.._ 

3.715 0.107 0.983 107.93 	77.31 4.272 0.054 0.749 

= 30° 8 • 35° 
' 	. 	4 	 g. 

..„ 	 

T I 

(MT)  

■•••■ 

r
T

.
01  

411 	
101 

. . 
8
3 

(9 

in Trel 

(Men 

-in 0 

(°) 

I io
n 

(mbar) 
P

im C
:I
: 

fin Trel 
(MeV) 

eia 

(o) 

?fim 
'o 

(mb/sr) 

fin 
P 

C fin 
nn 

40.35 

50.35 

60.35 

70.35 

80.35 

90.35 

100.35 

110.35 
120.35 

130.35 

140.35 

0.8598 

0.7352 

0.6232 

0.5233 

0.4378 

0.3730 

0.3392 

0.3463 

0.3945 
0.4759 

0.5831 

-78.88 

-72.02 

-64.08 

-54.36 

-41.82 

-25.28 

- 4.44 

18.24 

38.55 
54.58 

66.98 

195.98 

182.76 

172.82 

165.54 

160.59 
157.79 

157.06 

158.44 

162.09 
168.31 

177.62 

94.18 

91.46 

89.08 

86.93 

84.96 

83.09 

81.27 

79.45 

77.56 

75.53 
73.28 

3.624 

3.622 

3.629 

3.649 
3.674 

3.692 

3.707 

3.719 

3.725 
3.726 

3.738 

-0,037 

4.012 

0.007 

0.023 

0.037 

0.049 

0.061 

0.074 

0.089 
0.106 

0.127 

0.960 

0.983 

0.994 

0.998 

0.997 

0.995 

0.992 

0.990 

0.988 
0.984 

8.976 

120.32 

116.17 

113.17 

111.13 

109.94 

109.55 

109.92 

111.08 

113.09 
116.06 

120.18 

94.78 

92.17 

89.86 

87.77 

85.84 

84.01 

82.23 

80.46 

78.62 
76.66 

74.50 

3.979 
4.028 

4.075 

4.115 

4.145 

4.162 

4.165 

4.156 

4.136 
'4.108 

4.076 

-0.025 
4.0111 

0.001 

0.010- 

0.019 

0.027 

0.035 

0.044 

0.053 
0.064 

0.077 

0.88 

0.854 

0.880 

0.811 

0.799 
0.792 

0.792 

0.798 
0.810 
0.827 

0.848 

w 	em ee° 
1 	 c -, 

T 1 
pleY) 

I%
  1 

ad  
,111. 

, . 

e 3 
(0) 

Tin 
rel 

(MeY) 

lin 

(0) 

,in 
'o 

(mb/sr) 

pin C in 
em 

Tfin 
rel 

(MeY) 

sfin 
" 

(0) 

,fin 
'o 

(mb/sr) 

pfin C fie 
RIll 

40.35 1.0307 -88.75 223.38 87.11 3.626 0.028 0.898 133.05 87.68 3.819 0.014 0.949 

0.933 
50.35 0.8834 -84.21 207.40 84.63 3.628 0.049 0.937 129.87 85.21 3.856 0.027 

0.919 
60.35 0.7460 -79.16 194.91 82.54 3.639 0.064 0.962 127.58 83.25 3.891 0.038 

0.907 
70.35 0.6162 -73.14 185.29 80.74 3.655 0.076 0.977 126.04 81.48 3.922 0.046 

0.899 
80.35 0.4936 -65.30 178.17 79.17 3.677 0.086 0.984 125.14 79.91 3.946 0.054 

0.892 
90.35 0.31102 -53.97 173.33 77.74 3.694 0.094 0.986 124.84 78.50 3.964 0.061 

0.889 
180.35 8,2844 -35,5; 170.69 76.41 3.712 0.102 0.985 125.12 77.19 3.974 0.068 

8.889 
110.35 0.2301 - 5.42 170.29 75.11 3.727 0.110 0.983 126.00 75.91 3.977 0.075 

0.891 
120.35 0.2501 30.14 172.26 73.78 3.738 0.120 0.979 127.53 74.61 3.974 0.082 

0.091 0.895 
130.35 0.3379 55.43 176.88 72.33 3.749 0.133 0.974 129.79 73.23 3.966 

0.901 
140.35 0.4646 70.791184.70 70.68 . 	3.757 0.150 0.965 132.94 71.66 3.956 0.101 



TI 

(MeV) 

k 3 
(fn.1) 

8 3 

( ° ) 
Tin 
rel 

(MeV) 

i i n 

(°) 
I in o 

(mb/sr) 
40.35 -LUIS 83.33 254.89 80.83 3.673 
50.35 -1.0478 86.51 235.95 78.56 3.682 
60.35 -0.8928 89.59 220.75 76.72 3.692 
70.35 0.7436 -87.02 208.59 75.20 3.699 
80.35 0.5983 -82.99 199.08 73.93 3.716 
90.35 0.4556 -77.65 192.00 72.85 3.726 

100.35 0.3159 -69.12 187.25 71.90 3.740 
110.35 0.1853 -50.34 184.84 71.02 3.753 
120.35 0.1148 6.95 184.89 70.14 3.763 
130.35 0.2020 60.85 187.69 69.18 3.769 
140.35 0.3546 78.69 193.74 68.06 3.777 

fin 
Trel 
(MeV) 

afie 
w 
(°) 

[fie 
s 

(nb/sr) 

,,_ 
riu 

,„ 
Cui" nn 

146.19 81.38 3.756 0.056 0.978 
144.01 79.19 3.790 0.069 0.969 
142.47 77.38 3.820 0.078 0.960 
141.43 75.88 3.844 0.086 0.953 
140.82 74.61 3.1164 0.093 0.946 
140.62 73.52 3.879 0.099 0.940 
140.81 72.56 3.689 0.104 0.936 
141.40 71.68 3.894 0.109 0.934 
142.43 70.83 3.896 0.114 0.932 
143.96 69.92 3.896 0.120 0.931 
146.11 68.87 3.894 0.128 0.930 

pin 

0.094 
0.111 

0.123. 

0.130 

0.136 

0.140 
0.143 
0.148 
0.154 
0.162 
0.174 

0.824 
0.874 

0.910 

0.936 
0.953 

0.962 

0.966 
0.966 
0.964 
0.959 
0.952 

In C nn 

k 3 
(f.e-1) 

0.7466 

0.6029 
0.4734 
0.3601 

0.2732 

0.2371 

0.2712 
0.3570 
0.4697 

0.5988 

0.7421 

Tin 
o 

(mb/sr) 

3.641 

3.627 

3.631 
3.629 

3.633 

3.635 

3.635 
3.634 

3.638 

3.637 

3.654 

110.35 
120.35 

130.35 

140.35 

40.35 

50.35 

60.35 
70.35 

80.35 

90.35 

100.35 

T
I 

(NeT) 

-82.32 

-75.30 

-66.18 
-52.93 

-31.83 
- 0.51 

52.43 

65.86 

75.06 

82.13 

31.01 

8 3 

(°) 

200.42 

188.38 

179.72 
173.64 

170.42 

169.28 

178.25 
173.71 
179.50 
188.07 

200.00 

rel 
(Oen ( 0 ) 

97.16 

95.13 

93.41 
91.90 

90.52 

89.18 

87.83 
86.39 

84.82 

83.03 

80.94 

in 

-0.063 

-0.028 
-0.015 

-0.004 

0.006 

0.017 
0.028 

0.042 

0.059 

0.,079 

o . 

O . 
o . 

O . 
o. 
O. 
O. 

O. 

0.9 

0.9 

0.9 

• ■ 	 .Á 	 ed, 	 • 

1 4 1 

TABELA 8.5 - Valores de grandezas usadas no cílculo 
da polaxizaçío efetiva do estado-lput 

16 	15 do 16O. a partir da assimatria experimental da reide 	0(pap) N é 200 NeV. 
(a) 01 • 30°, 02 4 45° • 

(b) 81 • 35°. 8 a 35° 

C
 c
 

.... 

Tf% 
rel 

(NeT)  

;fim 

(o) 

/fim 
o 

(nb/sr) 

gin 

- 

cfin 
nn 

?SI 

i74 

186 
193 

m 

17 

16 
93 

86 

74 

52 

133.05 97.70 3.884 -0.045 0.942 
129.87 95.75 3.861 -0.033 0.932 
127.58 94.10 3.878 -0.023 0.923 
126.04 92.63 3.891 -0.015 0.916 
125.14 91.30 3.899 -0.007 0.912 
124.84 90,02 3,90Z 0.000 0.911 
125.12 88.74 3.900 0.007 0.912 
126.00 87.41 3.891 0.014 0.916 
127.53 85.95 3.878 0.023 0.923 
129.79 84.30 3.861 0.032 0.931 
132.94 82.37 3.844 0.045 0.942 

(c) 01 . 40o. e2 a 40° 

1 
(114Y) 

40.35 

50.35 

60.35 

70.35 

80.35 

90.35 

100.36 

110.35 

1241.35 

130.35 

140.35 

3 
(In-1) 

-0.8376 

-0.6571 

-0.4864 

-0.3221 

0.1616 

0.0103 

0.1568 

-0.3172 

-0.4814 

-0.6519 

-0.8320 

e3 

(°) 
81.87 

84.00 

86.11 

88.44 

-88.12 

-13.38 

87.96 

-88.52 

-86.18 

-84.06 

-81.94 

Tio 
rel 

(MeV)  

'233.57 

220.13 

210.41 

203.80 

199.94 

198.65 

199.86 

201.64 

210.17 

219.78 

233.10 

(°) 
93.22 

92.01 

91.11 

90.43 

89.87 

89.35 

88.81 

88.17 

87.37 

86.33 

84.95 

/in 
o 

(mb/sr) 

3.632 

3.625 

3.616 

3.617 

3.620 

3.618 

3.620 

3.618 

3.618 

3.628 

3.638 

pio 

-0.032 

-0.019 

-0.010 

40.004 

0.001 

0.006 

0.011 

0.017 

0.024 

0.035 

0.050 

Cin nn 

0.873 

0.906 

0.929 

0.944 

0.952 

0.955 

0.952 

0.944 

0.930 

0.907 

0.875 

Tfin 
rel 

(MeY) 

159.63 

158.49 

157.70 

157.18 

156.88 

156.78 

156.88 

157.17 

157.68 

158.46 

159.59 

Ifin 

(n) 

93.69 

92.53 

91.67 

91.01 

90.48 

90.01 

89.54 

89.01 

88.36 

87.50 

86.35 

/fin 
o 

(mb/sr) 

3.672 

3.671 

3.671 

3.672 

3.672 

3.672 

3.672 

3.672 

3.671 

3.671 

3.672 

fin 

-0.027 

-0.018 

-0.012 

-0407 

-0.003 

0.000 

0.003 

0.007 

0.012 

0.018 

0.026 

fin C 
nn 

0.998 

0.998 

0,998 

0.998 

0.998 

0.998 

0.998 

0.998 

0.998 

0.998 

0.998 

, 
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160(;on)150 
TABELA B.6 • Valores de grandezas usadas no ainda da assieetria da regia 

a 200 MeV, a partir da polarização efetiva do estado-lpin. 

8 • 30°, O . 30° , 	. 

T, 
e 

(MeV)  

8 3 
(fm-1) 

81 • 
(°) 

Tin 
re1 

(MeV) 

-1n 
8 

(°) 

lin 
o 

(mb/sr) 

in 

P 

in 

C 1111 

Tfr1e7 

(MeV) 

¡Mi 

(°) 

ifin 
'0 

(mb/sr) 

pfin fin 
C nn 

43.85 0.7031 .60.74 165.80 101.09- 2.599 0.001 0.747 108.56 101.71 4.565 0.144 0.816 

53.85 0.6212 -50.54 156.17 98.29 2.549 0.056 0.808 103.87 99.02 4.671 0.174 0.798 

63.8$ 0.5561 .39.12 149.29 95.70 2315 0.108 0.851 100.50 96.52 4.754 0.200 0.781 

73.85 o.soes -26.31 144.72 93.25 2.486 0.155 0.878 98.25 94.15 4.808 0.222 0.766 

83.85 0.4802 -12.25 142.19 90.19 2.449 0.19S. 0.895 97.00 91.87 4.815 0.243 00759 

93.85 0.4731 2.53 141.57 88.57 2.397 0.230 0.905 96.69 89.62 4.765 0.263 0.753 

103.85 0.4875 17.14 142.83 86.24 2.330 0.260 0.907 97.31 87.36 4.657 0.283 0.758 

113.85 0.5226 30.32 146.03 83.86 2.252 0.283 0.901 98.90 85.05 4.490 0.304 0.771 

123.85 0.5763 43.16 151.35 81.39 2.172 0.300 0.879 101.52 82.65 4.279 0.327 0.791 

133.8$ 0.6471 54.13 159.10 78.76 . 2.109 0.306 0.831 105.31 80.09 4.037 0.352 0.817 

143.86 0.7349 63.99 169.84 75.92 2.074 0.303 0.751 110.50 77.32 3.775 0.379 0.849 

8 • 30° 	35° 
- 	• 	, 	 . 

T I 
(MeV)  

k 3 
1 (fm- ) 

e 3 
(°) 

Tin 
rel 

(MOI 

Vil 

(°) 

,in 
'o 

(mbar) 
P in C in 

nn 
T fin 
rei 

(MeV) 

ifin 
' 

(°) 

Ifin 
'o 

(mb/sr) 

fin P 
fin C nn 

43.85 0.8404 -75.02 188.20 93.16 1.881 0.002 0.638 121.30 93.72 3.279 0.209 0.884 

53.85 0.7239 -67.82 176.08 90.64 1.902 0.075 0.722 117.48 91.28 3.350 0.245 0.88C 

63.85 0.6197 -59.46 166.95 38.42 1.949 0.141 0.786 114.74 89.12 3.425 0.274 0.872 

0.866 
73.85 0.5280 -49.27 160.30 86.42 2.010 0.195 0.828 112.91 87.16 3.488 0.296 

0.862 
83.85 0.4516 -36.41 155.86 84.57 2.069 0.240 0.856 111.90 85.34 3.532 0.315 

0.861 
93.85 0.3966 -20.12 153.48 82.82 2.117 0.273 0.869 111.65 83.62 3.549 0.332 

0.864 
103.85 0.3716 - 0.65 153.11 81.11 2.147 0.297 0.870 112.15 81.95 3.537 0.347 

0.870 
113.85 0.3834 19.77 154.80 79.37 2.157 0.314 0.859 113.44 80.26 3.495 0.363 

0.880 
123.85 0.4314 38.17 158.71 77.56 2.151 0.322 0.833 115.56 78.51 3.427 0.378 

0.892 
133.85 0.5096 53.22 165.17 75.60 2.138 0.323 0.787 118.65 76.62 3.336 0.393 

0.903 
143.85 0.6127 55.29 174.70 73.42 2.134 0.314 0.711 122.88 74.52 3.297 0.409 

. e é • 40° c 

T 1 
(MeV) 

k3, 
(fm") 

8 3 
(°) 

Tin 
rel 

(MeV) 

§in 

(°) 

tin 
'o 

(mb/sr) 
pin C in 

nn 

Tfin 
rel 

(mev) 

afin 
" 
(c) 

,fin 
40 

(mb/sr) 
pfin cfin 

nn 

43.85 1.0012 -85.76 214.94 86.12 1.632 -0.005 0.411 134.56 86.66 2.556 0.276 0.920 
0.924 

53.85 0.8606 -80.94 200.12 83.83 1.697 0.075 0.508 131.65 84.44 2.635 0.311 
0.924 

63.85 0.7291 -75.47 188.52 81.91 1.772 0.148 0.601 129.57 82.55 2.716 0.337 
0.922 

73.85 0.6052 -68.84 179.58 80.25 1.862 0.206 0.672 128.18 80.90 2.792 0.356 
0.921 

83.85 0.4892 -60.15 173.01 78.80 1.949 0.254 0.727 127.42 79.45 2.855 0.371 
0.919 

83.85 0.3846 -47.69 168.63 77.49 2.031 0.288 0.762 127.23 78.15 2.902 0.383 
0.918 

103.85 0.3012 -28.44 166.39 76.26 2.098 0.311 0.778 127.61 76.92 2.933 0.393 
0.918 

113.85 0.2611 - 0.05 166.33 75.05 2.146 0.325 0.778 128.58 75.74 2.947 0.40? 
0.917 

123.85 0.2872 30.68 168.60 73.79 2.175 0.332 0.761 130.19 74.52 2.946 0.409 
0.916 

133.85 0.3717 53.48 173.49 72.41 2.191 0.330 0.722 132.54 73.20 2.933 0.417 
0.913 

143.85 0.4934 68.46 181.56 70.82 2.205 0.320 0.656 135.78 71.70 2.913 0.424 



fin fin 
nn 

0.095 0.803 
0.111 0.812 
0.124 0.818 
0.133 0.822 
0.140 0.824 
0.146 0.826 
0.152 0.826 
0.157 0.825 
0.164 0.823 
6.173 0.820 
0.185 0.814 
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TABELA B.7 - Valores de grandezas usadas no eilculo da assimetria da reado 1604,p0150 
a 280 NeV, a partir da polarizado efetiva do estado-101,A. 

lig 

__--... 

I- 	

TI 

(N4Y) 

831 

(fe..) 

83 

(°) 

041 

(MO) 

On 

(°) 

lion 

(11440 

pin cinn 
, 

-- 

Tfin 
r01 

(NeV) 

ifin 

(n) 

Ifin 

.(eZsr) 

P fin fin 
C nn 

43.85 -1.1751 85.85 245.77 79.88 1.714 0.001 0.140 148.26 80.40 2.250 0.322 0.893 53.8s -1.0160 8932 229,08 77,u 1.799 0,072 0.245 146.28 78.38 2.343 0.351 0.899 
63.85 0.8664 -87.59 213.81 76.12 1.858 0.138 0.354 144.88 76.72 2.430 0.371 0.902 7g,gg 0.7714 43,75 207,39 74,74 1,936 gAgg 0.454 143.95 75.34 2.507 0.386 0.903 
83.85 0.5802 -79.03 193.48 73.59 2.012 0.243 0.540 143.44 74.18 2.572 0.397 0.903 eus 0.44g7 .72.51 igg.g0 72,62 2,005 0.200 0.603 143.31 73.19 2.624 0.405 0.902 103,85 0.3099 .91.79 192.99 71.79 2.192 0.gps 0.644 143.57 72.32 2.664 0.411 0.901 113.8s 0.1931 -38.79 180.54 70.97 2.205 0.322 0.664 144.22 71.53 2.692 0.416 0.898 123.85 

133.85 
0.1490 13.59 180.93 70.16 2.243 0.330 0.664 145.30 70.74 2.711 0.420 0.894 

143.15 

0.2351 96.99 Ig4.03 69.27 2.269 gmg 0.641 146.88 69.90 2.125 0.428 0.888 0.3010 75.0 190,37 65.20 2.281 0.322 0.591 149.09 68.91 2.736 0.427 0.880 

(0) el . 35°, e2 • 3s° 

T 1 
(110  

k3; 
(fv") 

°3 
(n) 

Tirei 
(MeV) 

lin 
(n) 

/in 
o 

(eb/sr) 

cin 
MI 

Tfin rel 
(MeV) 

O" 

(°) 

Ifin o 
(110/10 

fin P fin C 
.nn 

43.85 0.7191 -78.10 192.85 96.37 1.991 -0.042 0.605- i34.56 96.87 2.970 0'.139 0.879 53.85 0.5842 -70.33 181.91 94.53 1.993 0.008 0.678 131.65 95.09 2.952 W.169 0.889 ah 0.4042 810.12 114.07 92.97 2.001 0.00 0.711 120.0 93.57 2.940 0.194 0.896 73.85 0.3627 -45.47 168.83 91.59 2.008 0.090 0.770 128.18 92.22 2.926 0.215 0.901 83.15 0.2916 -23.62 165.93 90.31 2.004 0.118 0.790 127.42 90.99 2.904 0.233 0.904 
93.85 0.2713 5.06 165.22 89.07 1.983 0.138 0.796 127.23 89.80 2.871 0.249 0.908 103.85 

113.15 
0.3112 31.99 166.67 87.80 1.942 0.151 0.788 127.61 86.60 2.824 0.265 0.912 

123.85 
0.3946 51.12 170.34 86.44 1.886 0.156 0.762 128.58 87.33 2.763 0.280 0.917 

133.15 
0.5032 63.95 176.42 84.92 1.826 0.153 0.713 130.19 85.94 2.690 0.295 0.921 I 

143.85 
0.6284 73.18 185.25 83.18 1.773 0.142 0.634 132.54 84.34 2.606 0.311 0.924 0.7684 80.41 197.41 81.13 1.748 0.124 0.517 135.78 82.45 2.518 0.328 0.924 

1 

(c) 91 = 40°. 12 a 40° 

(0) 01 me 30°, 82 	45° 

TI 
(MeV)  

k 31 

(fn-') 

e 3 
(0) 

Tin 
rel 

(MeV) 

zin 
" 
(0) 

11n 
'o 

(nb/sr) 
Pin C 1n 

nn 
T fin 
rel 

(MeV) 

zfin 
' 
(0) 

TfIn .0 
(nb/sr) 

43.85 -0.7919 84.70 225.58 92.66 1.672 -0.100 0.397 162.28 93.09 2.154 53.85 -0.6172 87.41 213.32 91.62 1.692 -0.061 0.464 161.26 92.08 2.128 63.85 0.4511 -89.42 204.49 90.86 1.714 -0.028 0.519 160.55 91.34 2.112 73.85 
83.85 

0.2909 -84.65 198.59 90.29 1.733 -0.003 0.558 160.09 90.78 2.100 0.1364 -73.79 195.31 89.82 1.740 0.014 0.581 159.84 90.33 2.090 93.85 0.0490 33.17 194.50 89.38 1.737 0.022 0.585 159.78 89.93 2.080 103.85 0.1880 79.26 196.14 88.90 1.721 0.022 0.571 159.90 89.53 2.068 113.85 0.3448 86.69 200.29 88.32 1.695 0.015 0.535 160.22 89.05 2.051 123.85 -1.5068 -89.41 207.15 87.55 1.657 0.002 0.480 160.76 88.43 2.031 133.85 -0.6754 -86.47 217.07 86.54 1.626 -0.017 0.399 161.56 87.61 2.006 ;43.es -0.8540 -83.82 230.68 85.19 1.606 -0.036 0.294 162.72 86.49 1.977 
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TABELA 8.8 - Valores de grandezas usadas no cãlculo da assimetria da reação 
16004n)150 

a 200 MeV, a partir da polarização efetiva do estado-lp3/2. 

(a) gi • 30°, 02 • 30° • 

T I 
(MeV)  

kl 

(4.1) 

e 
3 

(o) 

TI§ 
rol 

(MeV) 

-In e 

(0) 

in 1 0 

(mb/sr) 

p1n cln 
nn 

Tfin 
rei 

(MeV) 

ifin 

(°) 

,fin 
40 

(mb/sr) 

pfln fin 
Pn 

40.35 0.6808 -67.28 175.97 102.10 2.534 -0.035 0.688 105.66 10t84 4.869 0.138 0.801 

50.35 0.5849 -57.04 165.45 99.01 2.448 0.019 0.759 100.68 99.91 4.995 0.168 0.780 

60.35 0.5070 -45.14 157.99 96.16 2.380 0.073 0.811 97.12 97.19 5.105 0.195 0.757 

70.35 0.4482 -31.11 153.04 93.47 2.322 0.124 0.848 94.74 94.60 5.174 0.217 0.738 

80.36 0.4121 .14.90 150.29 90.87 2.269 0.169 0.870 93.41 92.10 5.187 0.238 0.726 

90.35 0.4024 2.66 149.59 88.31 2.214 0.208 0.881 93.07 89.63 5.136 0.258 0.722 

100.35 0.4203 19.96 150.89 85.76 2.157 0.241 0.880 93.70 87.16 S.018 0.278 0.726 

110.3$ 0.4636 35.56 1938 83.i6 2.10o 0.266 oms 95,34 84.63 4.834 0.300 0.739 

120.35 0.5284 48.02 159.95 80.47 2.055 0.281 0.827 98.06 82.01 4.594 0,324 0,761 

130.35 0.6118 60.26 168.25 77.64 2.030 0.287 0.765 102.01 79.24 4.12o 6.2C1 0./01 
140.35 0.7132 70.12 179.86 74.58 2.046 0.281 0.663 107.48 176.23 4.029 0.379 0.827 

(14 
	

* 30°. (12 	351) 

T1 
(MeV) 

k3 
(fm-1) 

e 3 
(°) 

211, 
rel 

(MeV) 

Ein 
" 
(°) 

, 
,in 
.0 

(mb/sr) 
Pin 

hl 
C nn 

fie T1.01 

(MeV) 

-fim 8 

(0) 

fin 10 

(mb/sr) 
P fin fin C nn 

40.35 0.8356 -80.49 198.74 94.22 1.853 -0.042 0.567 117.72 94.89 3.516 0.201 0.870 

50.35 0.7075 -73.73 185.67 91.43 1.842 .0.029 0.655 113..66 92.22 3.597 0.238 0.861 

68.35 0.5918 -65.79 175.89 88.97 1.865 0.098 0.723 110.76 89.85 3.681 0.267 0.851 

70.35 0.4880 -55.82 168.83 86.74 1.905 0.158 0.773 108.82 87.69 3.752 0.290 0.842 

80.35 0.3989 -42.49 164.13 84.68 1.953 0.206 0.804 107.74 85.68 3.801 0.310 0.836 

90.35 0.3326 -24.09 161.63 82.72 1.997 0.244 0.819 107.47 83.77 3.820 0.327 0.834 

100.35 0.3027 - 0.27 161.28 80.80 2.031 0.272 0.819 107.98 81.90 3.807 0.343 0.837 

110.15 0.3209 24.83 163.12 78.87 2.052 0.290 0.804 109.31 80.02 3.759 0.359 0.845 

120.35 0.3835 45.64 167.36 76.85 2.066 0.300 0.771 111.52 78.06 3.681 0.376 0.857 

130.35 0.4786 61.03 174.34 74.69 2.082 0.301 0.713 114.75 75.97 3.577 0.393 0.872 

140.35 0.5984 72.59 184.71 72.28 2.114 0.292 0.624 119.21 73.64 3.458 0.411 0.889 

(e) 81 • 30°, 82 • 40° 

T I 
(MeV)  

k 3 
(fm-i) 

8 3 
(o) 

TIn 
rel 

(MeV) 

íin 

(0) 

,in .0 

(mb/sr) 

pin in 
C.. 
-- 

T2wit 

(meV) 

eln 

(0) 

/19n 
e 

(mb/sr) 
P fin fIn C nn 

40.35 -1.0086 89.80 225.80 87.19 1.604 -0.048 0.347 130.29 87.83 2.712 0.270 0.917 

50.35 0.8586 -85.84 209.97 84.66 1.653 0.030 0.436 127.18 85.39 2.795 0.306 0.918 

60.35 0.7183 -80.99 197.67 82.51 1.722 0.103 0.522 124.96 83.31 2.883 0.333 0.916 

70.35 0.5851 -75.15 188.27 80.65 1.797 0.167 0.598 123.49 81.48 2.966 0.354 0.913 

80.35 0.4584 -67.40 181.40 79.01 1.880 0.216 0.653 122.67 79.86 3.036 0.369 0.910 

90.35 0.3404 -55.64 176.87 77.52 1.957 0.255 0.692 122.47 78.39 3.088 0.382 0.908 

100.35 0.2413 -34.82 174.62 76.10 2.024 0.282 0.710 122.85 76.99 3.124 0.393 0.908 

110.35 0.1940 2.31 174.58 74.71 2.078 0.299 0.710 123.06 75.63 3.140 0.402 0.908 

120.35 0.2380 41.40 177.23- 73.27 2.120 0.307 0.688 125.54 74.24 1.139 0.412 0.909 

130.35 0.3472 64.30 182.63 71.69 2.155 0.306 0.644 128.01 72.73 3.123 0.421 0.911 

140.35 0.4891 77.35 191.49 69.89 2.191 0.298 0.571 131.43 71.01 3.100 0.430 0.911 



T finfin 	fin 
rel 	• 	I o 	p 

(MeV) 	(°) 	(mb/sr) 

fin C nO 

143.26 

141.13 

139.63 

138.64 
138.09 

137.95 
138.21 

138.89 

140.02 

141.70 

144.05 

81.55 

79.33 

77.49 

75.95 
74.63 

73.50 
72.48 

71.54 

70.60 

69.58 

68.40 

0.910 

0.915 

0.916 

0.916 
0.915 

0.914 

0.912 

0.909 

0.906 

0.902 

0.895 

2.336 

2,434 

2.529 

2.615 
2.689 

2.749 
2.796 

2.830 

2.854 

2.872 

2.887 

0.321 

0.352 

0.374 

0.390 
0.402 

0.410 

0.417 

0.423 

0.427 

0.432 

0.436 

In 
i,W #14 	 1 
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TALIM 8.9 - Valores de grandezas usadas no cãlculo da assieetria da reaçie 
a 200 NeV, a partir da polarização efetiva do estado-lp3/2. 

(a) el • 30° 	e • ele 2 

00 .P11 1 150 

63 
(0) 

Tin 
rel 

(NeY) 

lin 

(°) 
o 

(mb/sr) 
P in in C nn 

82.25 256.93 80.93 1.684 0.034 0.089 
85.04 238.15 78.63 1.757 0.034 0.177 
87.89 223.13 76.74 1.827 0.100 0.278 

-89.03 211.20 75.19 1.898 0.160 0.376 
-85.43 201.96 73.87 1.974 0.209 0.459 
-80.66 195.19 72.74 2.043 0.248 0.525 
-72.78 190.82 71.72 2.107 0.277 0.570 
-52.09 fomo 70.76 2.162 0.296 0.591 

31.69 18931 69.79 2.206 0.306 0.590 
74.27 193.06 68.72 2.242 o .307 0.564 
86.01 200.15 67.45 2.280 o .299 0.507 

1 
(MeV) 

k3 
(fm-1) 

40.35 -1.1909 
$0.35 -1.0249 

60.35 -0.8677 
70.35 0.7161 
80.35 0.5679 

90.35 0.4216 
100.35 0.2769 
110.35 0.1396 
120.35 0.0929 
130.35 0.2228 
140.35 0.3910 

62 . 35° 

e 3 
(°) 

ln T
re1 

(MeV) 

1111 

(°) 

I o 
(eb/sr) 

P in in C nn 

-84.30 203.37 97.20 1.962 -0.077 0.539 
-77.56 191.50 95.10 1.938 -0.028 0.615 
-68.61 183.04 93.32 1.930 0.017 0.672 
-54.98 177.41 91.7á 1.923 0.056 0.712 
-31.30 174.28 90.25 1.909 0.087 0,735 

6,01 173,48 88,82 1.885 0. 11 0 0.741 
19.98 194.9 9 A7.26 1.849 0.124 0.729 
59.81 178.83 85.82 1.807 0.130 0.695 
71.64 185.26 84.12 1.765 0.129 0.638 
79.74 194.67 82.18 1.738 0.119 0.547 
86.08 207.73 79.93 1.745 0.104 0.421 

(b) 

r1 
(MeV) 

35°, 

k 3 
(fe-1 ) 

40.35 0.7240 

50.35 0.5766 
60.35 0.4427 

70.35 0.3244 
80.35 0.2340 

90.35 0.2046 
100,35 0.2557 
110.35 0.3579 
120.35 0.4815 
130.35 0.6193 
140.35 0.7212 

fin 
Trel 
(MeV) 

ifin 
' 
(9 

,fin 
'0 

(eb/sr) 
pfin ,fin 

"nn 

130.29 97.81 3.178 01140 0.876 
127.18 95.82 3.157 0.171 0.884 
124.96 94.10 3.143 0.198 0.889 
123.49 92.57 3.127 0.220 0.893 
122.67 91,16 3,101 0.239 0.896 
122.47 8930 3,063 0$251 0,899 
122.85 88.43 3.010 0.274 0.903 
123.86 86.99 2.941 0.291 0.909 
125.54 85.41 2.858 0.308 0.915 
128.01 83.62 2.764 0.327 0.921 
131.43 81.52 2.667 0.346 0.925 

(c) SI ■ 40°. 92 . 40° 

fin 

0.106 
0.126 
0.141 
0.153 
0.162 
0.170 
0.177 
0.185 
0.194 
0.205 
0.219 

TI 
(MeV) 

40.35 
$0.35 
60.35 
70.33 
80.35 
90.35 

100.35 
110.35 
120.35 
130.35 
140.35  

k 3 
(fa-1) 

-0.8201 
-0.6382 
-0.4660 
-0.3001 
-0.1385 
-0.0322 
-0.1866 
-0.3494 
-0.5168 
-0.6915 
-0.8774 

e 3 
( ° ) 

79.85 
81.39 
82.51 
82.80 
79.71 

-48.23 
-81.50 
-82.86 
-82.23 
-80.96 
-79.33 

in 
re1 

(MeV) 

236.39 93.32 
223.16 92.05 
213.69 91.11 
207.36 90.36 
203.84 89.73 
202.93 89.14 
204.61 88.51 
208.95 87.77 
216.18, 86.85 
226.69 85.68 
241.24 84.14 

In I o 
(ab/sr) 

1.655 
1.666 
1.645 
1.690 
1.696 
1.691 
1.676 
1.652 
1.627 
1.608 
1.611 

in In C nn 

-0.128 0.345 
-0.090 0.406 
0.034 0.444 

-0.031 0.497 
-0.013 0.518 
-0.004 0.521 
-0.002 0.505 
-0.006 0.469 
-0.018 0.408 
-0.032 0.325 
-0.047 0.215 

fin Trel 
(14eV) 

156.54 
155.41 
154.64 
154.14 
153.87 
153.80 
153.93 
154.27 
T54.84 
155.71 
156.98 

ifin 

(°) 
93.85 
92.65 
91.75 
91.04 
90.45 
89.92 
89.38 
88.76 
88.01 
87.02 
85.72 

fin I o 
(ab/sr) 

2.279 
2.243 
2.220 
2.203 
2.189 
2.175 
2.158 
2.138 
2.113 
2.085 
2.054 

fIn C nn 

0.829 
0.840 
0.848 
0.853 
0.856 
0.858 
0.859 
0.859 
0.858 
0.855 
0.849 

-In e 

(°) 
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TABELA 1.10 - Valores de grandezas usadas no cálculo da polarizaçio efetiva do estado-ld 3/2 40 	39 
do 40Ca, a partir da a:simetria experimental da reaçio 	Ca(p,2p) K a 200 HeY. 

(i) 	a 30*. 82 • 30° 
, 

(TOO 
(MO) 

It2 

(01-1) 

83 

(1) 

Til:1 

(MO) 

- 
;h 

(°) 

, 
1111 
, 

(ab/Sr) 

pin cie 
nn 

T ri n 
rei 

(140) 

-fia 
e 

(a) 

fi n 
lo 

(ab/sr) 

pfin cfin 
nn 

' 

-100 0.7520 -56.09 157.29 100.58 3.722 -0.074 0.989 112.86 101.04 4.136 -0.051 0.809 

• 80 °mos -46.37 147.96 98.01 3.741 -0.053 0.983 108.20 98.55 4.208 -0.038 0.774 

- 60 0.6243 -35.88 141.21 95.66 3.774 -0.036 0.972 104.81 96.26 4.273 -0.027 0.745 

. 40 0.5832 -24.55 135.63 93.45 3.795 -0.021 0.961 102.49 94.10 4.325 -0.017 0.724 

- 20 0.5581 • 12.49 133.96 91.33 3.809 -0.008 0.952 101.14 92.03 4.358 -0.008 0.711 

0 0.996 0.00 133.09 69.25 3316 0.004 0.949 100.69 90.00 4.369 0.000 0.707 

20 0.5581 12.49 133.96 87.17 3.812 0.017 0.952 101.14 87.97 4.358 0.008 0.711 

40 0.5832 24.55 136.63 85.03 3.801 0.030 0.959 102.49 85.90 4.325 0.017 0.724 

60 0.6243 35.88 141.21 82.81 3.784 0.045 0.970 104.81 83.74 4.273 0.027 0.745 

80 0.6805 46.37 147.96 80.44 3.753 0.063 0.980 108.20 81.45 4.208 0.038 0.774 

100 0.7520 56.09 157.29 77.87 3.737 0.084 0.986 112.86 78.96 4.136 0.051 0.809 
a 

(6) 	3045, 42 1, 54° 

(¥142) 

(Nen 

113 

(fM-1) 

e
3 

(4) 

in 
Trel 
(NO) 

-In 
e 

(°) 

In 
Io 

(4480 

Pia 
. 

Clft 
Ne 

Tfin 
"rei 
(NeY) 

:Pin 
" 

(o) 

/fia 
0 

(nb/sr) 

pile ela 
MI 

-100 -1.5145 76.79 303.26 69.65 3.542 0.204 0.789 180.77 70.07 3.772 0.151 0.966 

- 80 -1.3383 78.47 280.49 68.04 3.660 0.215 0.822 180.55 68.50 3.790 0.161 0.961 

- 60 -1.1694 80.06 261.28 66.81 3.797 0.222 0.844 180.43 67.27 3.804 0.169 0.957 

- 40 -1.0053 81.60 245.06 65.89 3.804 0.222 0.876 180.37 66.33 3.815 0.174 0.953 

- 20 -0.8440 83.14 231.46 65.23 3.802 0.220 0.899 180.34 65.64 3.822 0.178 0.949 

O -0.6837 84.69 220.29 64.79 3.807 0.216 0.915 180.33 65.15 3.827 0.181 0.947 

20 -0.5230 86.30 211.43 64.51 3.804 0.211 0.926 180.34 64.82 3.830 0.183 0.945 

40 -0.3603 88.10 204.88 64.36 3.807 0.207 0.932 180.37 64.64 3.832 0.184 0.944 

60 0.1904 -89.49 200.71 64.29 3.812 0.204 0.935 180.43 64.54 3.833 0.185 0.944 

80 0.0226 -73.25 199.13 64.24 3.813 0.203 0.936 180.55 64.48 3.831 0.185 0.944 

100 0.1594 89.59 200.49 64.12 3.814 0.205 0.935 180.77 64.39 3.833 0.186 0.943 
. . 
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UMA 8.11 - Valores dt graadetat cotadas no Medo da polarizado efetiva do ettado-ld
6/2 do 40

Ca, partir da ISSiMetPli exoerinental da reaçie 4°Ca01,2039K a 200 MeV. 
(a) al • 304, 82 4 306 

(1142) 

(Nef) 

1'3 

(fel) 

8) 

(4) 

Tle.:1 

(Nef) 

;14 

(a) 

1:4 

NOM 

psit 

. 

in 
AN 

T2111 

(MeV) 

ifl4 

(°) 

1:14 

(pa/sr) 

pfin fin 
Cnn 

-100 
- 80 

0.7215 
0.6381 

-61.74 166.73 101.50 3.700 -0.085 0.990 109.82 102.08 4.205 -0.054 0.778 

- GO 
-51.73 156.64 98.67 3.708 -0.061 0.992 104.92 99.37 4.292 -0.039 0.739 

- 40 
03713 
0.6217 

-40.60 149.40 96.08 3.720 -0..041 0.988 101.36 96.87 4.371 -0.028 0.708 

- 20 
-28.15 144.49 93.64 3.740 -0.024 0,981 98.93 54.51 4.430 -0.018 0.683 

O 
0.4907 -14.46 141.64 91.29 3.756 -0.008 0.976 97.52 92.23 4.464 -0.009 0.667 

20 
0.4802 0.00 140.71 88.99 3.764 0.006 0.974 97.06 90.00 4.476 0.000 0.662 

40 
0.4907 
03217 

14.46 141.64 86.69 3.761 0.021 0.976 97.52 87.77 4.464 0.009 0.667 

60 0.5713 
28.15 144.49 84.35 3.749 0.037 0.980 98.93 86.49 4.430 0.018 0.683' 

80 0.6381 
40.60 149.40 81.92 3.733 0.064 0.985 101.36 83.13 4.371 0.028 0.708 

100 0.721S 
61.73 156.64 79.34 3.725 0.074 0.988 104.92 80.63 4.292 0.033 0.739 61.74 166.73 76.56 3.720 0.098 0.986 109.82 77.92 4.205 0.054 0.778 

i !, 

(b) bi • 3o°, 112 . 

in Trel 

(MeV) 
pin 

k3 

(fa'1) 
pfin C" 

e3 

(*) fin C
nn 

-in 
e 

(6) 

In Is 

(abisr) 
T14 rel 

(NeY) 

ifa 

(°) 

/fia 
o 

(ib/sr) 
0.762 

0.809 
0.834 
0.860 
0.886 
0.904 
0.916 
0.924 
0.928 
0.929 
0.926 

70.58 
68.78 
67.41 
66.36 
65.59 
65.03 
64.65 
64.38 
64.19 
64.00 
63.73 

3.546 

3.599 
3.731 
3.804 
3.806 
3.803 
3.808 
3.806 
3.807 
3.809 
3.811 

0.198 
0.210 

0.218 
0.222 
0-.221 
0.219 
0.216 
0.213 
0.211 
0.211 
0.215 

-1.5327 
-1.3505 
-1.1768 
-1.0084 
-0.8432 
-0.6793 
-0.5152 
-0.3497 
-0.18/5 
-0.0536 
-0.1979 

74.30 

75.75 
77.04 
78.15 
79.07 
79.69 
79.75 
78.44 
71.77 

- 2.7C 
-72.02 

313.83 
290.06 

270.12 
253.38 
239.43 
222.04 
219.09 
212.57 
208.5C 
207.33 
205.27 

174.39 
174.12 

173.97 
173.88 
173.84 
173.83 
173.84 
173.88 
173.97 
174.12 
174.39 

71.07 
69.33 
67.98 
66.92 
66.12 
65.53 
65.11 
64.82 
64.61 
64.43 
64.21 

3.766 
3.787 
3.803 
3.815 
3324 
3.830 
3.834 
3.837 
3.839 
3.841 
3.843 

0.140 
0.150 

0.159 
0.165 
0.169 

0.173 
0.175 
0.177 
0.178 
0.179 
0.181 

0.971 
0.965 
0.960 
0.955 
0.951 
0.948 
0.945 

0.944 

0.943 

0.942 

0.940 

(TI -T2) 

(MeV) 

- 100 
- 80 

- 60 
- 40 
- 20 

O 
20 
40 
60 
80 

100 
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TABELA 1.12 - blorei de grandezas usadas no cilculo da seçio de choque 

de correlaçio da reaçío 12C(pap)118, 

(a) 12 • 108 MeV I h
"  k3 

-1 
(fl 	) 

93 
o 

( 	) 

9 

in Tr.' 

Plel) 

-
 

G
C 	

•••■
••  

in F.C. 
-1 	-3 (MeY 	fe 	) 

in 1. 
" Combisr) 

fin 
Tre

1 
(kV) 

-fio% B 

(°) 

fin F.C. .1 	.1 
(MeV 'foi ") 

I fin 
o 

(eb/sr) 

P fin 

-40 0.5152 3039 319.19 69.17 0.2125 3.813 0.214 267.17 70.06 0.2075 3.778 0.196 

-45 0,3242 20.65 342.22 65.86 0.2155 3.857 0.244 298.25 66.51 0.2112 3.832 0.235 

-50 0.1544 -8.91 370.10 62.68 0.2186 3.898 0.270 330.22 63.18 0.2147 1.878 0.266 

-55 -0.1488 86.19 402.64 59.68 0.2218 3.943 0.290 362.84 60.11 0.2179 3.922 0.292 

47 -0.2093 68.18 416.91 58.53 0.2230 3.961 0.296 376.02 58.96 0.2191 3.939 0.300 

-62 -0.3918 49.56 455.54 55.82 0.2262 4.006 0.307 409.13 56.23 0.2217 3.983 0.317 

-65 -0.5071 44.12 480.65 54.29 0.2282 4.033 0.309 429.04 54.71 0.2232 4.009 0.324 

-70 -0.7015 37.95 525.50 51.90 0.2313' 4.060 0.308 462.12 52.36 0.2252 4.053 0.333 
-75 -0.8961 33.37 573.74 49.71 0.2344 4.053 0.300 494.84 50.21 0.2268 4.100 0.337 

(b) T z 
• 102 lleV 

82 

(°) 

k3 

(feil) 

83 

(5 

in Trel 
(Nen 

iin 

(°) 

in F.C. 

(Mlerlfe-3) 

I in 

(nb/sr) 

.9 
P In Tfin 

nel 
(MeV) 

ein 

(5 

p.cfin 

(Meil-Ife-3) 

/fia 

(n4sr) 

pfin 

-40 0.5438 37.58 322.24 68.84 0.2089 3.817 0.217 268.70 69.77 0.2038 3.781 0.199 

-45 0.3498 31.97 344.06 65.68 0.2117 3.859 0.245 299.22 66.36 0.2075 3.835 0.236 

-50 0.1587 18.75 370.58 62.63 0.2147 3.898 0.270 330.63 63.15 0.2109 3.878 0.267 

-55 -0.0703 84.07 401.60 59.73 0.2178 3.942 0.289 362.67 60.17 0.2141 3.921 0.292 

-57 -0.1357 57.39 415.22 58.62 0.2190 3.959 0.296 375.61 59.04 0.2152 3.938 0.300 

-62 -0.3255 41.37 452.15 55.98 0.2221 4.002 0.307 408.14 56.38 0.2179 3.981 0.316 

-65 -0.4417 37.40 476.19 54.49 0.2240 4.029 0.310 427.69 54.90 0.2194 4.007 0.323 

-70 -0.6357 32.79 519.16 52.15 0.2270 4.059 0.309 460.18 52.59 0.2215 4.050 0.332 

-75 -0.8290 29.17 565.45 50.00 0.2300 4.059 0.302 492.32 50.48 0.2231 4.094 0.336 

(c) Te • 96 NO 

012 
(°) 

k3 
(fm-1) 

63 

(°) 

Tin 
nd 

iro) 
iiic 
e) 

F.Ci.c 
2 

(lierifni") 

Iic 
o 

(nb/sr) 
Tfin 
nd 

(MOO 

ific 

(c) 

F.C!in 

(MIV-Ifn-3) 

I fin 

(nb5sr) 

Pfin 

-40 0.5782 43.63 325.87 68.50 0.2049 3.822 0.220 270.39 69.46 0.1998 3.785 0.203 
-45 0.3865 41.71 346.51 65.49 0.2077 3.861 0.247 300.31 66.19 0.2034 3.837 0.238 
-50 0.1942 40.93 371.68 62.57 0.2105 3.899 0.271 331.09 63.11 0.2067 3.879 0.267 
-55 -0.0117 -59.46 401.20 59.78 0.2135 3.941 0.289 362.50 60.22 0.2099 3.921 0.291 
-57 -0.0772 25.30 414.17 58.70 0.2147 3.958 0.295 375.19 59.13 0.2110 3.937 0.299 

-62 -0:2693 29.01 449.41 56.14 0.2177 3.999 0.306 407.08 56.54 0.2137 3.979 0.315 
-65 -0.3847 22.25 472.38 54.69 0.2194 4.025 0.310 476.25 55.09 0.2151 4.004 0.322 
-70 -0.5764 26.34 513.47 52.40 0.2224 4.059 0.310 458.09 52.83 0.2172 4.046 0.330 
-75 -0.7671 24.13 557.20 50.30 0.2253 4.064 0.304 489.60 50.76 0.2189 4.049 0.335 
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TABELA B.13 • Valores de grandezas usadas no cilculo da seçio de choque 
de correlação da reação 12C(h2o) 11 B. 

(a) T z 90 NeY 

ez 
(e) 

k31 03 in Tnd -in 8 In F.C. In lo Pi° Tfi° rei ifill fin F.C. fin 10 fin r 
(fie) (o) (7leY) (°) (Mdife" ) (eillqsr) (MeV) (°) (14eV-Ifie-3) (nb/sr) 

-40 0.5161 49.14 330.12 68.13 0.2006 3.827 0.223 272.25 69.13 0.1954 3.790 0.206 -45 0.4322 49.85 349.59 65.28 0.203,3 3.864 0.249 301.52 66.01 0.1989 3.839 0.239 -50 0.2489 55.34 373.43 62.49 0.2060 3.901 0.271 331.63 63.05 0.2022 3.880 0.268 -55 -0.0917 -86.22 401.46 69.81 0.2088 ,3.941 0.289 362.35 60.27 0.2052 3.920 0.291 -57 -0.0841 -36.35 413.80 58.78 0.2099 3.957 0.295 374.76 59.21 0.2064 3.936 0.298 -62 -0.2323 11.06 447.35 56.30 0.2128 3.997 0.306 405.95 56.70 0.2090 3.977 0.314 -65 -0.3412 16.06 469.24 54.88 0.2145 4.021 0.309 424.70 55.28 0.2104 4.002 0.321 -70 -0.5264 18.33 508.46 52.66 0.2173 4.059 0.310 455.85 53.08 0.2125 4.041 0.329 -75 -0.7124 18.11 550.82 50.60 0.2201 4.065 0.306 486.67 51.05 0.2143 4.083 0.334 

(h) T • 84 MeV 

82 

(5 
k3 

(fg-1) 

03 

e) 

,in Irei 
(14eV) 

lin g 

e) 

min 

3 (MkrIfi ) 

/In 

° (mb/sr) 

pin ?fio 
'rei 
(Melf) 

. 

ifin 

(o) 

pafin 
2 

(Herifm.") 

IN 
O 

(mb/sr) 

pfin 

-40 0.6628 54.15 335.03 67.73 0.1959 3.834 0.227 274.30 68.78 0.1906 3.795 0.209 -45 0.4850 56.60 153.37 65.04 0.1984 3.868 0.251 302.86 65.82 0.1940 3.841 0.241 -50 0.3141 64.60 375.89 62.39 0.2011 3.903 0.272 332.24 62.98 0.1972 3.881 0.268 -SS -0.1745 -87.49 402.44 59.83 0.2037 3.941 0.289 362.22 60.31 0.2001 3.920 0.290 -57 -0.192 -53.44 414.15 58.84 0.2048 3.956 0.294 374.33 59.29 0.2013 3.935 0.298 -62 -0.2259 
-0.318) 

-11.04 446.01 56.44 0.2075 3.995 0.305 404.76 56.85 0.2038 3.975 0.313 -65 0.86 466.83 55.08 0.2092 4.018 0.309 423.06 55.48 0.2053 3.999 0.320 
- 70 -0.4894 8.63 504.18 52.92 0.2119 4.059 0.310 453.45 53.33 0.2073 4.037 0.328 -75 -0.6673 11.01 544.56 50.91 0.2145 4.066 0.307 483.52 51.35 0.2091 4.078 0.332 

(c) T
2 78 MeV 

62 
e)  

t3 

(VG-1) 
63 Tin 

rel $)In F.Cin I in pin Tfin 
rel õfill F.Cri° fin lo fin T (5 (MeV) e) Merlfe-3 (4r) (MeV) (°) (MeV-Ifee-3 (ab/sr) 

-40 

-45 
0.7120 58.70 340.68 67.29 0.1909 3.842 0.231 276.56 68.40 0.1854 3.801 0.213 

-50 

0.5437 62.23 357.88 64.77 0.1932 3.872 0.253 304.35 65.60 0.1886 3.843 0.243 0.3856 70.92 379.10 62.27 0.1957 3.906 0.272 332.94 62.90 0.1917 3.882 0.269 -55 -0.2596 -87.59 404.18 59.83 0.1982 3.941 0.288 362.11 60.34 0.1946 3.920 0.290 -57 -0.2310 -72.83 415.26 58.88 0.1993 3.956 0.294 373.89 59.35 0.1957 3.934 0.297 -62 -0.2545 -31.53 445.45 56.58 0.2018 3.993 0.304 403.50 57.01 0.1982 3.972 0.312 -65 

-70 
-0.3215 -15.67 455.19 55.26 0.2034 4.015 0.308 421.31 55.68 0.1996 3.996 0.319 

-75 
-0.4696 - 2.54 500.65 53.17 0.2059 4.058 0.310 450.88 53.59 0.2016 4.033 0.327 
-0.6345 2.81 539.05 51.22 0.2084 4.066 0.308 480.15 51.66 0.2033 4.072 0.331 

.!GS 
u de r:a~ 

.1 	 • 
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TABELA 8.14 - Valores de grandezas usadas no cálculo da seçío de choque 

de correlgio da macio 12C(o.an)11C. 

(4) Tz • loa *o 

42 

(4) 

ic, 

(fa..)1) 

03 

(°) 

Tia 
irld 
(NeV) 

iin 
" 
(°) 

min 

(MéV 	fa 	) 

/in 

(mb/sr) 

pin yfin 
Ifil 
(MO) 

§fin 

(°) 

, 

r.cfin 
...*g 

(Plefife 	) 

/fin 

(mb/sr) 

-, 
pfin 

-40 0.4903 31.19 322.93 69.05 0.2116 2.310 0.056 264.63 70.05 0.2060 2.150 0.103 

-45 0.2994 20.12 346.24 65.75 0.2146 2.521 0.085 295.51 66.5D 0.2097 2.378 0.110 

-50 0.1349 -15.16 374.41 62.58 0.2176 2.728 0.112 327.28 63.18 0.2131 2.604 0.127 

-55 -0.1631 78.62 407.25 59.59 0.2208 2.918 0.139 359.69 60.11 0.2162 2.815 0.147 

-57 -0.2287 64.05 421.63 58.44 0.2220 2.990 0.149 372.78 58.95 0.2173 2.891 0.155 

-62 -0.4150 48.24 460.56 55.73 0.2252 3.150 0.173 405.69 56.22 0.2199 3.070 0.176 

-65 -0.5311 43.32 485.86 54.21 0.2271 3.210 0.186 425.47 54.70 0.2213 3.227 0.196 

-70 -0.7260 37.57 531.00 51.82 0.2302 3.269 0.206 458.33 52.34 0.2232 3.313 0.206 

-75 -0.9210 33.20 579.53 49.64 0.2332 3.271 0.223 490.85 50.19 0.2248 3.420 0.222 

(b) T • 102 NO 

a-c 

_ 

83 

(W1) 

83 

(°) 

in 
Tre1 
(MeT) 

ii" 

(") 

F.C!" 

(Herlfge-3) 

I in 

(ejsr) 

Pin Tfin 
rel 

(MeV) 

ifin 

(") 

F.cfin 
, 

(merifter-) 

ifin 
o 

(eb/sr) 

pfin 

-40 0.5194 38.09 325.92 68.72 0.2080 2.331 0.058 266.15 69.75 0.2024 2.165 0.105 

-45 0.3251 32.35 348.01 65.57 0.2109 2.533 0.086 296.48 66.34 0.2060 2.388 0.111 

-50 0.1342 17.23 374.81 65.52 0.2138 2.731 0.113 327.69 63.13 0.2093 2.607 0.127 

-55 -0.0863 70.09 406.12 59.63 0.2168 2.915 0.138 359.53 60.15 0.2124 2.813 0.146 

-57 -0.1576 52.82 419.85 58.52 0.2181 2.985 0.148 372.39 59.03 0.2136 2.887 0.154 

-62 -0.3496 40.36 457.07 55.89 0.2211 3.140 0.171 404.71 56.37 0.2162 3.062 0.175 

-6S -0.4662 36.8S 481.29 54.40 0.2230 3.202 0.185 424.14 54.88 0.2176 3.157 0.187 

-70 -0.6605 3à.S7 524.54 52.07 0.2260 3.266 0.204 456.43 52.57 0.2196 3.300 0.205 

-75 -0.8538 29.11 571.11 49.92 0.2289 3.287 0.220 488.37 50.46 0.2212 3.405 0.220 

(c) T 	96 MeV 

82 

(41) 

- 
1c3 

(W1) 

83 

(°) 

Tin 
nd 

(NO 

Ilin 

(°) 

F.C!" 
(Merlfe-3) 

I!" 
(eb/sr) 

pin Tfin rel 
(MeV) 

ein 

(°) 

F.C!" 
(Merlfm-3) 

/fin 
o 

(eb/sr) 

pfin 

-40 0.5547 44.36 329.49 68.37 0.2041 2.356 0.061 267.82 69.43 0.1984 2.184 0.106 

-45 0.3627 42.70 350.39 65.37 0.2068 2.548 0.088 297.56 66.17 0.2019 2.399 0.113 

-50 0.1703 42.92 375.83 62.46 0.2097 2.736 0.113 328.15 63.08 0.2052 2.610 0.127 

-55 -0.0279 2.32 405.63 59.67 0.2126 2.912 0.138 359.37 60.20 0.2083 2.811 0.145 

-57 -0.1018 25.71 418.72 58.60 0.2138 2.980 0.148 371.98 59.10 0.2094 2.883 0.154 

-62 -0.2940 28.84 454.23 56.04 0.2167 3.130 0.170 403.67 56.52 0.2120 3.054 0.173 

-65 -0.4094 28.18 477.36 54.59 0.2185 3.194 0.183 422.72 55.06 0.2134 	. 3.147 0.185 

-70 -0.6011 26.37 518.74 52.31 0.2214 3.265 0.202 454.37 52.80 0.2154 3.286 0.203 

-75 -0.7918 24.22 563.33 50.21 0.2242 3.304 0.217 485.68 50.73 0.2171 3.391 0.218 
. 
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TABELA B.15 - Valores de grandezas usadas no cl1cu10 da seçío de choque 
12c(p.pn)11c. de correlação da reaçao 

4) T o 90 MeV 

e2 

(e) 

k3 

(W1) 

e3 

(°) 

Tis' %IA 
(MeV) 

1
 

• 

0
  

fa
.
 

in F.C. 
(mr 1 fm.3) 

In 
10 

(mb/sr) 

in P fin Tre 1 
(MeV) 

-fin O 

(e) 

fin P.C. 
t 

MeV.Ifm--1 

fin 
1 
o 

(mb/sr) 

fin P 

/1 
-40 

- 45 
0.5954 50.03 333.59 67.99 0.1998 2.383 0.063 269.67 69.09 0.1941 2.203 0.108 0.4097 51.18 353.42 65.15 0.2G25 2.565 0.089 298.76 65.93 0.1975 2.411 0.114 -50 

-55 

0.2276 58.27 377.31 62.37 0.2052 2.743 0.114 328.69 63.02 0.2007 2.614 0.128 

-57 

-0.0650 -70.87 405.81 59.69 0.2079 2.912 0.138 359.23 60.24 0.2037 2.808 0.145 

-62 
- 0.0976 -23.38 418.25 58.66 0.2091 2.976 0.147 371.56 59.18 0.2048 2.848 0.154 

-65 
-0.2559 12.56 452.07 56.19 0.2119 3.122 0.169 402.56 56.67 0.2074 3.045 0.172 

-70 
-0.3553 16.78 474.13 54.78 0.2136 3.187 0.179 421.20 55.25 0.2088 3.137 0.183 

- 75 
-0.5507 18.71 513.61 52.56 0.2164 3.263 0.200 452.16 53.05 0.2108 3.272 0.200 
- 0.7366 18.41 556.23 50.50 0.2191 3.308 0.215 482.79 51.02 0.2125 3.375 0.215 

(b) T
z 	

84 MeV 

82 
(°) 

k3 
(41) 

83 

(°) 

T ire1 
(MeV) 

i" 
(°) 

F.C1.1/ 

(Me--1-m- V 	f 	3) 

in 1 o 
(mb/sr) _ 

Pin Tfin 
rel 

(MeV) 

ifin 

(°) 

F.cfin 

-1 	-3 (MeV 	fm 	) 

I fin 

° (mb/sr) 

P fin 

-40 

-45 
0.6412 

0.4640 
55.14 338.56 1 67.58 0.1952 2.415 0.066 271.70 68.73 0.1893 2.223 0.110 

-50 
58.09 357.13 64.90 0.1977 2.585 0.091 300.09 65.77 0.1925 2.424 0.115 

- 55 

0.2951 67.49 379.90 62.26 0.2003 2.753 0.114 329.30 62.94 0.1958 2.619 0.128 

- 57 
- 0.1660 

-0.1520 

- 79.83 406.70 59.70 0.2029 2.912 0.137 359.10 60.27 0.1987 2.807 0.1é5 

-62 -0.2456 
-54.22 418.51 58.71 0.2040 2.974 0.147 371.14 59.25 0.1998 2.874 0.152 

-65 -0.3402 
- 7.54 450.54 56.33 0.2067 3.114 0.168 401.39 56.82 0.2023 3.037 0.171 

-70 -0.5126 
2.66 471.61 54.96 0.2083 3.179 0.180 418.58 55.44 0.2037 3.127 0.131 

- 75, -0.6907 
9.49 509.21 52.81 0.2109 3.259 0.198 449.79 53.29 0.2057 3.259 0.198 11.56 549.34 50.80 0.2135 3.299 0.213 479.68 51.31 0.2074 3.360 0.214 

(c) T2 	78 MeV 

e 2 i (n)  k3, 
(fm-.) 

e3 
(°) 

TIn rel 
(Ma) 

Tfin rel 
(MeV) 

- 	n efi 

(e) 

F.c!in 
(MeV- 1 fm- 3 ) 

ifin o 
(mb/sr) 

efin 

-40 

-45 
0.6915 

0.5241 
59.75 344.16 67.14 0.1902 2.447 0.069 273.95 68.34 0.1842 2.246 0.112 

-50 0.3625 
63.75 361.59 64.63 0.1925 2.606 0.092 301.57 65.55 0.1874 2.437 0.117 

-55 -0.2505 
73.53 333.04 62.13 0.1950 2.763 0.115 330.00 62.85 0.1904 2.625 0.129 

-57 -0.2281 
-82.55 408.37 59.69 0.1975 2.914 0.137 359.00 60.29 0.1932 2.806 0.145 

-62 -0.2679 
-66.84 419.54 58.75 0.1985 2.973 0.146 370.71 59.31 0.1943 2.871 0.152 

-65 -0.3398 
-27.12 449.58 56.46 0.2010 3.107 0.166 400.15 56.96 0.1967 3.029 0.169 

-70 -0.4908 
-12.91 459.87 55.14 0.2025 3.171 0.178 417.85 55.63 0.1980 3.115 0.180 

-75 
I 

-0.6565 
- 	1.15 505.58 53.05 0.2051 3.255 0.196 447.25 53.54 0.2000 3.245 0.196 3.67 544.21 51.11 0.2075 3.289 0.211 476.35 51.61 0.2017 3.346 0.211 

. 
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MIRA 	. Valores de grandezés usadas no cílculo das assimetrias da reado 
16.. 	15 10,2p) ft a 400 MeV, estendo o príton-alvo no estado-1pin. 

ti 

(Nd) 

I 	
IN

  "
"
"
s

  
41>

  
e

 
........ 

k3 

(fe
.1

) 

1
 .e

s
 e

  

tin re1 
(MeV) 

iin 

(°) 
r.t.1" 

(Merlfm-3) 

ti on 

(mbar) 
pin 1n Cm 

108 

70 -0.6710 38.45 518.72 52.00 0.2327 4.062 0.310 8.564 

65 s0.4775 45.21 474.24 54.39 0.2295 4.030 0.311 0.593 

45 0.3551 21.21 337.28 65.99 0.2166 3.854 0.243 0.701 
ao o.saat 30.76 314.61 69.31 0.2136 3.809 0.212 0.725 

102 

70 -0.6051 33.09 512.53 52.26 0.2284 4.063 0.311 0.568 

65 -0.4115 38.17 469.91 54.60 0.2253 4.026 0.311 0.596 

45 0.3805 3137 339.21 65.83 0.2128 3.857 0.244 0.698 

40 0.5741 37.02 317.72 69.00 0.2099 3.814 0.215 0.720 

96 

70 -0.5458 26.30 506.98 52.52 0.2236 4.063 0.312 0.571 

65 4.3541 28.37 466.23 54.81 0.2207 4.022 0.311 0.599 

45 0.4162 40.64 341.73 65.65 0.2087 3.860 0.246 0.695 

1 	40 0.6077 42.81 321.42 68.67 0.2059 3.819 0.218 0.714 

90 

70 4.4964 17.80 502.12 52.79 0.2185 4.063 0.312 0.574 

65 4.3114 14.99 463.23 55.02 0.2157 4.019 0.311 0.601 

45 0.4604 48.38 344.89 65.45 0.2042 3.882 0.247 0.690 

40 0.6463 48.13 325.73 68.30 0.2016 3.824 0.222 0.708 
.--- 

84 

70 4.4608 7.44 497.97 53.05 0.2130 4.059 0.312 0.576 

65 -0.2913 -1.76 460.95 55.22 0.2103 4.016 0.310 0.602 

45 0.5115 54.93 348.74 65.22 0.1994 3.865 0.249 0.585 

40 0.6898 53.00 330.70 67.91 0.1968 3.830 0.226 0.701 

78 

70 -0.4437 -4.45 494.59 53.32 0.2070 4.053 0.311 0.578 

65 •0.3002 -19.56 459.43 55.41 0.2044 4.013 0.309 0.602 

4$ 0.5685 60.48 353.32 64.96 0.1941 3.869 0.251 0.679 

to 0.7377 57.47 336.40 67.49 0.1917 3.837 0.229 0.693 
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TABELA I.17 - Valores de grandezas usadaS no cilculo das assimetrias da reado 
16 • 	IS 
00,2p) II a 400 MeV, estando o próton-alvo no estado-lp3/2. 

T
t 

(MeV) 

0
2 

(o) 

k
3 

(fle.1) 
43 

(0) 

Tin 
rol 

(MeV) 

lin 

(o) 

F.C. in 

(Merlfm-3) 

1 in 
8 

(mb/sr) 
PIn C:1: 

108 

70 -0.7207 37.65 529.79 51.84 0.2304 4.058 0.307 0.565 

65 -0.5258 43.49 484.72 54.22 0.2273 4.015 0.308 0.582 

45 0.3048 20.25 345.36 65.77 0.2148 3.858 0.245 0.687 

40 0.4957 31.15 322.11 69.08 4.2118 3.815 0.215 0.711 

102 

70 -0.6551 32.62 523.36 52.08 0.2262 4.058 0.307 0.559 

65 -0.4609 36.96 480.17 54.42 0.2232 4.031 0.309 0.586 
45 0.3305 32.26 347.15 65.59 0.2111 3.860 0,246 o.oas 
40 0.5247 17.97 325:12 68.75 0.2082 3.819 0.118 0.707 
70 -0.$9$7 26.36 517.58 52.33 0.2216 4.057 0.308 0,563 

96 	 
66 -0.4040 28.20 476.27 54.61 0.2187 4.027 0.309 0.589 

45 8.3679 42.47 349.54 65.40 0.2070 3.863 0.248 0.682 

40 0.6598 44.20 328.70 68.40 0.2043 3.823 0.221 0.702 

78 -0.5454 18.63 512.49 52.58 0.2166 4.057 0.309 0.565 

90 	 
65 

, 

.0.3180 16.6I 473.06 54.80 0.2138 4.023 B.308 0.591, 

4$ 0.4146 0.88 352.58 65.18 0.2026 3.866 0.250 0.678 

48 0.6004 49.83 332.91 68.02 0.2000 3.829 0.225 0.696 

78 -0.5075 9.31 508.11 52.83 0.2111 4.056 0.309 0.568 

a 	 
65 -0.3353 2.29 470.57 54.99 0.2085 4.020 0.308 8.992 
4S 0.4686 S7.73 356.31 64.93 0.1979 3.870 0.252 0.674 
40 0.6459 54.92 337.79 67.61 0.1954 3.837 0.228 0.689 

78  	

70 -0.4861 -1.44 504.50 53.08 0.2052 4.055 0.309 0.569 
65 -0.3357 -13.48 468.85 55.17 0.2027 4.017 0.307 0.593 
45 0.5283 63.41 360.78 64.66 0.1927 3.874 0.254 0.668 
40 0.6960 59.51 343.40 67.17 0.1903 3.843 0.232 0.682 

(III 	 { 	 I 	 4 	 I 
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TABELA ma . Valores de grandezas usadas no cilcuio das assimetrias da reaçio 
16 . 	15 0(p,pn) O a 400 MeV, estando o niutron-alvo no estado-lpin. 

T2 

(NeY) 

At 

(°) 

k 3, 
(f0") 

I ---- 

Ti° rel 
(MeV) 

§in 

(0) 

F.C. in 

ClieV .1 fe -3
) 

/in 
o 

(mbisr) 
pin th nn 

108 

70 •0.6991 37.98' 524.97 . 51.91 0.2314 3,275 0,205 -0473 

66 -0.5048 44.20 480.16 54.29 0.2283 3.208 0.186 -0.305 

65 0.3266 20.70 341.84 65.87 0.2156 2.508 0.085 -0.267 

40 0.5176 30.97 318.84 69.18 0.2126 2.296 0.056 4.219 

102 

70 4.6334 32.81 518.65 52.16 0.2271 3.273 0.203 4.278 

65 4.4394 37.46 475.70 54.49 0.2241 3.200 0.184 4.306 

45 0.3522 31.54 343.69 65.70 0.2118 2.519 0.086 -.0.270 

40 0.5461 37.54 321.89 68.86 0.2090 2.318 0.059 4.227 

.96 

. 

70 4.5741 26.34 512.97 52.41 0.2225 3.272 0.201 4.282 

65 4.3823 28.27 471.90 54.69 0.2195 3.193 0.182 4.308 

45 0.3888 41.62 346.14 65.51 0.2078 2.533 0.088 •0.274 

40 0.5805 43.57 325.52 68.51 0.2050 2.342 0.061 4.236 

90 

70 4.5241 18.29 507.97 52.67 0.2174 3.270 0.199 4.286 

65 4.3389 15.98 468.78 54.89 0.2146 3.185 0.180 4.310 

45 0.4343 49.73 349.23 65.29 0.2033 2.549 0.089 4.279 

40 0.6202 49.06 329.78 68.14 0.2007 2.368 0.063 -0.246 

70 4.4872 8.54 503.70 52.93 0.2119 3.266 0.197 -0.290 

65 4.3161 0.67 466.38 55.09 0.2092 3.176 0.179 4.311 

45 0.4870 56.47 353.01 65.06 0.1985 2.568 0.090 -.0.286 

40 0.6648 54.06 334.70 67.74 0.1960 2.398 0.066 -0.257 

78 

70 •0.4676 4.68 500.18 53.18 0.2060 3.261 0.195 -0.294 

65 4.3199 .15.95 464.75 55.27 0.2035 3.169 0.177 -0.313 

4$ 0.5456 62.09 357.53 64.79 0.1933 2.591 0.092 -0.293 

40 0.7139 58.60 140.35 67.31 0.1909 2.432 0.069 -0.269 
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TABELA 8.19 - Valores de grandezas usadas no cilculo das assimetrias da reagi() 
16 .4 	15 004n) O a 400 MeV, estando o neutron-alvo no estado-1pm. 

T2 
(Met) 

e 2 
(o) 

k 3 
(fm.1) 

'3 
(o) 

in 
'rel 

MeV) 

Aio 
" 
(o) 

F.C." 

(Merlfm.3) 

1 in 
o 

(mbar) 

in P Cin nn 

108 

70 -0.7475 37.26 535.82 51.76 0.2292 3.264 0.206 -0.268 

65 -0.5520 42.69 490.42 54.14 0,2261 3.212 0.186 -0.305 

45 0.2778 19.59 349.76 65.66 0.2138 2.532 0.084 -0.282 

40 0.4685 31.39 326.21 68.96 0.2108 2.320 0.055 -0.239 

102 

70 -0.6820 32.40 529.26 51.99 0.2250 3.262 0.204 -0.273 
65 -0.4875 36.41 485.75 54.32 0.2220 3.204 0.185 -0.306 

45 0.3035 32.73 351.48 65.47 0.2101 2.545 0.086 -0.285 

40 0.4982 
. 

38.56 329.15 68.62 0.2073 2.342 0.058 -0.245 

96 

70 -0.6226 26.39 523.35 52.23 0.2205 3.260 0.202 -0.278 

65 -0.4308 28.12 481.74 54.51 0.2176 3.196 0.183 -0.308 
45 0.3421 43.67 353.80 65.27 0.2061 2.559 0.088 -0.288 

' 40 0.5342 45.05 332.68 68.26 0.2034 2.367 0.060 -0.253 

90 

70 -0.5718 19.02 518.12 52.47 0.2155 3.257 0.200 -0.282 

65 -0.3863 17.35 478.41 54.69 0.2128 3.188 	'-' 0.182 -0.309 

45 0.3904 52.46 356.77 65.04 0.2018 2.577 0.089 -0.293 

40 0.5759 50.86 336.83 67.87 0.1992 2.396 0.063 -0.262 

84 

70 -0.5328 10.17 513.62 52.72 0.2101 3.254 0.198 -0.286 

65 -0.3596 4.06 475.80 54.87 0.2075 3.181 0.180 -0.311 
45 0.4460 59.49 360.44 64.78 0.1970 2.597 0.091 -0.298 

40 0.6226 56.06 341.66 67.45 0.1946 2.427 0.066 -0.272 

78 

70 -0.5094 -0.03 509.89 52.96 0.2043 3.249 0.196 -0.290 

65 -0.3562 -10.73 473.97 55.04 0.2018 3.173 0.179 -0.313 

45 0.5074 65.18 364.85 64.50 0.1919 2.617 0.093 -0.304 
40 0.6739 60.72 347.22 67.01 0.1896 2.458 0.069 -0.282 
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