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RESUMO

A aproximagio de impulso (AI) & utilizada em reagoes
nucleares, nas quais, essencialmente, um nucleon nuclear parti-
cipa, enquanto os demais sao praticamente espectadores passivos.
Sua suposicao basica consiste em considerar que a estrutura do
nucleon, que participa diretamente da reagao, nao e afetada pe-
Jo meio nuclear. Como a Al & freqlientemente usada, & interessan

te se ter uma ideia quantitativa da sua validade. lsto no entan
to nio & simples, pois a influéncia dos outros nucleons do nu-
cleo, antes e depois da interagao "essencial”, e quase sempre
muito grande e incerta. Por esta razao, investigamos a Al com rea
coes quase-livres, que se constituem, provavelmente, na aplica-
¢3o mais direta desta aproximagao. Para comparacao de resultados
teoricos com experimentais, selecionamos quantidades observiveis,
que sao pouco afetadas pelas incertezas do formalismo, como a
assimetria de reag0es quase-livres com protons polarizados. Ana
lisamos as assimetrias medidas nas reagdes ']G-O(E,Zp)"iNe 40Ca('5,2p)39-lz
a 200 MeV e as razoes entre as secoes de choque (p;2p) e (pspn)
no ]ZC a 400 MeV. Varios calculos para o ]60 foram feitos para
comparagao com experiéncias futuras.

A comparagao entre teoria e experiencia mostra que qua
litativamente a aproximagcdo de impulso & boa. Quantitativamente
parece ocorrer no meio nuclear uma redugao no valor do para-
metro P(8), caracteristico do espalhamento livre, comparado ao
valor livre. Ha indicagbes que essa diminuigao também ocorre em
outros casos e seria, portanto, interessante entender suas cau-
sas.



ABSTRACT

The impulse approximation (IA) is used for nuclear
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
nuclear environment. As the IA is frequently used, it is
interesting to have a quantitative idea of jts validity. This is
however not a simple matter, because the influence of the other
nucleons in the nucleus before and after the "essential"
interaction is almost always very large and uncertain. For that
reason we investigate the IA with quasi-free reactions, which
probably 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
measured asymmetries of the ]60(3,2p)15N and 40Ca(3;2p)39K
reactions at 200 MeV and the ratios of the (p,2p) and (p,pn)
cross sections for ]ZC at 400 MeV. We perform for 60 various
calculations to be compared with-.future experiments.

The comparison between theory'and experiment shows
that qualitatively the impulse approximation is good.
Quantitatively there seems to occur in nuclear environment a reduction of
the value of the parameter P(8), 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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I - INTRODUCAC

Os nﬁc1eos atomicos mais pesados que 0 4He sao siste
mas extremamente complexos. Mesmo desprezéndo a criagao e des-
truicao de particulas, os tratamentos teoricos so podem conside
rar modelos desses nucleos que dependem de alguns dos numerosos
graus de liberdade do nicleo real. Cada um desses modelos tem

um dominio de aplicagao restrito, cuja determinagao, tanto quan

to a avaliacio da qualidade das aproximagoes envolvidas, e im-

prescindivel. Esta observagio e valida para quase todos (se nao
todos) os campos da Fisica.

Tal situagao ocorre, por exemplo, com a aproximagao
de impulso [1-5], cuja ideia fundamental considera que 2 indi-
vidualidade dos nucleons dentro do nicleo n3o e essencialmente
afetada pelo meio. 0 indicio mais contundente desta suposigao re
side no fato de que a massa db nicleo & praticamente igual a so
ma das massas dos seus constituintes, ou seja, a energia de 1li-
gacio de protons e neutrons e pequena Qutra possibilidade, pa
ra 1nfer1r se protons e neutrons no nicleo tem a mesma estruty
ra que quando livres, e a investigagdo da qualidade da aproxima
¢ao de impulso pois, para que esta aproximagao seja boa, 2as pro
priedades de curto alcance dos nicleons nio podem ser profunda-
mente alteradas no nucleo. Considerando, ainda, a sua extensa
aplicagdo em problemas de c011soes nucleares, e de substancial
importancia o estudo das condicoes de aplicabilidade dessa apro
ximagao. Particularmente no caso das reacoes quase-livres, que
tem propiciado numerosas informagOes nucleares, isto aumentara

a confianga nos resultados obtidos com esse tipo de reagao.



A aproximacao de impulso tem sido freqllentemente em-
pregada na descrigao de espalhamentos elasticos [6-8], inelasti
cos [2,7,9] e quase-livres [10-1{]. Em espalhamentos elasticos
diversos sao os centros espalhadores que contribuem coerentemen
te, sendo a aproximagao de impulso aplicada na construgao de po
tenciais oticos [6,7], para simular a influencia de todas as par
ticulas nucleares sobre a incidente. Deste modo, 0 problems di
namico de muitos corpos @ reduzido ao espalhamento de uma parti

cula por um potencial complexo.

Em espalhamentos inelasticos [7], a aproximagao de im
pulso @ considerada em duas etapas. A primeira, e mais importan
te, ¢ a sua utilizacao na descrigdao da interacao 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
dticos para a descrigao da acao das demais particulas. Situagao
analoga ocorre nos processos quase-livres, porquanto o arranca-
mento direto @ resumido num problema de dois corpos, enquanto
se supoe que os demais nucleons influem somente atraves de espa
lThamentos multiplos, simulados por potenciais oticos [10-13].

A avaliacgao da,aproximaqio de impulso atraves de pro
cessos elasticos apresenta serias dificﬁldades, uma vez que nes
tes espalhamentos ha superposicao das amplitudes de espalhamen-
to devidas a todas as particulas nucleares. E mais apropriada,
ent3ao, a analise de reagCes que, pelo menos numa aproximagao gros
seira, possam ser descritas pela interacao entre dois corpos,
COmo ocorre nos processos ine]i#ticos e quase-livres. Ainda as-
sim, os processos inelasticos sao menos favoraveic que oS duase-
-livres, porque naqueles, & medido um numero menor de grandezas
que caracterizam‘o estado final da reagao. Sob este aspecto, as

reacoes quase-livres representam, provavelmente, a aplicagao mais



direta da aproximagao de impulso.

Num espalhamento quase-livre, uma particula incidente
de energia intermedidria interage diretamente com um nucleon 1i
gado, arrancando-o do nucleo. Como a unica interagao violenta
deste processo & a interac3o direta entre a particula incidente
e 0 nucleon-alvo, muitos desses pares de particulas emergem em

coincidencia temporal e correlagao angular. A acao das demais

particulas do nucleo ocorre,'principa1mente, sob forma de espa-

Ihamentos multiplos. Esse mecanismo de descri¢do de reagoes qua

se-livres est3 apoiado em resultados de experiencias nas quais

nedem-se os momenta dos pares de particulas emergentes em coin
cidéncia [14-17]. Nessas experiéncias, verifica-se forte corre-
lagao angular entre as particulas emergentes, correlagao esta
que pode ser atribuida ao arrancamento direto de uma particula
nuclear, que se move com uma distribuicao de momentum caracte-
ristica do estado nuclear.

As energias de separagﬁo'das camadas nucleares podem
ser determinadas pela contagem de espalhamentos quase-livres em
funcao da energia de excitacao, ﬁantendo fixo o angulo de espa-
lhamento e variando as energias dos nucleons emergentes [14-17].
Na Figura I.1.a @ apresentado um espéctro tipico de energia de
separacao obtido com reagdes quase-livres.

Fixando a soma das energias das particulas emergentes
no valor apropriado para a energia de séparagEo da camada nu-
clear em estudo, a medida de espalhamentos quase-livres fofnece,
entao, a distribuicao de momentum caracteristica desse estado.
Dados experimentais tipicos de distribuigao de momentum do esta

do-p podem ser vistos na figura I.1.b. A medida das energias de
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separagao e distribuicoes de momentum de camadas nucleares for
temente ligadas € especialmente interessante, porque informacoes

diretas das camadas internas n3o s3o obtidas por boa parte dos

espalhamentos nucleares.
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Figura 1.1 - Espectros tipicos de reagGes nucleares quase-1ivres (ps2p).
Em (a) espectro de energia, em (b) distribuicdo-de momentum.
PAra 0 estadosp. Dados da vef. [16], para & anevaia nciden

te de 460 MeV.

0 maior problema no calculo de segdes de choque de cor
relacao de processos quase-livres refere-se aos espalhamentos
multiplos, que podem reduzi-las ém cerca de 90% [10-13]. Esses
espalhamentos multiplos podem ser do tipo elastico ou inelasti-
co. As colisbes inelasticas podem provocar pares de nucleons em
coincidencia que, devido as multiplas colisdes, n3o fornecem in
formagoes sobre os estados de partcula-Unica nucleares. No en-
tanto, as energias (os momenta) desses pares de particulas sao

dispersados sobre um grande intervalo de energia (de angulo so0-



lido), compativeis com as possiveis perdas de energia (variagoes
de momenta) nas colisoes inelasticas. Espera-se, entao, que es
sas colisoes multiplas produzam somente uma contagem de fundo no
espectro de energia detectado que, adicionalmente, devera con-
ter picos correspondentes aos espalhamentos quase-livres que
ainda guardam caracteristicas dos estados de particula-unica nu

cleares. A contagem de fundo cresce com a energia de excitagdo

e com o numero atomico [12].

0s espalhamentos elasticos anteriores @ postertores

ao arrancamento provocam absorgoes e deflex0es dos nucleons que
contribuem para os picos do espectro de energia. Usualmente eS
se efeito & considerado atraves de potenciais otices complexos,
conforme proposicio de Watson [6]. A parte real desses poten-
ciais simula as deflexdes (deslocamentos de fase das fungOes de
onda) e a parte imaginaria, as absorgoes (redugdo das amplitu-
des das funcdes de onda). Esse @ o estagio em que sdao reduzidos
consideraveimente os graus de liberdade do sistema, eliminando-
-se a possibilidade do nicleo ser excitado mais de uma vez ate
atingir o estado final. A descrigao de espalhamentos elasticos
por potenciais oticos tem se mostrado satisfatoria [7]. No en-
tanto, nos espalhamentos quase-livres, trés sao as particulas
sujeitas a espalhamentos elasticos e, como 0s parametros dos po
tenciais oticos nao sdao univocamente determinados, existe a intrody
cao de incertezas no calculo das segOes de choque de correlagao
de processos quase-livres. Considerando que as distorgOes das
funcOes de onda podem reduzir essas secOes de choque em ate uma
ordem de grandeza, essas incertezas dificultam um teste direto

das dproximagOessenvolvidas, até mesmo conduzindo a conclusdes



erroneas, pois um bom ajuste entre resultados teoricos e experi

mentais pode ser devido a escolha dos.potenciais oticos.

A eliminacao de grande parte dos efeitos dos espalha-
mentos multiplos pode ser alcancada pelo calculo de razaes entre
secoes de choque de correlacao dé espalhamentos quase-livres que
apresentam aproximadamente as mesmas distorcdes [18,19]. Nestas
razoes, as principais incertezas dos espalhamentos multiplos sao
canceladas e 0 processo de arrancamento pode ser analisado de
modo mais direto. Como as distorgdes dependem, principalmente,
do nucleo-alvo e da cinematica e geometria escolhidas, mantendo-
-se fixas estas variaveis e modificando-se o spin e/ou o isos
pin das particulas diretamente envolvidas no processo, nao ha,
como mostraremos, alteragdo marcante das distorcGes. Nesse ca-

50, a razao entre as segdes de choque de correlagao de reagdes

com variagdo de spin e/ou isospin & uma grandeza insensive] as

Ineaptanst das notencials Et{cose, por 1550, extremamente 0ti]

na analise do mecanismo de arrancamento e da qualidade da apro
ximagao de impulso, objeto de nossas investigacoes. Mostraremos
que a comparagao entre reacoes (Q,Zp) e (p,pn) com pfatons inci
dentes polarizados se constitui num bom teste para a avaliagao
do mecanismo das reagdes quase-livres, reforgando a confianca
nos resultados obtidos atraves desses espalhamentos.

0 formalismo de reacBes quase-livres (p,pN)*, necessa
rio para a compreensao do estudo desenvolvido neste trabalho, &

apresentado no capitulo II. Inicialmente, descrevemos esses pro

Cessos e a aproximagao de impulso. Posteriormente, deduzimos a

* - - -
N representa o nucleon arrancado (proton ou neutron).



secao de choque de correlagao, 2 distribui¢ao de momentum, a po
larizagao efetiva e a assimetria, na aproximagao de impulso com
ondas distorcidas (DWIA). Alem disso, indicamos uma relagao teo
rica simples que deve ser satisfeita pela polarizag§6 efetiva
dos nucleons de cada camada fechada do,ﬁﬁcleo. Sao feitas, fi-
nalmente, alqumas consideragoes sobre 65 efeitos de fora da ca
mada de energia, 0s potenciais oticos e a funcio de onda nuclear.

0 capitulo 111 & dedicado a analise da potencialidade

das veagdes quase-1ivres (con variaches de spin e/ou isospin)

ra avaliar a aproximagao de impulso.

No capTtulo IV aplicamos o formalismo de espathamen-
tos quase-livres para quatro reagoes qu;se-livres coplanares,
quais sejam, 150(3.pN) 15x* e %ca($,2p) 3%k a 200 Mev, 12¢ 5, 00) 11X
e 160(3,pN)]5X a 400 MeV. Nas reagoes ]GO(B,Zp)]SN e 4003(3,2p)39K
a 200 MeV sdao calculadas as polarizagoes efetivas dos estados-p e
dos estados-d, respectivamente, a partir de dados experimentais
de assimetria em diversas condicdes gebmétricas. Analisamos a
validade da relacio tedrica para a polarizagdo efetiva, indica-
da no capitulo II, e prevemos as: assimetrias para a reacao
]GO(B,pn)]SO a 200 MeV, nas mesmas condigOes geometricas que a
correspondente (P,2p). A dependéencia com o isospin & investiga-
da atraves da reagao ]ZC(p,pN)]]X, para a qual calculamos a ra
230 entre as secoes de choque de correlagao de reacoes com dife
rentes isospins,em seis condigaés geomeétricas diferentes. E fei
ta a comparagio com dados experimentais de TRIUMF (Canada), - a

qual permite extrair informagOes sobre as condigoes de aplicabi

+ . . - C - .
B indica que o proton incidente & polarizado. X simboliza o nucleo resi-
dual, resultante do arrancamento de um nucleon.
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lidade da aproximagao de impulso. Finalmente, na reagao ]GO(E,pN) X

a 400 MeV sao estudados os efeitos da variagao simultanea do spin

e isospin, atraves do calculo das assimetrias.

No capTtulo V apresentamos comentarios gerais sobre a
utilizagao das reagoes quase-livres na avaliagao da aproximacao
de impulso e as conclusoes finais deste trabalho.

Os apendices constituem o capitulo VI. 0 apéendice A

contem aspectos de uma subrotina elaborada para calcular as au-
tofungoes de energia para um pogo de potencial quadrado acresci
do da interagao coulombiana, dadas a largura, a energia de sepa
ragao e também‘ 0 numero atomico. Esta subrotina integra um
programa que calcula a distribuicao de momentum e a polarizacao
efetiva, elaborado para o computador BURROUGHS 6700 do Centro de
Processamento de Dados da UFRGS. No apendice B sdo aprasentadas

tabelas contendo valores numericos de variaveis utilizadas no

calculo das polarizaghes efetivas, distribuicoes de momentun e

sec0es de choque de correlagdo. A secao de choque, a polariza-
¢ao e a fungao de correlacao de §pin, correspondentes ao espa
lThamento proton-ntcleon livre, incluidas nessas tabeias, foram
calculadas no computador HP 2100 do Instituto de Fisica da UFRGS,
atraves dos elementos da matriz de transicdo obtidos de desloca

mentos de fase tabelados.

R T N L N R T R T T T



I] - 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 Cladis, Hess e Moyer {21], tendo
ambos 0s grupos sugerido o mecanismo de arrancamento direto de
um proton, constituinte do nicleo-alvo pelo proton incidente. A

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

d4das mals completas propieiaram 0 conhacimento de Bnerﬂids de

separagao de camadas nucleares, assim como distribuigoes de mo-
mentum de camadas individuais de diversos nucleos. Desde entao,
o tratamento tedrico usualmente adotado para descrever essas rea
¢coes se baseia na aproximagdo de impulso com ondas distorcidas
[10-12], na qual se considera uma interagao localizada entre a
particula incidente e o nucleon-alvo, enquanto o meio nuclear,
simulado por potenciais oticos, responde pelas distorgoes nas
funcbes de onda dessas particulas.

0 presente capitulo consiste em uma revisao do forma-
lismo da aproximagao de impulso com ondas distorcidaé. Em Tlinhas
gerais, a teoria aqui exposta esta baseada nas referéncias [10-13]
e [17]. Adicionalmente, algumas outras sao citadas no decorrer
do texto. Tambem nas referencias [22] a [27] s3ao apresentadas re

visoes sobre reagoes quase-livres.

I1.1 - Descrigao do Processo Quase-Livre (p,pN)

Um processo quase-livre, também chamado quase-eldsti
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Co, @ uma reagdo nuclear na qual uma particula incidente intera

ge direta e violentamente com um, e somente um, nucleon do ni-
cieo, arrancando-o. Em uma reagdo (p,pN) a particula incidente

e um proton e as particulas emergentes, nucleons. Por exemplo:

15

p +]60 +p+n+ "0

p +]60 + p+p +]5N

Para que da interacao violenta so participem a part]
cula incidente e um ntcleon-alvo, @ necessario qQue essa intera-
¢ao seja localizada e seu tempo de duragdo pequeno, comparado ao
tempo medio entre colisOes sucessivas dos nucleons no nicleo.
Isto significa que a energia da particula incidente deve ser al
ta, em relagao as energias medias dos nucleons, e o momentum

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

g1ie associado seja pequeno, frente & distincias madiae dog ni-

cleons. Adicionalmente, para que nao ocorram outras colisdes vio
lentas, o nucleo residual deve ser suficientemente transparente
as particulas incidente e emergentes, reforgando a necessidade
de alta energia para a particula incidente.

Na figura II.1 e apresentado um esquema de um proces
so quase-livre coplanar. No estado inicial temos uma particula
incidente e um nucleo (com A nicleons) em repouso. No estado fi
nal, emergem a particula incidente e a arrancada, enquanto o ng
cleo residual recua. A notagao utilizada no presente trabalho
consta nessa figura: Tndices 0 e 3 para a particula incidente e

0 nucleon-alvo, respectivamente; Tndices 1 e 2 para as particu-

. W b 't - ]
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las emergentes e indice R para o nucleo residual. 0s angulos sao

tomados em relacdo a diregdo de incidencia.

T O
kR- R
k.
A-)
yd K,
7
- Ay
— e s Nl I
-+ k3 -<
kO ) 92
\
\
\
-
ka\
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

Figura 11.1 - Esquema de um processo quase-livre.

0 diagrama de primeira ordem correspondente a esse pro
cesso estia esquematizado na figura II1.2. 0 vertice inferior re-

presenta o fracionamento do niucleo-alvo em um nlUcleon e no n

jey

cleo residual; o superior, a interagao do proton incidente com

o nucleon-alvo.

A

(A-1)

Figura 11.2 - Diagrama de primeira ordem de um processo quase-livre (p,pN).



12

Supondo que a interagao localizada entre a particula
incidente e o nucleon-alvo nao afeta o movimento das demais (A-1)

particulas do nucleo,

=~
u
=¥

A-1

Usando o modelo extremo de particula-unica, no qual
se admite que cada nucleon esta sujeito ao potencial medio cria
do pelos demais, o momentum de um dos nucleons @ igual, mas de
sentido contrario, ao momentum do sistema com (A-1) particulas.

Assim:

Logo, e possivel determinar o momentum do nucleon-al
> . > > > .
Vo k5, a partir dos momenta K,» k; e k,, usando a lei de conser

vagao de momentum:

WK, = WKy +0%, - WK, | (I1.1)

ou seja, a determinacdao experimental da distribuicao de momen-
tum do nucleon-alvo para certo estado nuclear pode ser feita me
dindo os momenta dos nucleons que emergem em coincidencia, des-
de que a soma das energias das partTcu1as esteja fixa no valor
apropriado para o estado em‘consideragéo. (Na figura I.1b, apre
sentamos um espectro tipico de distribuicao de momentum obtido

experimentalimente).

Para a determinagao da energia de separagao, usamos a

e I e e e i o= 20 N PO W Yo RYA Py Y S



lei de conservagao de energia:
E, 4By = By tE 4By (11.2)

sendo EA_]'= MA_]c2 tThog tEe onde a energia de excitagao do

niicleo residual, E_ . e igual a diferenca entre a energia de

XC
separagao do nucleon-alvo e a do nucleon menos ligado. Conside-

rando a massa do neutron igual a do proton, obtemos a energia de

separacao do nucleon-alvo na forma:
S =T - (TyHTy+Tp) - (11.3)

onde, de um modo geral, a energia cinetica de recuo do nicleb
residual, Tp, ¢ desprezada frente as energias cineticas T,» Tp
e TZ' Como conseqliencia a energia de separagao, S, pode ser ob-
tida experimentalmente de espectros de energia, ou seja, com a
contagem de eventos quase-livres em fungao da energia de excita
¢ao, mantendo-se fixos os Engulog de emergencia. (Apresentamos
um espectro tipico de energia de separagao na figuranl.l.a.)qu
ticularidades sobre a interpretagdao de espectros quase-livres

sao discutidos por Jacob [22].

I1.2 - Aproximagao de Impulso

Serber [1], em 1947, propos que a descrigdo de reagoes
nucleares a energias da ordem de 100 MeV poderia ser feita em

termos da colisio entre a particula incidente e o nucleon-alvo.
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Deve-se a Chew, em 1950, a priméira descri¢56 quantitativa de

processos nucleares a essas energias, quando estudou o espalha-
mento inelastico de neutrons por deuterons [2]. Nesta analise
ele descreveu a amplitude de espalhamento neutron-deuteron ex-
plicitamente em fungcao das amplitudes de espalhamento neutron-
-proton e neutron-neutron, atraves de uma aproximagdo, denomina
da aproximacao de impulso (AI).

Nesta secao fazemos um resumo da aproximagao de impul
so baseado nos trabalhos de Chew e Wick [3] e Kerman, McManus
e Thaler [7]. Esta aproximagao consiste, essencialmente, na su-
posigdo de que a amplitude de espalhamento de uma particula ele
mentar por um nucleo pode ser descrita como a soma das ondas emer
gentes geradas individual e independentemente pelos nucleons, q‘ue
mantem sua estrutura basica no nucleo. Para que esta suposigdo

possa ser aceita, algumas condigoes devem ser satisfeitas:

a) & particula 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 esta isolado;

c) as forgas de ligacdao dos constituintes do sistema
sao despreziveis durante a fase decisiva do processo, quando a
particula incidente interage fortemente com o sistema.

E importante observar que, ao contrario da aproxima-
¢ao de Born, na aproximacao de impulso nao se supde que a per-
turbacao da onda incidente seja pequena.

Vamos inicia]menfe, seguindo o desenvolvimento de Chew

e Wick [3], argumentar sobre a validade de se calcular a matriz-T

[T T R S
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de transig¢ao como a soma das matrizes-t, que descrevem 0 espa

Thamento da particula incidente pelas particulas do nucleo.
Consideremos o espalhamento de uma particula por um

nlicleo com A niicleons. O hamiltoniano que descreve este espalha

mento e:

H=H +V= K+U+V (11.4)

sendo K o operador energia cinetica total, V2 ihféP3C§0 ontre
a particula incidente e © nucleo e U o potencial das forgas de
ligagdo. Admitimos V igual a soma das interagoes de dois corpos
entre a particula incidente e os nucleons constituintes do nu-

cleo, ou seja:
A '
V= I v, . (I1.5)

As autofungGes de H no espaco de configuracao, repre

sentadas por X, sao:

>
b
T
A
=+
o
=S+
—
-
>
-
v
0
~o
-
=¥
it

Yo g F) . (e

onde54 representa o operador antissimetrizacao e normalizagao,

iK.F, 3 » .
e e a funcdo de onda da particula incidente ou espalhada e
wi(?]....,FA) a fungdo de onda dos autoestados do hamiltoniano
do nucleo-alvo, Hys que incluem os estados ligados, os estados
continuos com uma ou mais particulas n3ao ligadas do niucleo resi

dual e o movimento do centro de massa.
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Para um tempo t,s anterior @ colisdo, a fungdo de on

da dependente do tempo do sistema é:

'iHot]/H
e X

Durante a colisdo o sistema evolui sob agdo do hamil-

toniano total, de modo que a fungio de onda apos a colisio &:

-THAL/K - iH /M
e e' X : ’

onde At e o tempo de duragdo da colisdo. Portanto, a probabili
dade de transicdo de um estado inicial |i> para um estado final

| > num tempo t‘2, posterior a colisdo, depende dos elementos de matriz
<f|S'|i>, sendo

iH tz/u -iHAt /i -1H t /u

§$' =e e 6

Pela definicdo da matriz-S de Heisenberg [28], vemos

que:

S = 1im §°
t
tz > <00

-+ =00

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

de que At seja muito pequeno.

A sup051gao basica da aproximagao de impulso e adm1—

tir IUIAt << K. Como S' & 1ndependente da or1gem do tempo toman
do t1+t2 =0, S' se reduz a:
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ikt /=i (K+V)(t -ty ) /K =iKt,/H
AL TR L S L

Agora lim lim S' define a matriz-S para a coli
t.|+-oo t2++oo _

s30 entre uma particula incidente e um sistema de particulas ndo
ligadas e, devido @ alta velocidade da particula incidente e o

curto alcance das forgas nucleares, lim lim S§'=S (para
t]-+-oo t2-++oo

|UjAt << K). Levando em conta, ainda, as suposigOes (a) e (b) da

aproximacio de impulso, S' se reduz a uma expressao que s0  en-
volve duas partTculas em cada instante, ou seja, a distribuigao
inicial dos centros espalhadores e tal que, quando as particu-
las s3o consideradas livres, sao independentes os espalhamentos
da particula incidente pelas A particulas do nucleo. |
Assim, se as suposigoes da apfoximagéo de impulso sao
vilidas, a matriz-T de transicdo do sistema & uma superposicdo
linear das matrizes-t, que descrevem 0 espalhamento da particu-

la incidente pelas particulas individuais do alvo, isto e:
T =t]+t2+...+tA‘

e a amplitude de transig3ao do estado |i> para o estado |f> e da
da por:

Tf.i = <f|t] + ... +tAli>
Nas referencias [3] e [4] & feito um estudo da vali

dade das suposigOes basicas da aproximagdo de impulso. Outras dis

cussoes valiosas sobre essa aproximagdo podem ser encontradas
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nas referencias [2] e [5]. Passaremos agora a uma sucinta discus-
sdo da aplicacdo da aproximagdo de impulso para um problema ge

ral de espalhamento de uma particula por um nucleo.

A equagdo que descreve o espalhamento de um  nucleon

por um niicleo-alvo &:
(H, +V)y = Ep (11.7)

onde H e V sdo identicos aos da equagdo (II.4). Na forma inte-

gral, v satisfaz a equacao de Lippmann-Schwinger, ou seja,

R e VI (11.8)
0 .

sendo X; @ fun¢ao de onda do estado inicial do sistema (do tipo

da I1.6) constituido por uma partTcula incidente e um nucleo-al

vo no estado fundamental.

A probabilidade de transigdao do sistema depende do ele

mento de matriz
Tei = <xglV]w> (11.9)

sendo que T tambem satisfaz a equacao de Lippmann-Schwinger:

1 .
T=V+Vm;ﬂ—€-.r . (II']O)

Portanto, em teoria de perturbagdo, Te; € dada por:

b . Wt 14 o i . P ] I
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' 1 .
Tf'l <f|V+VFWv+... |'|> . (II.]])

Antissimetrizando a funcdo de onda do nucleo-alvo e
sendo wida equacao II.5, indepéndente do Tndice i, a expressao

I1.10 se reduz a:

T =']ZA(A”)V(]+F#F1TT) . (II.12) |

onde foi levada em conta a antissimetria entre a particula inci
dente e os nucleons-alvo.

A aproximagao de Born de primeira ordem consiste em to
mar o primeiro termo da expansao I1.11. Considerando ainda a equa
¢ao I1.12, temos nessa aproximagao:

Teo = 3 MA+D<Flv]> (11.13)

Esta, no entanto, nao & uma boa aproximagdo em se tra
tando de interagdes fortes, cbmouno presente caso. Para obter-
mos uma aproxima¢do melhor, sdo necessarios termos de ordem su
peribr na solugdo da equagao II.11, o que e conseguido com a in
troducdao do operador T que descreve 0 espélhamento das duas par

ticulas no meio [7]:

< v e ) (11.14)

No entanto, sendo este um operador de muitos corpos
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nao e possivel obté-lo exatamente. De um modo geral, a aproxima
¢ao utilizada e a aproximagao de impulso que supde que 0 oOpera-
dor do espalhamento efetivo, T, pode ser substitufdo pelo opera
dor do espalhamento livre;t, dé apenas dois corpos, e que satis

faz a equagido:

t=vO+?T%qHE® , (11.15)
0

sendo K] 0 operador energia cinetica do nucleon-alvo.
Com esta suposigdo, a aproximagao de primeira ordem pa

ra Te, e:

1

Tes = 3 AA+1)<F[t(0,T) 1> (11.16)

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

ticula 0 pela 1, indicando que ma aproximacio de impulso a pro
babilidade de transigdo esta associada a soma das amplitudes dos
espalhamentos entre dois niicleons livres, dando suporte a supo-
sicdo de que os niicleons mantém sua estrutura basica dentro de
nucleo.

Podemos, ainda, utilizando o método de Watson [6], se
Parar o espalhamento elastico do inelastico. 0 espalhamento elas
tico &, entdo, reduzido ao espalhamento por um potencial otico
convencional [7], para o qual a&mitimos, em primeira ordem, que
a interagdo da particula incidente com todos os niicleons provem
de espalhamentos simples iguélmente importantes. Na aproximagao
de impulso esses sao espalhamentos entre particulas livres.

Essa aproximagid chamadavde aproximagao de impulso com
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ondas planas (PWIA), mostrou-se insatisfatoria na descrigao de
processos inelasticos quando, admitindo-se a transparencia do nu
cleo, desprezou-se completamente a interagao da particula inci-
dente com o estado inicial do nucleo-alvo e da(s) part?cula(é)
emergente(s) com o estado final do nucleo residual. Essas inte-
racbes provocam distorgoes (deflexdes e absorgdes) das fungoes

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

dos canais elasticos. Como conseqléncia, ha uma significativa al

teracao das secoes de choque. Para processos quase-livres, por

exemplo, esse efeito, que chega a reduzir as segoes de choque em
uma ordem de grandeza [12], pode ser descrito com a utilizagao
do potencial Otico convencional [7]. Quando se consideram os efei
tos dos estados intermediarios inelasticos e, adicionalmente, as
distorgoes das fungdes de onda das particulas incidente e da(s)
emergente(s), obtem-se a chamada aproximagao de impulso com on-
das distorcidas (DWIA).

Formalmente, estas distorgOes podem ser incluidas atra

vés dos operadores de onda de Mgller [29], @, definidos por:
1P=9x1- s
de modo que em DWIA a amplitude de transicao e obtida de:

Te. = 3 A(A +1)<f|n§‘)1(o,1)n§+)|1> : (11.17)

fi
: Ses. i : 2 (-)* (+)
As distorgOes, introduzidas atraves de Qf e Q; ',

sio calculadas aproximadamente através de potenciais oticos.

Desde sua primeira apTicacio quantitativa, a aproxima
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¢ao de impulso foi utilizada numa serie de problemas de espalha
mento, tais como, espalhamento de meson-m [30] e fotoprodugio de
mesons [9] em deuterons, espalhamentos ineldsticos [2,9], espa
Thamentos elasticos [8] e em reagdes quase-livres (p,pN) [10-13,19]
e (ee'p [31]. |

Em realidade, a partir dos trabalhos de Watson [6] co
megaram a ser introduzidas as distorgoes sobre as fungdes de on-
da das particulas incidente e emergente(s), ou seja, a aproxima
¢ao mais utilizada passou a ser a DWIA. o

Embora a aproximagdo de impulso seja t3o largamente
utilizada, nao sdo muitas as investigagdes no sentido de avalii-
-1a detalhadamente. Chew e Wick [3] argumentam a favor das supo
sigoes da aproximagdo de impulso proposta por Chew [2].Jah1[3ﬂ
inclui a correcdo de primeira ordem 3 equacdo I11.16, mostrando

que acima de 200 MeV (250 MeV) a corregdo & pequena para espa-

Thamentos (p,2) nos quais o nicleon arrancado tem energia  de

ligagdo de aproximadamente 10 MeV (40 MeV). Essa aproximagao
(PWIA), no entanto, apresenta a fraqueza de nio considerar a in
teragao da particula incidente com o estado inicial do nicleo-
-alvo e da(s) particula(s) emergente(s) com o estado final do
nucleo residual. Avaliagles da DWIA, em espalhamentos elasti-
cos [8] e inelasticos [33], indicam que essa & uma boa aproxima
cao a energia§ intermediarias. E importante observar, entretan-
to, que a concordancia entre re§u1tados tedoricos e experimentais
depende sensivelmente dos potenciais oticos, cujos parametros
nao sao bem conhecidos.

Esse fato nos motivou a investigar a DWIA de forma que

as incertezas decorrentes desses potenciais Oticos sejam tanto
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quanto possivel canceladas, eliminando a possibilidade de con
cordincias eventuais entre resultados tedricos e experimentais
devido a escolhas convenientes de potenciais oticos. Para tanto

necessitamos das secoes de choque de correlagao de processos qua

se-livres em DWIA, que deduzimos a seguir.

I1.3 - Secdo de Choque de Correlacao em DWIA

Nesta secio apresentamos o calculo da secao de choque
de correlacao para processos quase-livres (p,pN) utilizando a
DWIA, seguindo o desenvolvimento da referéncia [12]. Maiores de
talhes, assim como valiosas discussoes das aproximagoes envolvi
das, podem ser encontrados nas referencias [13,14,17,26,27].

Relembremos que‘queremos obter a secao de choque de
correlagao para um processo que consiste na transicao de um es-
tado inicial |i>, composto pelo niucleo-alvo (com A nucleons) e
um proton incidente, para o estado final |f>, formado pelo nu-
cleo residual (com (A -1) niicleons) e dois nucleons emergentes,
conforme a figura II.1.

Da teoria de espalhamento [34] & conhecida a forma ge
ral para a segao de choque diferencial desse processo:

dgo o EOEA

2 >
— =5 It ¢ 8(Re-K:)8(Eg-Es) s

(I1.18)

sendo



B Rl LAl Ol L U RIT AR LY

24

Wk, = u?o +MIA
WK, = WK, +WK, + KK,
f ALV RLLY (11.19)
Ei - Eo +EA
Ee = By +Ey) +E,

Na expressdo I1.18, F & um invariante relativistico dado por:

) 2 2»» .2 8,2,211/2
F-c[(EOEA-H Cko'kA) -cMMA] ’

que, no caso particular em que o nucleo-alvo esta em repouso

(HEA = 0), se reduz a:

- ‘ |
= Wk c’E, . (11.20)

0 elemento de matriz ts; pode ser expresso em termos

da amplitude de transigao do estado inicial |i> para o estado fi

nal |f>, Teys COMO segue:
1 > >
Para autoestados |i> e |f> de H,» as fungdes de onda

no espago de configuracdo sao:

>
ik _.r

AR AT ISR =s4{uo(?o-ﬁA_]) e %5 (o)t (o) wA(?],m],u];?mu)}'

(I1.22)



25

-
>

. ) £ iKq.F
&t hylal e 4{0]('«]-@_]) e | s (1)

* . iko.1, N ,
EA, e 2 ° slotlo) yFaw) (11,29

onde as fungoes Di(?j-ﬁA_]) sdo as distorgoes das ondas planas
das particulas incidente e emergentes causadas pelos espalhamen
tos multiplos, simulados por potenciais oticos, que supomos lo-

cais e dependentes da energia. Como a interacao da particula in
cidente com o niucleon-alvo e considerada jsoladamente, 0 poten-
cial dtico & gerado pelo nucleo residual e, 10go, D & funcao de
?j-KA_]. As fungoes D variam lentamente, em comparagao com as on
das planas, tendendo a 1 para argumentoé maiores que o raio nu-
clear. Em PWIA essas ‘distorgoes sdo desprezadas, ou seja,Di(?j4§A_])=1.
Nas expressoes I11.22 e II.23,5+{ } representa o operador antis-
simetrizagdo e normalizagao; si(j) e ti(j) sdao, respectivamente,
as fungdes de onda de spin e isospin, para a particula j no es-
tado i. As fungdes de onda do nucleo-alvo e do nucleo residual
sao wA(?],m],ul;?mu) e wA_](?,m,ﬁ), respectivamente, sendo m a
variavel de spin e u a de isospin.

Utilizando as fungOes de onda I11.22 e 11.23, a ampli

tude de transigao em DWIA fica dada por:

->

N iky. 7
Tes =.% A(A+1) }}i{él(r]-ﬁA_]) e 11 s¥(1)t;(1) .

> > -
- ~iky.r * 5 '
. Dz(ro- A-'I) e 2"o s;(o)t;(o)‘wA_](r,m,u)} . t(0,1) . (11.24)
s

ik 3

- .r
'A'{Do(ro'ﬁAJ) e °° so(o)to(o) .“’A(-ﬂ M, ,u1;7mu)} d3r0d3r]d r

UX¥RGS
antituto de Ficlew
Bibiloteun
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Uma vez que os modulos de WK, MY] e u?z sdo grandes,
ésses momenta raramente ocorrem nas distribuigdes de momentum
das particulas nucleares, e, em conseqliencia, as particulas in-
cidentes e emergentes sao, de'certo modo, distinguiveis das de

mais particulas do nicleo. Por esse motivo, podemos antissime-
trizar isoladamente as fungbes de onda correspondentes is parti

culas que interagem diretamente e as fungdes de onda das demais

particulas [12,35].
0 operador t(0,1)conecta os estados das partTculas que
interagem violentamente, sendo, por isso, conveniente isolar os

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

<E]9m] su];R*zgmz’Uzlt(O’]) I-Izo’mo ,uo ;K3,n ’N.> =
-iky.¥ -k
= e UMt e 20 o)) L ko,
1Y 2l0)t
+
r

ik .7 k..
.QL{g 00 So(o)to(°) e 371 sn(1)tN(1)}] d3rod3r] . (11.25)

onde n e N representam, respecti&amente, as projecoes de spin e
isospin.

Nao & possivel, entretanto, a partir da relagdo I1.24
fatorar exatamente os elementos de matriz dados na equagao II.?25,
ja que os momenta assintdoticos diferem dos momenta relevantes
a0 processo direto, devido aos éspa]hamentos multiplos. Entre-
tanto, esta fatoragao e uma boa aproximagio, se as variacﬁés das
fungGes Di(?j-ﬁA_]) forem pequenas numa distancia da ordem do
alcance de t(0,1). Uma vez que t(0,1) e de curto alcance e que

as fungoes Di(?j-ﬁA_]) variam lentamente em comparagdo com as
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ondas planas, vamos admitir que, mesmo considerando as distor-
cGes, podemos fatorar os elementos de matriz de t(0,1) [22]. No
temos que em PWIA, na qual as distorcoes sao desprezadas, este
problema nao ocorre e esta fatoragao e exata.

Considerando que as fungoes D variam pouco numa dis
tincia da ordem do alcance de t(0,1), podemos, na expressao I1.24,
substituir convenientemente ?O por ?] (e vice-versa) no argumen
to das fungdes D. Definimos agora a fungao:

->
3TsMyl) =

'y
‘PA("'J smjqu

> > > +> -+ PR
= Do(rj-ﬁA_])D](erQA_])Dz(rj-ﬁA_])wA(rj,mj,uj;r.m,u) . §j=0,1 (II.26)

e a expandimos na serie seguinte:

1

‘J)A(?] ’m] QU] ;?smsu) =

>

ik,.r . .
=-zg-}372 1 I e 3 sn(l)tN(l)gA("’N)(k3;r.m,u) e, - (11.27)
™

E mais conveniente, ainda, definir uma outra fungdo da

da por:

AE?ZX)(K3)5(K3+IR) = A]/z J w;_](?,m,u)gA(n’N)(f3;F,m,u)d3r

g

A] /2 -1—‘23.;1 * > > >
= e Oy 1 (%omau) 8y (Xy oMy sly3XsMmsn)
?55372 A-1 X500 e

. DO(I])D](I])Dz(i])d3x]d3x L st () (11.28)
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sendo x] = r] ﬁA ; (1=1,2,...,(A1)) as coordenadas relativas e
ﬁA-] a coordenada do centro de massa do nucleo final. As fungdes
9y @ 9)_; sdo as fungGes internas do nucleo-alvo e do nicleo re
'sidual normalizadas a 1.

Substituindo as relagbes I1.26, I1.27 e 11.28 na I1.24
e fatorando os elementos de matriz dados pela equagdo II.25, ob

temos:

> n ’ .
T = nXN <Ky Kamgsng [£(0,1) K m o 5K, o 9A(1 A)( k)« (11.29)

Esta relagao e a I1.28 tambem sao validas em PWIA, na

. R _ ) _ .
qual Di(rj - ﬁA-]) =1, ou seja, wA = wA. Nesse caso temosf

>

1/2 -iK,. X
(N) 2 v 2y . A 37 x>
9a_1 a(ka)d(katky) = Je O _1(Xsmyu)
A-1,AY"3/7V030R (2“)372 A-1
: @A(K],m],u];i,m,u)d3x]d3x ity () (11.30)
\ . - (n,N) |2
0 modelo extremo de particula-unica, 9. 1, A(k3)

fornece a probabilidade de encontrar dehtro do ntucleo um nucleon
num estado de momentum HE3, spin S, © isospin tN’ estando o res
tante do nucleo num estado interno ®p_7 Com momentum ukA 1- Ma-
tematicamente g( N %

A-1,A
de superposigao dos nucleos inicial e final, freqlientemente cha

(k ) e a transformada de Fourier da integral

mada de fungao espectral.

, 2 ,
A(?’ﬁ)(?3) nao corresponde exatamente

a distribuicao de momentum real que o nucleon arrancado tinmha no

A grandeza |g

nucleo, ja que as ondas planas das particulas incidentes e emer

gentes sao modificadas pelos espalhamentos multiplos, atraves

R T R T ]
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das fungoes D.
Definindo uma matriz (M) cujos elementos estao rela-

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

> >

N120(,nmww+g+ %,) =

2 (50515253)1/2 <E],m],u];EZ,mz,uzlt(o,1)|F0,m0,u0;23,n,u> (11.31)

obtemos, das expressoes II1.29 e II.31, admitindo o nucleo-alvo

em repouso:

N > o>
FAXANLE ng?:ngUwagmmnswgm). (11.32)

1 2
sendo Ei = (Hzczk2 + m2c4) /

Da comparagao desta equagao com a 11.21, concluimos que:

te; = 21(EE EoE3) y~1/2 2 9, (n, N)(k M(1,230,(K5on,N) (11.33)

Substituindo t .. na expressdo da secao de choque dife

rencial (I1.18) e integrando sobre o momentum do nucleo resi-

dual (?A"] ) ,» temos:

E3E—53E; !-Tg- ! TrEF \ M(1,250, (k30,0 g, ) (?3) S(EgE;) -
(11.34)

Finalmente, utilizando a relagao:
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d6 E]Ezk]k

6
2_do | (I11.35)
Iy dE,d, Yk,

podemos escrever a equagdo I1.34 na forma [10,12]:

d% amt kiko R )

= 2 M(]$2;09(k ,n,N .
zaem, () T dy o]
'(n N) + 2 _

onde M(1,2;0.(?3,n,N)) esta relacionado com o espalhamento 1i-
vre de um proton com momentum M?o por um nucleon-alvo com momen

tum MF3,iSOSpin ty e fungao de onda de spin dada pof

o] e

Desprezando os efeitos de fora da camada de energia,
podemos, ainda, relacionar M(],Z;O,(K3,n,N)) com a secao de cho
que diferencial para o espalhamento de nucleons livres com mo-
menta infciais KK e WK e finais WK, e Wk,. Essa secdo de cho
que, obtida na aproximagao de Born de uma expressao analoga a

I1.18, pode ser escrita na seguinte forma:

I 4 . R |
L (1,50,RpnN) = 5 %%) Elz M(1,2;0, (k0,0 2, (11.37)

o

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

tema centro de massa e f3 e o momentum da particula 3 nesse sis

Hil- 1]
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tema. |

Substituindo a expressao I1.37 na II.36, fatoramos a
secao de choque 1imre. Fazendo tambem a médié soBre os estados
iniciais de spin e a soma sobre os éstados"finéis, ja que, de mo
do geral, os nucleos-alvos nao sao polarizados e nao e medida a

polarizagao dos feixes emergentes e do nucleo residual, obtemos:

o 4 "1"2‘50 do (] 5
oo, _M-c'—2 k.t vy

R | (N y|© s(EE) S 11.38
ZJA”mA_%,mAnXN gmAl’ (3)| e (11.38)

onde 3 indica que o nucleon-alvo pode se apresentar polarizado.
Na secao II. 5 discutimos em quais circunstancias isso ocorre.

A d1str1bu1gao de momentum distorcida € definida como:

Y 4 1 : *(n,N) -
k = K s (I1.39
lg (kq)] T mA-z’mA nEN 9y 1’mA( ) ( )

onde Ja representa o spin do nucleo-alvo, com proje¢6és mA, e as
orientacoes do spin do nucleo residual sao Mp_y-

Analogamente, a distribuicdo de momentum ndo distorci

(2}

da

2 1 (nN) > (|2 |

lg® ) =g L 1 |9 k| - (11.40)
A-1""A A

A secao de choque de correlacao (I1.38), integrada so

bre a energia de uma das particulas, e:
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)
do ) do MRIL
Q] QZdE = F.C. x 3 x |q (k3)| , (IT.41)

.2
k,kAE
4 17270

F.C. = : (11.42)
(e)? %ofs

Ao obter a expressao I1.41 suprimimes o indice ante

riormente utilizado em E e indicamos dso por do.

A aproximagdo fundamental utilizada na dedugdo da equa
cdo I1.41 & a Al que tem-se mostrado satisfatoria na descricao

de processos elasticos [8] e inelasticos [33]. Por outro lado,

entretanto, as reacoes quase-livres sao interessantes para a ava

liacao das condigdes de aplicabilidade da AI, o que nos dispo-

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

evitadas as regioes das distribuigoes de momentum nao distorci-
das correspondentes a valores de momentum pouco provaveis para
a camada nuclear em consideragao, pois essas sao regides em que
a contribuigao dos espalhamentos miltiplos se torna apreciavel.
Nao considerando essas regides temos as que chamaremos de "re-
gioes significativas" das distribuicdes de momentum n3o distorcidas.

Outra aproximagao importante & a fatoragao da secdo
de choque de correlagao, que consiste na passagem da expressao
I1.34 para II.38 e que implica numa especie de media dos valo-
res dos elementos de matriz M(1,2;0(3,n,N)) que ocorrem na soma

em n e N da expressao I1.34. Assim, essa aproximagio & boa ape-
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nas quando as variagoes dos momenta decorrentes das distorgoes
ndo provocam alteragdes apreciaveis nos valores desses elemen-
tos de matriz.

Como investigamos reagOes quase-livres (p,pN) escol hen
do situacdes cinematicas e geometricas tais que as secoes de cho
que p-N livres n3o variam fortemente com energia e angulo (ver

tabelas do apéndice B), esperamos que 0 erro cometido pelo wuso

da aproximagdo de fatoragio seja, nos nossos casos, bastante re

duzido.

Em outras palavras, podemos dizer que a fatoragao de
pende basicamente da suposicao de que sao fracamente distorcidas as
ondas planas que descrevem as partTculas incidente e emergentes,
de forma que as variagOes de momenta dessas particulas ao atra-
vessarem o nicleo nio s3o acentuadas. Como essa & também a supo
sic3o basica da aproximagao semi-classica WKB [36], que de acor
do com varios estudos e valida para energias nao muito baixas
(> 150 MeV) [37-38], acreditamos que a fatoracao seja para  as
mesmas condi¢Ges, uma boa aproximagao.

Um estudo experimental interessante sobre a validade
da aproximacio de fatoragao foi feito por Roos et al [39], que
compararam segoes de choque teoricas e experimentais para o es-

tado-2s do 40

Ca com protons nio polarizados a 150 MeV. Essa ana
lise mostra que a fatoragao em DWIA e bastante boa, pelo menos
quanto a dependéncia angular da reagao.

A DWIA depende ainda do fato do nucleon-alvo estar 1i
gado e, logo, fora da camada de energia, resultando assim numa

certa indeterminagao na secao de choque livre relevante para O
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processo quase-tivre. Nao sendo de nosso interesse o estudo des
ses efeitos, que dependem fortemente da geometria, podemos redu
zi-los estudando processos cujas geometrias nio se afastam mui
to das geometrias dos processos livres. Pesquisas em PWIA [40]
concluiram que, nessas situagOes favoraveis, as reagoes quase-
-livres acima de 300 MeV nao sao sensiveis a esses efeitos. Os
resultados de investigagOes com DWIA mostram que as secoes de
choque [41,42] e assimetrias [43] obtidas com elementos de ma-
triz fora da camada de energia sdo intermediarios aos obtidos
com os momenta assintoticos iniciais (ufo e uf3) e finais (Mf]
e u?z) tomados na camada de energia. Convem observar que as se-
gBés de choque obtidas de elementos de matriz extrapolados, conm
0 uso de varios modelos, para fora da camada de energia diferem

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

nal. Nos casos que consideramos, escolhemos situagoes geométri

cas que nao envolvem pequenos angulos entre as particulas emer-

gentes, para os quais os efeitos de fora da camada de energia
se tornam apreciaveis [41]. Mesmo assim, uma estimativa desses
efeitos e apresentada no capitulo IV, para algumas situagOes.
Alternativamente, podemos obter a segdo de choque de
correlagdo sem o uso da fatoragao, calculando-a através de des-
locamentos de fase para a interagao proton-proton e para as fun
¢O0es de onda das particulas incidentes e emergentes [44]. Nio
optamos por este tipo de calculo pois os aspectos fisicos do pro
blema s3o mais aparentes na forma fatorada (IT.41) na qual a se
¢ao de choque de :@orrelagao se apresenta, a menos do fator Cine

matico, como o produto da segao de chogque N-N livre pela distri
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buig3o de momentum do niicleon-alvo. Adicionalmente, 0 tempo com
putacional requerido quando se usam deslocamentos de fase e con
sideravelmente superior ao dispendido na forma fatorada. Estu-
dos de correlagdes angulares indicam boa concordancia entre es

ses dois metodos [45]. E importante salientar que nos calculos

que realizamos, procuramos sempre Casos favoraveis de forma a
aumentar a confianca nas aproximagoes empregadas.

Tambem poderia ser importante, no estudo comparativo

de reacoes (p,2p) e (p.pn) a troca de carga de uma das partTcu-

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 partTcula-ﬂnica; 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. Nio acreditamos que esse efeito seja impor-
tante, ate porque um processo desse tipo deve ser bem menos pro
vavel que o da troca de carga seguida pela evaporagao de um pro
ton, cuja probabilidade @ da ordem de 6% na reagao ]ZC(p,pn)]]C
a 450 MeV [46]. Em algumas experiéncias  com pions incidentes
os processos de troca de carga foram invocados [47] para justi
ficar as diferengas observadas entre 0s resultados experimentais
e as previsdes da aproximagao de impulso; contudo, quando & se-
lecionado um estado final com um furo [48] a troca de carga pa
rece nio ser importante. Em espalhamentos (p,pN), O0s processos
de troca de carga para um dado estado-furo final tendem a- tor-
nar iguais a produgdo de espalhamentos (p.2p) e (p,pn), de modo

que seu efeito total @ proporcional a diferenga relativa das se

coes de choque quase-livres (ps2p) e (pspn). Como essas segoes
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de choque sao de magnitude semelhante nas condigdes cinematicas
que consideramos, acreditamos que ndo introduzimos erros apre-
ciaveis ao desprezar a troca de carga.

Em realidade os estados finais das reagdoes quase-li-
vres ndo sao estados estacionarios, 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 party
cula com menor energia de ligagdo preencha o buraco criado au-
menta com o numero dessas particulas. Na descrigao estacionaria,
que consideramos, a interpretacao da integral de superposicao em
termos da fungao de onda do nicleon-alvo no estado inicial e
equivalente a interpretacdo em termos do estado-furo no nicleo
residual. No caso nao estacionario, entretanto, & mais adequada

a descrigao de estado-furo [49]. Nessa descrigdo, utilizando um

potencial nuclear complexo para gerar a fungao de onda do furo

no ncleo residual, Herscovitz et al [49] investigaram a influén
cia das interagOes responsaveis pela vida finita dos estados-fu
ros sobre as distribuigdes de moﬁentum,'concluindo que existem
indicios de que essa influéncia @ pequena.

Na proxima secdao vamos abordar aspectos da secao de

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

IT.4 - Secdao de Choque Livre (p,N)

Ao calcular a segao de choque de correlagdo para pro

cessos quase-livres (II1.41) e necessario o conhecimento da se-
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¢ao de choque livre para o espalhamento de uma particula inci-
dente com momentum KK e polarizagdo P, por um nicleon com mo-
mentum u?3 e polarizagao P3. Esta secao de choque para partTcg
las polarizadas na diregao perpendicular ao plano de espalhamen

to & dada por [50-52]:

L . . -
Eif = 10(9)[|+(p0+P3)P(e) +POP3Cnn(e)] , (11.43)

onde a barra indica que o angulo deve ser tomado no sistema cen
tro de massa. As grandezas Io(é),P(é) e Cnn(é) dependem,  tam-
bem, da energia da particula incidente no sistema em que a par
tTcula-alvo esta em repouso, Trel’ mas‘porvsimp11cidade nao in
dicamos esta dependéncia na relagao II.43.

Fisicamente, 10(5) e a segcao de choque diferencial do
espalhamento nicleon-nucleon ndo polarizados, P(6) representa a
polarizagao produzida neste espalhamento e Cnn(é) e a fungao de
correlagdao de spin. Estas grandezas podem ser obtidas teorica-
mente a partir de deslocamentos de fase que reproduzem Os resul
tados experimentais. |

0 fundamento teorico da analise de dados experimentais
de espalhamento nucleon-nucleon, a partir de deslocamentos de fa
se, pode ser encontrado nas referéncias [50-53]. Como ndo & de
nosso interesse um longo estudo do espalhamento nﬁcleon-nﬁc]eon,
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.

0 espalhamento de dois nucleons livres no sistema cen

tro de massa pode ser descrito pela amplitude de espalhamento es
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. . * - - ~
crita como uma matriz no espago de spin, Assim, se 6 e ¢ sio os
- . > >
angulos de espalhamento no sistema centro de massa, u&ie MKf 0s

momenta inicial e final neste sistema e x_~ a fungao de onda de

L 2 B |
w

spin inicial, a forma assintotica da funcdo de onda que descre-

ve 0 espalhamento &:

5 iK,.r

. -+ .r

1K1.r m o f S - -

v —e Xg +—— f(8,9) (11.44)

m - - - . .
onde fss(e,¢) e a amplitude de espalhamento. Esta amplitude po

de ser expressa em termos da matriz de espalhamento de spin M(8,),

chamada matriz de Wolfentein [51], como Seque:

m |
F(8.8) = 1 <sm; |M]sm> xss ; (11.45)
m
S

m
ou seja, f.° descreve o estado final em termos do inicial no es
paco de spin.

A expressdo geral de M(8,$), invariante frente a rota
¢oes, reflexdes e reversao temporal e simétrica em relacao as

duas particulas identicas, e
M(8,0) = A+C(30+33).ﬁ+B(30.ﬁ)(33.ﬁ)+E(3o.K)(33.R)+F(30.§)(33.§) (11.46)

onde 30 e 33 sdo os operadores de Pauli das particulas; A,C,B,E
e F, fungOes complexas de energia e angulo no sistema centro de

massa das duas particulas e P, K e n, vetores unitarios nesse

sistema, dados por:

*
O espalhamento p-n & descrito de forma analoga, admitindo que ha invarian

-

¢a de carga e que M @ uma matriz no espago de isospin,
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- ?\i +-Ef - ‘Rf‘—'zi - -E- X-sz
petf iRt ene—e (11.47)

correspondendo a cinematica representada na figura II.3.

(1) (2)

(0) (3)

Figura 11.3 - Espalhamento do proton incidente pelo proton-alvo
no sistema centro de massa dessas duas particulas.

- > -> - = -
0s angulos entre K1 e Kf sao 6. e ¢.

0s coeficientes da matriz M estao relacionados com uma

série de observaveis, dentre 0s quais nos interessam particular

mente (I1.43) os seguintes:

1 (8) = 5 Tr(w") = A2+ 1812 +2ici2+ [EI2+ IFIZ

0
P(8) = ET:%ET Tr(MM+gOn) - T;%EY Re [C* (A+B)] (11.48)
e
Con(®) = ﬁ-](—g)- Tr(m'o, 03,) = I—O"’é—é—)- [Re AB* +|C|% -Re EF]
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sendo que o vetor P(8) so tem uma componente, P(6), normal ao
plano de espalhamento.

Por outro lado, os elementos da matriz M(6,6) podem
ser escritos em termos de deslocamentos.de fase [50,53], cuja de
terminagao e discutida nas referénciés [54,55]. Nos valemos das
relagoes apresentadas por Stapp et al [53] para calcular as ob-
serviveis I (8), P(§) e C (8), utilizando os deslocamentos de
fase de‘Macgregor et al [54].

Os resultados obtidos com este procedimento sao compa
rados com dados experimentais no apendice A da referencia [56],
onde vemos que a concordancia entre resultados teoricos e expe-
rimentais e boa, mesmo para valores de energia maiores que 460 MeV
(valor de energia maximo tabelado por Macgregor et al [54]), bg
ra os quais foram feitas extrapolagoes paré os deslocamentos de
fase. Na fiqura I1.4 apresentamos curvas tipicas, das funcoes

P(B) e Cnn(é), que utilizamos no capitulo IV.

0 calculo de 10(5), P(8) e C__(B) & feito no sistema

nn(
centro de massa de duas particulas, sendo, pois, necessario cal
cular o angulo de espalhamento nesse sistema (6), bem como a
energia relativa, TreT’ no sistema em que a particula-alvo esta
em repouso. Passemos, entdo, a determinacao de 6§ e Tre]‘

De acordo com a secao II.3, ha uma certa arbitrarieda
de na escolha dos momenta do processo quase-livre, ja que os mo
menta envolvidos na colisao direta diferem dos momenta assinto-
ticos, devido aos espalhamentos multiplos. Adicionalmente, devi
do a energia de ligacao e as distorcdes, os momenta assintoti-

. . . . > e . .- > > .

cos iniciais, Wk e Kk3, e finais, Wk, e Wk,, fornecem diferen

tes valores para 6 e Tre1' Conforme comentamos na secao II.3, as

. Mliw b ¥
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segOes de choque calculadas com os momenta fora da camada de ener
gia, na majoria das situacdes, sao intermediarias as obtidas com

a cinematica inicial e final. Por esta razéo, calcularemos 6 e

T op COM ambas essas cinematicas para utiliza-las, posteriormen

te, como estimativa dos efeitos de fora da camada de energia.

1 1 i 1

469
Rt P
200

0.21-140

0.0
,0.2 . ( pl p)

3
v L

].0 "'Cnn

460

05|32

200
0.0 | _140

(p.p) ‘
i ' 1 1 ! c 1 | [ T | d
30 50 70 90 30 70 0

e (%)

Figura I1.4 - Polarizagao P(8) para o espalhamento livre (a) pp e (b) pn e
fungoes de correlagao de spin Cnn(é) para o espalhamento 1i-
vre (c) pp e (d) pn. As regioes hachuradas correspondem  as
utilizadas nos casos que consideramos nesse trabalho.

Na figura II.5, apresentamos um esquema do processo
direto no sistema centro de massa e no sistema em que 2 particu
la-alvo se encontra em repouso. A notagao utilizada e apresenta
da na propria figura, onde utilizamos os quadrivetores energia-
-momentum. A massa do proton e do neutron sao consideradas iguais

e indicadas por m.
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(hfz‘,ﬁl /c)
(. E; /c)
(Ryfyte)  /\C ,
L0, —+" (0,me)

-—__—_—’_
RuE/e) (WK Ele)

{// \
K€, /c) (hR;.E;/c)\

(a) | (b)

Figura I1.5 - Esquema do processo direto (a) no sistema centro de massa e
(b) no sistema em que a particula-alvo esta em repouso.

Como as energias envolvidas nos processos - quase-livres
que nos interessam s3ao superiores a 100 MeV, a transformagdo de
grandezas do sistema laboratorio para o sistema centro de massa

e uma transformagdo relativistica®, Devemos, portanto, usar uma

transformacdo de Lorentz ou, equivalentemente, invariantes rela

tivisticos. 0 calculo de invariantes a partir de momenta e ener
gias no sistema laboratorio, possibilita a obtengdo dessas gran
dezas no sistema centro de massa®[57]. Por exemplo:

a) para a cinematica inicial utilizamos a invarianca

do produto de quadrivetores para definir as seguintes grandezas:

_p > u2.2 _ ¥ v 22
Ainzk'o.k]b(c -EEy = KKy " -E E,

o
m

in = Ky RHec? -E 1B, = Ky Rguc? - £, E, (11.49)

- 2,22 . . =
Cin‘(o+ 3)b(c -(EO+E3) --4Eo

Note -se_que num calculo nao relativistico, existindo conservagdo de momen
tum, & & univocamente determinado.
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Dessas relacdes e de propriedades do sistema centro de

massa, obtemos o angulo no sistema centro de massa:

_ A B | .
m:-in )
in 215 §A1n+81r527 e
2 -I—+m c - +m°c

e -

=1 ]

5" = cos”

e a energia relativa das particulas no sistema em que 2 particu

la-alvo esta em repouso:

, E E, - .pact
Trel = Eo - mc? = -2 3 g 3 -vmc2 . , (IT.51)
mc

b) para a cinematica final utilizamos os invariantes

abaixo:

P *yl 2 - 22 =
Ag, =k KR -EEy = Es.i]u ¢“-E L,

fin 0
e 22 a3 22

Besy = to.kzu c®-EE, = Kb.?zu < EE, (11.52)
o 02,22 2 =2

Ceip = (K +kp)HC™ - (Ey +Ep)" = =485

com 0s quais obtemos:

~fin 1 Agin~ Bein | (11.53)

3] = COS- —-—-—c—— " >
. Agc: +
2\/ f1n+m2C4) [( f13 f1n) +mzc4]

fin
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. EvE, =Dy.PacC
fin .12 1727 g2 (11.54)
rel mc2 :

Em cada uma das cinematicas, conhecidos os respecti-
vos invariantes, podemos obter os fatores cinemiticoé (I1.42) da

seguinte forma:

Fointfin) L o1 *ikg cincrin)

T RS . (11.55)

I1.5 - Polarizacado Efetiva e Assimetria

Na obtengdo da segdo de choque de correlagdo de pro-

cessos quase-livres (I1.38) observamos que 0 nucleon-alvo pode

se apresentar polarizado. Vamos inicialmente justificar qualita

tivamente a existencia dessa polarizagdo [10,18] e, posterior-

mente, expressa-la quantitativamente em termos das distribuigOes
de momentum [10].

Como ilustragdo, consideremos um espalhamento quase-
-livre assimetrico, cuja cinematica estd representada na figura
I1.6.

Nesse exemplo, os nucleons arrancados do lado direito
do nucleo percorrem, na média, menor distincia dentro do niicleo
do que os orijundos do lado esquérdo. Como conseqliencia (e leh-
brando que o livre caminho médio de nicleons, em nucleos com
A <40, e da ordem do raio nuclear) o efeito de absorgcao sobre
0s nucleons provenientes do lado direito & menor, resultando nu

ma maior contribuigao para a se¢do de choque de correlagao de
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processos quase-livres ocorridos desse lado. Esse efeito e ain
da mais acentuado se a energia E2 for menor que Eo e E], de
modo que o livre caminho medio do nucleon 2 seja menor que aque

les correspondentes aos nucleons 0 e 1.

(hk,E, /c)

(hKy,E4/c)
(hkg,E, /c)

Figura I1.6 - Representa;io esquematica de uma reagao quase-livre
coplanar‘assimétrica,

No espalhaments da figura 11.6, o predominio do lado
direito do nucleo nos eventos quase -livres detectados implica
num maior numero de processos com determinado momen tum angular.
Esse momentum angular predominante no modelo extremo de particu
la-lnica sera, classicamente, ortogonal ao plano de éspa]hamen-
to apontanm:para fora da pagina. Adicionalmente, devido ao aco
plamento spin- -orbita nuclear, sera enfatizada uma certa or1enta
¢io de spin, que no taso de um- estado 1p3/2 tera diregao perpen
dicular ao plano de espalhamento, ‘tambem apontando para fora da
pagina.

Em resumo, para processos quase-livres coplanares, de

vido ao efeito combinado da absorgao e do acoplamento spin-orbi
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ta nuclear, a escolha de determinada cinemitica'resulta na sele
¢do de certa orientagdo de spin das particulas ejetadas, ou se-
ja, numa polarizagao dos nicleons arrancados, chamada de polari
zagao efetiva. |

Claramente esse efeito n3o ocorre para o0s estados-s,
ja que %=0; nem para os espalhamentos simetricos (6,26, € Ey=Ey)
nos quais as distorgdes sdo iguais para as duas particulas emer
gentes, e tampouco para 0s casos em que se desprezam as distor-
¢oes (PWIA).

Quantitativamente, a polarizac3q efetiva 3(K3) do nE
cleon-alvo com isospin fixo e spin quantizado na diregao z € um

vetor cujas componentes sao dadas por |10]:

t(+) * (-) >
P (k. = Z‘RJ;A E"“Agm ’mAK m“'mA(k_)J
X S ug)l

Ma-1sMp 1

A l’mA

G R S O I
ZImL; L oogy o (Ra) o (o)

My .My
i A-1°MA A-1°"A
Py(k3) = S M O REaE: (11.56)
myjomy B | TA-12Mp 3
e
(+) (K3) r
o mA_%,mA U A-1°Tp ‘ A 1’mA J
Pz(k3) = 2 ’
) ) 9'(n) (E3)
My_qsmy 1 | TA-1°TA

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

do nucleon-alvo.

Wi v o s
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Nesse trabalho adotamos o plano xy como o plano de es

palhamento. Para essa escolha, j3 que existe simetria especular,

- -

P,ea unica componente de 3(F3) que afeta a colisdao e vamos de

nota-la por Pose

E interessante comparar as polarizagoes efetivas de
dois estados-finais desdobrados pela agdo da interagdo spin-or
bita nuclear [58]. Para tanto suponhamos, inicialmente, que eS$

ses dois estados com j=2+1/2e j=4-1/2 sejam exatamente de-

ST

generados. Neste caso a polarizacao efetiva total | of
ses dois estados degenerados & exatamente igual a zero, porque
a distorgao n3o pode selecionar nucleons polarizados (sempre po
demos selecionar uma base na qual n3o ocorra a correlagdao spin-
orbita). Considerando os numeros de ocupagdo de cada subcamada

obtemos:

ptotal . [2(z+2)+1:| PJ =2 +1/2 [2(2 )+1] PJ =L-1/2 _

ou

(2+1) PJ =2+1/2 PJf g-1/z (11.56")

No caso real, entretanto, os estados nao sao degenera

dos e, logo, as polarizagdes efetivas ng;zzl/z

podem variar pe
lo efeito, sobre a fungao de onda, das .diferentes energias de
ligagao dos dois estados. Essa di ferenga tem grande influencia,
como se sabe, sobre a normaliza936 relativa das secoes de cho-
que nao po1ar1zadas, porque as caudas exponenciais das fungoes

de onda dependem da energia de ligagao. Entretanto, esses valo
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res absolutos das segOes de choque se cancelam na expressio da
polarizacao efetiva que, logo, & pouco sensivel a detalhes da
funcdo de onda espacial. Isto pode ser confirmado por cilculos
da polarizacao efetiva com diferentes funges de onda espaciais [18],
Assim podemos concluir que a relagao I1.56' @ aproximadamente ver
dadeira pafa 0 caso real, no qual os estados j=2t1/2 nao sdo
degenerados. Para nucleos de camadas fechadas como 160 (camada-
-1p), 40¢, (camada-1d e camada-1p), bem descritos pelo modelos

de camadas, deve ser valida a relagao sequinte:

j=0+1/2 j=0-1/2
(2+1) Pef + 4 Pef =0 (I1.57)

para cada camada £.
Tendo em vista que os nucleons-alvo apresentam pola

rizacao efetiva, mesmo para o caso em que a particula incidente

40 & polarizada, a secd0 de chogte NeN Tivre a ser utiTizada na descri

¢ao de um processo quase-livre deve incluir a polarizagao efetiva (in
dicada por P53 na equagao II.43)..A1§m disso, se ambas as parti-
culas de um espalhamento livre séo polarizadas, a secdo de cho
que desse espalhamento varia consideravelmente para polarizacoes
paralelas ou anti-paralelas. Principalmente por isso os espalha

mentos quase-livres assimetricos com partTculas incidentes pola

rizadas apresentam uma assimetria, definida como:

aanE (1 m—;ﬂ%—zag (+)
= do

A
e ) a0

(I1.58)

onde entre parénteses estd indicado o sentido da polarizacao da
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partTcula incidente.

Uma vez que essas assimetrias dependem do estado e do
nomentum do nucleon-alvo [18], elas podem ser Uteis na investi-
gacao dos estados-furo produzidos em processos quase-livre. As
assimetrias sao grandezas interessantes para a avaliacao da apro

ximacao de impulso, pois grande parte das incertezas teoricas

sio cancelas no seu calculo, como argumentamos na secao I1I.1.

I1.6 - DistorcgOes

conforme abordado anteriormente, os espalhamentos mul
tiplos influem significativamente sobre as secoes de choque de
correlagao, contribuindo os espalhamentos inelasticos para a con
tagem de fundo e os elasticos, para reduzir e modificar a forma
dessas segoes de choque.

No presente trabalho simulamos os espalhamentos multi
plos por poienciais dticos [7] complexos do tipo pocgo quadrado,
independentes da interagao spin-orbita e da interagdo coulom
biana entre o proton incidente (e emergente(s)) e o nucleo resi
dual.

A influencia do termo spin-orbita do potencial otico
sobre a secao de choque de correlacdo foi investigada por Schnei
der [59] e Chant [60]. Schneider nio considera as distorgdes de
spin-orbita sofridas pelas particulas emergentes porque, cdmras
polarizagoes dessas particulas nao sdo medidas, e feita uma so-
ma sobre seus spins. Esta soma, desde que 0 termo de Spin-Brbi

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

VI G8
AEC N0 de Fiste.
Biblicteca
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quanto que as diferengas entre as distorgOes produzidas nes dois
diferentes estados de spin sdo despreziveis frente as provoca-
das pelo potencial central [61]. Visto que na maioria dos casos
tem sido possivel, com potenciais oticos fenomenolﬁgicos com par
te real dominante, o ajuste de distribuigOes angulares e polari
zagoes de espalhamentos proton-nicleos, essa referéncia s con
sidera a parte real do termo de spin-orbita, mostrando que sua
influencia, sobre a se¢io de choque de correlagao, e da ordem
de 10%.

Chant et al [60] incluem esse tefmo para as particu-
las incidente e emergentes, calculando &s distorgdes com o meto
do de ondas parciais. Os resultados desse estudo indicam que os
efeitos de spin-orbita do potencial otico sdo pequenos (< 10%)
para os estados com £ #0, confirmando os resultados de Schnei-

der [59]. De acordo com a refergncia [60], para 4 =0 a assime

tria pode ser afefada apreciavenente devido 20 termo de spin-
-orbita.

A repulsao coulombiana entre o proton incidente (emer
gente(s)) e o nucleo residual foi incluida no potencia] otico
por Bengtsson et al [61], os quais concluiram que para energias
intermediarias a contribuigio desse termo nas distorgdes & pe-
quena.

Na forma dos potenciais oticos escothidos nao levamos

em conta sua consistencia com a distribuiciao de densidade nu-
clear, que pode afetar apreciavelmente a segao de choque de cor

relagdo [62]. No entanto, sobre as assimetrias, a influéncia da

forma dos potenciais Oticos & consideravelmente menor [60], ja
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que as assimetrias sao resultantes de razdes entre segoes de cho
que. Como estamos interessados em assimetrias e razoes entre sg
coes de choque de correlagao, a forma dos potenciais oOticos e
 pouco relevante.

Para descrever como podemos obter Os parametros do po
tencial otico complexo (Uj) a partir de dados experimentais de
espalhamento N-N livre, vamos escolher para o mesmo a forma se-
guinte:

V.+iW. r<R; J§ =20,1,2
U, = { 9 J . (11.59)
J 0 r >R

A parte imaginaria do potencial otico (Nj) e obtida a
partir da raZio de absorcao das particulas no nucleo [63], re-
sultando igual a:

2.2
K-c kj

lujl ='?‘E}'X'._; J=091n2 ’

(11.60)

sendo Aj o livre caminho medio dao nucleon j. Se Té e a energia
cingética desse nucleon na matéria nuclear, X e expresso em ter
mos da secao de choque total media (c') do espalhamento do pro

ton incidente pelo nucleon-alvo no nucleo do seguinte modo:

-1 . 5=0,1,2 , (11.61)

J vy
po (Tj)

onde p & a densidade da materia nuclear, que admitimos do tipo

poco quadrado e de largura igual ao raio nuclear (R), ou seja:
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3 .
A-1) r<R
) P ( )
p(r) = (11.62)
0 r>R

0 fator (A -1) na expressdo I1.62 ocorre porque na apro
ximagao de impulso a interagdo da particula incidente com 0 nu-
cleon-alvo e considerada explicitaménte no calculo da segdo de
choque livre (II.43) e, por isso, o potencial dotico que atua so
bre as particulas da colisdo quase-livre (inclusive sobre a in-
cidente) e gerado pelas restantes (A -1) particulas do nicleo.
Para o raio, no entanto, tomamos o valor do raio do nucleo-alvo,
pois supomos que a reagao ocorre num intervalo de tgmpo tao pe-
queno, que nao ha alteragdo do raio nuclear durante o processo.
0 raio nuclear pode ser determinado a partir do valor experimen

tal do raio quadratico medio [64] com o uso da relagdo:

R =§<r> , (11.63)

valida para uma densidade uniforme como a II.62.

E importante observar que a se¢ao de choque o' se re
fere ao espalhamento do proton incidente pelo niucleon-alvo den-
tro do niicleo e,como tal, esta sujeita ao principio de exclusio
de Pauli. Segundo Goldberger [65], a inclusao do principio de

Pauli na materia nuclear, conduz 3 seguinte relagdo entre a se-

¢ao de choque na materia nuclear (o') e a segao de choque livre

(0):
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( _
- -7 eF |
o(TJ.) L1 5?-} , T >2€F
o'(T.)=< j=0,1,2 (11.64)
) B > > 15/ |
- o 76 2% (,.1 -
O(Tj) ]--5-?‘?'5?-(2‘5?) 1 N T <2€F
\ b

sendo e a energia de Fermi, Tj, a energia cingtica do nucleon

j fora da matéria nuclear e T; = T, =¥y, 0s valores de Vs, par-

te real do potencial Otico nuclear que atua sobre o nucleon j,

podem ser encontrados na referéncia [66]. A energia de Fermi e
obtida do momentum de Fermi que obedece a rzlagdo R=l .,,_52'k;]A1/3 [67].

As secoes de choque B(Té) sio,determinadas de resulta
dos experimentais [68] para espalhamentos pp (opp) e'pn(opn) 11
vres e ponderadas pelo numero de interacaes de cada tipo. (Lem-
bramos que o potencial otico @ gerado pelo nucleo residual.) Con
siderando nicleos-alvo com igual numero de prdtons e neutrons,
numa reacdo (p,2p), O nucleo residual e formado por’(%--]) pro-
tons e % neutrons. Nesse caso, a media ponderada a ser tomada pa
ra a particula j, com energia'Tgi na materia nuclear, pode ser

escrita como:

A
o.+0 -0
056 1x(p’2p)) . ’z( BP p?) PP j=0,1,2 . (11.65)

Na reacdo (p,pn), no entanto, © nucleo residual e cons

tituido de (%»-1) neutrons e % protons e Gj toma a forma:

A ,
B(A-]X ) = -z@PP+°PrD -OEn j = 0,1
J (pspn) R-1 ’
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A
5‘(A-lx ) _ Z0np *9n) ~Omn
i\ "(p,pn) AT

Cos,
n
~N
-

(I1.66)

Devido 3@ simetria de isospin (cpp =opn), a secao de
choque Bj para o néutron emergente na reagdo (p,pn) e igual a do
proton arrancado na reagio (p,2p), conforme pode ser visto nas
equagoes I1.65 e 11.66. Portanto, para reagoes (p,2p) e(p,pn)os.
livres caminhos medios (I1.61) das particulas ejetadas com mes

ma energia cinetica s3o os mesmos, bem como as partes imagina-

rias dos potenciais oticos.
As partes reais dos potenciais oticos podem ser deter
minadas a partir das imaginarias, conhecendo-se os valores expe

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

0y =gl j=0,1,2 . (11.67)
J

Conhecidos os potenciais oticos, calculamos as fun-
¢oes de distorgcao com a aproximagao semi-classica WKB, porque
esta torna os aspectos fisicos do problema mais claros e tem se
mostrado uma aproximagao razoavel a partir de energias da ordem
de 150 MeV [37,38]. 0 metodo de ondas parciais requer um tempo
computacional bastante superior e, alem disso, para casos nos
quais o metodo WKB nao se constitua numa boa aproximagao, a fa-
toragao tambem nao o sera.

No metodo semi-classico WKB as distorcdes sio dadas

por:

) N HWlra t o N
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it ©

DO(?) = exp -—?—fl— J UO(? +s§0)ds0
ek, i
e | | (11.68)
> iEj " - = .
D;(r) = exp ;2_"-2—"—3 JOUj(r+skJ.)dsj yoi=1,2

sendo U; o potencial Otico que atua sobre a partTcula j e a in-
tegragio tomada sobre as trajetorias classicas das particulas.De
notando por zj essas trajetorias na regido de atuagao do poten-
cial 6tico, obtemos das equacdes (I11.60), (I1.67) e (I1.68):

lj )
'z-x—j- (1-1o.j) .
D;(r) = e . §=0,1,2 . (11.69)

Na proxima segao discutimos alguns aspectos referen-
tes as fungoes de onda nuclear que usamos nos calculos do capi

tulo IV.

11.7 - Funcao de Onda Nuclear

Adotamos o modelo de partTcula-unica, desprezando in
teragoes residuais de longo alcance entre os nucleons e admitin
do acoplamento jj puro. Para esbalhamentos em nucleos com cama
das fechadas, por exemplo o ]60 e o 4°Ca, este modelo & bem ra-
zoavel. Para nucleos que apresentam um acoplamento intermedia-
rio entre jj e LS, tais como o 120 ¢ o 14N, e mais apropriada a

descricio em termos desse acoplamento [71].No entanto, uma vez asse
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gurada a validade das demais aproximagdes envolvidas no forma-
1ismo, a propria polarizagiao efetiva, sendo sensTvel ao acopla
mento, pode auxiliar na sua determinagao, conforme sugerido na
referencia [58],

No modelo extremo de particula-unica a integral de su

perposigao (I1.28) pode ser escrita na forma [26]

‘ : “iKy.F
9in(Ky) = T I e

2
I o.(?)wjm(?)d3r , (11.70)
m

i=0 !

onde V. (?) e a fungdo de onda do nUcleon-alvo no estado ini-
cial. No acoplamento jj puro, as camadas nucleares s3o caracte

rizadas pelos numeros quanticos n, 2 e j e a fungdo de onda wjm,

expandida em termos dos nimeros quanticos 2, m» S em, tem a
forma:
> . > ms
Vin(r) = n,ln (2sm, msIam)w,z,,,z(r)xS , (11.71)
>'s
ms+ml=m
m

sendo (% s L msljm) 0os coeficientes de Clebsch-Gordon e xss, a

fungdo de onda de spin.

Como conseqliencia, as fungbes necessarias para o cal-

culo da integral de superposigdo sdo:

ggét)(ﬁ3) = "? (4 s mzrl/lem)g;mz(?3) , (11.72)
m11]&2=m

sendo
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| ] kg F 2 3%
o (Q)-(—zmj e 1 0y (IS

Teodoro [26] apresenta detalhadamente a obtengao das
fungoes gsm(t3) para os estados 1p1/2, 1p3/2 e 151/2,

Em trabalhos anteriores [18,56] as fungdes de onda nu.
cleares de protons e neutrons foram geradas por potenciais cen-

trais do tipo pogo quadrado de profundidade tal que o autovalor

de energia coincide com o valor experimental das energias de se

paragao de protons e neutrons, respectivamente. Como essas ener
gias nao s3ao iguais, tais fungoes de onda s3o distintas, inclu-
sive na regido superficial do nucleo onde, em decorrincia.da for
te absorgao, ocorre a maioria dos event6s quase-livres. Conse-
qlentemente, as distribuigoes de momentum, resultantes dessas
fungoes de onda, se diferenciam conforme mostram as curvas tra-
cejadas e trago-ponto da figura 11.7, num exemplo tipico de ca

sos que consideramos no capitulo IV.

No presente trabalho, entretanto, empregamos potenciais
geradores da funcao de onda nuclear mais realisticos que os ci-
tados, pois incluimos o potencial coulombiano nuclear medio (de
talhes no apendice A). Esse potencial apresenta, no interior do
niicleo, uma profundidade que & menor no caso de protons que no
de neutrons, produzindo uma energia de separagao para os protons
menor que a dos néutrons, de acordo com os resultados experimen
tais. Por outro lado, contudo, a inclusdo do tefmo coulombiano
fora da regido em que o potencial e forte atua no sentido de di
minuir a cauda da fun¢do de onda dos protons. Desse modo, 0 efei

to das diferentes energias de separacgao de protons e neutrons,



sobre a cauda da funcao de onda, e atenuado quando a interacao
coulombiana e considerada. Por esta razao, as distribuicoes de
momentum de protons e néutrons sio muito similares, quando se
admite para os protons o mesmo potencial nuclear de neutrons acres
Cido da interagdo coulombiana media. Na figura I1.7 fazemos a
comparacao entre estas distribuicoes de momentum e a distribui-
¢ao de momentum de protons obtida com a funcao de onda gerada
por um potencial do tipo pogo quadrado, que reproduz a energia
de separacdo dos protons. Essa figura mostra que & pequeno o efei
to total do potencial coulombiano sobre a distribuigio de momen
tum e que, numa boa aproximacdo, podemos usar a mesma funcao de
onda para protons e neutrons. Ainda assim,'no presente trabalho,
consideramos o potencial do modelo de camadas de protons igual

a0 de neutrons, porem acrescido da interagio coulombiana.

- i | | i | | | |
"3
E
0.2 -
0.1+ —
T2= 108 MeV
0.0 L ! | ) ! 1 L1 !
40 50 60 70 8, (°)

Figura 1I.7 - Distribuigdo de momentum para fungoes de onda de particula-
-Unica‘gerada por um poco quadrado que fornece a energia de
separacao de 16 MeV do proton no estado~1p3/2 do 12¢ (1inha
tracejada); por um pogo quadrado que fornece a energia de
separacao de 19 MeV do neutron no mesmo estado (linha tra-
¢o-ponto) e pelo mesmo potencial quadrado do néutron acres
cido da interacao coulombiana, fornecendo novamente a ener
gia de separagdo do proton 16 MeV (linha cheia). Nessa rea
¢3o T, = 400 MeV e 6, = 27°.

Wilve 1 W b
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E claro que para 0 calculo de secoes de choque de cor
relagao seria mais recomendavel o uso de um potencial nuclear
ainda mais realistico como, por exemplo, o potencial de Woods-
_Saxon. No entanto, como estamos interessados no calculo de ra
26es entre essas secoes de choque, acreditamos que um pogo qua
drado acrescido da interagao coulombiana séjé suficiente para
representar o potencial nuclear.

Mo proximo capitulo discutimos maneiras apropriadas

para avaliar a aproximagao de impulso com 0 formalismo descrito

neste capitulo.



II1 - APROXIMAGAO DE IMPULSO TESTADA COM REAGUES QUASE-LIVRES

Em principio, a comparagao entre resultados teoricos

e experimentais de qualquer reagdo nuclear, cujo formalismo ted
rico se vale da aproximagao de impulso, pode ser utilizada para

avaliar a qualidade dessa aproximagdo. Conforme vimos anterior
mente, entretanto, as reagOes quase-livres apresentam a vanta-

gem de serem resultantes da interagdo violenta da particula in

cidente com um Unico centro espalhador, enquanto os espalhamen-

tos elisticos e inelasticos s3o provocados por diversos centros
espalhadores que, nessa aproximagdo, atuam independentemente. Ain
da assim, existem dificuldades proyenieﬁtes dos espalhamentos
multiplos, no calculo das segoes de choque de processos quase-
-livres. Sob este aspecto, sao interessantes as reagoes quase-
-livres que apresentam as mesmas distorgoes e, logo, diferem es
sencialmente pelo mecanismo de arrancamento. Reagoes desse ti-
po, como veremos a seguir, sao aquelas em que ha variagao do spin
e/ou isospin das particulas responsaveis pela interagdo direta,
enquanto as condigoes cinemitica§ e geometricas sdo mantidas fi
xas.

Nosso objetivo neste capitulo e destacar maneiras apro
priadas para testar a aproximagdo de impulso com reagoes quase-
-livres. Deixamos para o proximo capitulo a aplicacao desses tes
tes a exemplos concretos, dos qﬁais extraimos informacOes sobre
as condigoes de aplicabilidade da aproximagao de impulso, atra-
vés da comparagio entre resultados teoricos e experimentais. Pa
ra maior clareza e consistéencia deste capitulo, repetimos aqui

alguns dos comentarios apresentados no capitulo II, em especial,
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os que dizem respeito as imprecisdes decorrentes das distorcoes.

ITI.1 - Varijacao do Spin

Vamos avaliar a aproximagao de impulso atraves de rea
~ . >
¢oes quase-livres (p,2p), comparando os resultados dessas rea-
¢oes ao variar o spin (polarizagdo) da partcula incidente.

De acordo com a segao I1.3, a segdo de choque de espa

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

la relagao:

L
do _ v 2 do
onde o fator cinematico e:
k.k
_ 4 172 =2
F.Coo= — g B (11.42)
(Ke)™ "o

IR &N ]

A distribuicao de momentum distorcida no modelo extre

mo de particula-unica e dada por:

D D 1 l -1f3.? 2 N o3 2

e a segao de choque livre para a colisdao entre dois nicleons com

polarizagoes Po e Pef perpendiculares ao plano de espalhamento,

por:
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dol . - -
& (prPy) = 1,(6) [1 4 Py 2, P(8) + P @) - 411.43)

P(6) e Cnn(é) sio calculadas a partir dos elementos
da matriz de transigdo obtidos por deslocamentos de fase depen-

dentes de energia [54].
Queremos analisar o efeito da variagao do spin do pro

ton incidente na segao de choque de correlagao de reagoes (P,2p).

Para tanto verificamos na equagdo I1.42 que o fator cinematico

nio depende do spin e consideraremos a influencia da variagao do
spin na segao de choque livre e na distribuicao de momentum dis
torcida.

Podemos superavaliar a influencia do spin sobre a se-
¢ao de choque livre considerando tanto o proton incidente quan-
to o proton-alvo com 100% de polarizagdo (Po 'Pef =1). Tomando
os valores tipicos para P(6) e Cﬁn(é), 0.3 e 0.8, respectivamen
te (figura 11.4), as razoes entre as secoes de choque livres
(11.43), quando & invertido o sentido da polarizagdo incidente,
e:

o a

_1+2x0.3+0.8 _2
L - 0
do 1+0x0.3-0.8
= (4¥)
&

4
2 0

onde (41) se refere as polarizagées da particula-alvo e do pro
jetil, respectivamente.

Vemos assim, que essa razao e sensivelmente dependen-
te da polarizacdo do nucleon-alvo e serve, conseqlientemente, 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 nao chega a 2, quando nao ha polari
zagao do nucleon-alvo,

Pelas razoes apresentadas na secao II1.6, e razoavel
desprezar as distorgoes de spin-Orbita, pelo menos para os esta
dos com £ #0. Nesta aproximagdo, as distribuigoes de momentum
distorcidas (I1.39) s3o independentes da polarizagdo P, da par-
ticuia incidente e a assimetria de processos quase-livres se tor
na uma grandeza particularmente util, pois depende apenas da se
¢30 de choque livre. Sendo, vejamos. A assimetria definida na se

¢ao I1.5 & dada por:

do

Ta® ) - aE ()

A =

(11.58)

Utilizando a segdao de choque de correlagao na sua for
ma fatorada (II.41) podemos cancelar os fatores cinematicos e
as distribuicOes de momentum distorcidas na relacao acima. Des-
te modo, a assimetria se reduz a uma expressdo que depende uni

camente das secgoes de choque livres:

o (14) - 2 ()
A = ¢1 “1 (I11.1)
%%$(++)+ %%{(++)

da qual, usando a equagao (II1.43), imediatamente obtemos:

P(8) + PyCp(8)
o TTF P(S)PZ: L (111.2)

A=P

s B »»-J:whmmm [RECE
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Esta relacao nos mostra claramente que as assimetrias

de processos quase-livres podem ser obtidas simplesmente conhe
cendo-se a polarizagao efetiva do nucleon arrancado e calculan
do-se a polarizagao (P(8)) e o parametro de correlacao de spin
(Cnn(é)) para o espalhamento proton-nucleon livres, Visto que e$

tas funcdes dependem de energia e angulo, ao calcula-las, por

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

¢ao II.4, podemos estimar os efeitos de fora da camada de ener-

gia.

Uma vez que a expressao acima para a assimetria ﬁﬁ de
duzida supondo-se validas as aproximagoes de impulso e de fato-
ragao, se estas'aproximagﬁes estiverem corretas, as assimetrias
teoricas (assim calculadas) devem concordar com as eXperimeﬁ-
tais. Um caso particular e o estado-s, para o qual, ja que & =0,
a polarizagao efetiva e nula (secao Il.5) e a assimetria do
espalhamento quase-livre (A) deve ser igual a polarizagao do es
palhamento livre (P(8)). Para os outros estados, entretanto, e
preciso determinar teoricamente 2 polarizagao efetiva. Estes cal
culos apresentam as inconveniencias decorrentes dos efeitos de
distorcdo, mas de um modo reduzido, j3 que a polarizagao efeti-
va provem da razao entre distribuicoes de momentum distorcidas
(equacao I1I1.56).

Para evitar totalmente a introdugdo de incertezas ted
ricas decorrentes, principalmente, dos potenciais oticos, vamos
determinar a polarizacao efetiva a partir apenas de assimetrias
experimentais e parametros do espalhamento N-N livres. Isso po-

de ser obtido com a relagao:
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,\ AP -p(B)P
P - , (111.3)

- - exp -
P Con(B) A | P(3)

dependeﬁte apenas da utilizagdo da aproximagao de impulso e da
fatoracao. Vale lembrar que nas situagOes que consideramos no ca
pitulo IV, s3o pequenas as variagoes dos elementos de matriz p-N
com as componentes de momentum, introduzidas pelas distorgoes e,
logo, podemos esperar que a fatoragao seja uma boa aproxima-
¢do [17,39].

“ Um teste mais direto que a comparagao entre assime-
trias tedricas e experimentais & a verificagdo de quio bem a po

larizagdo efetiva (ITI.3), obtida de assimetrias experimentais,

satisfaz a relagao:

J=24+1/2 i=t-1/2 _
(2+1) Pef + 9 Pef =0 |, (I11.57)

apresentada na segao II.5. Como ja discutimos antes, essa rela-
Gao para uma certa camada % e apenas aproximadamente igual a ze
ro, porque os estados j =2 +1/2 £€m diferentes energias de sepa
ragao, ou seja, nio sdo degenerados. Uma estimativa tedrica em
casos considerados no capitulo IV, nos estados-1p do ]60, mos -
tra que essa relagao pode ser considerada igual a zero com um
erro medio de 6%, para as regioes significativas das distribui-
¢coes de momentum nao distorcidaé. Assim, esperamos que a rela-
¢ao II1.57 seja obedecida para as polarizagdes efetivas (III.3),
determinadas de dados experimentais, a menos de um erro da mes
ma ordem que o verificado nos calculos tedricos.

Para finalizar, vale observar que a relagao II.57 for

} N Wil
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nece desvios quantitativos da aproximagao de impulso, que nao po
dem ser justificados por imprecisdes na fungao de onda do mode-
lo de camadas e nas distorcdes, ja que essa expressao e indepen
dente do potencial do modelo de camadas e do potencial dtico [58].

No proximo capitulo analisamos as reagdes ]GO(B,ZpﬂSN

e 40Ca(B.Zp)”K a 200 MeV, sob este enfoque.

[11.2 - Variacao do Isospin

Vamos considerar espalhamentos quase-livres com parti
culas incidentes nao polarizadas e analisar a influencia da va-
riacio do isospin dos nucleons envolvidos na interagao direta.
Estudaremos reacoOes (p,2p) e (p,pn) nas mesmas condigdes cinema
ticas e geometricas.

Novamente, as maiores imprecisOes na segdo de choque
de correlagao estao contidas nas distribuicbes de momentum dis-
torcidas, pelo que, consideraremos processos (p>2p) e (p,pn) em
nucleos-alvo com isospin total T =0 e nicleos residuais-espelhos,
nas mesmas condicoes geométricas e cinematicas. Nestes casos,de
vido @ invarianca de isospin, esperamos que as distribuigoes de
momentum dos estados de proton e neutron sejam bastante semelhan
tes e, sendo assim, que seja cancelada grande parte das impreci
ses nas razoes entre as secdes de choque de correlagdo de pro-
cessos (p,2p) e (p,pn). Estas razdes diferem das razoes entre
as correspondentes segdes de choque livres devido aos fatores
cinematicos e as distribuigoes de momentum distorcidas, confor-

me pode ser visto na equagao a seguir:



67

do ) W, g_g_%
Rs( 1d92aE (p.20) . (FE-)(p,2p) 19| (d‘i)PP ; (111.4)
g 12 (do
TR, 0 (5 1) &),

onde utilizamos a secao de choque de correlagio na sua forma fa

torada (I1.41).

Por conveniencia, definimos o fator

IZ
5 (111.5)

F.C. '
C(E,8) = ( )(PsZP)Ig?
(F-C-) p,pm) 10!

onde E e 6 simbolizam a dependencia nas energias T TysTpe s,

e nos angulos 615 8, e 6,.

Os desvios de C(E,8) do valor 1, previsto pela aproxi

magao de impulso, permitem avaliar quantitativamente a validade

dessa aproximacdo. E oportuno observar que, nessa comparagao, de
vem ser evitadas as regides das segGes de choque de correlagio,
nas quais os efeitos dos espalhamentos multiplos se tornam rele

vantes, pois erros consideraveis podem ser introduzidos no cal-

culo das razoes.

Os desvios do valor previsto pela aproximagao de im-
pulso para o fator C(E,0) devem-se, principalmente, as distri-
buicoes de momentum distorcidas de protons e néutrons, cujas ra
z0es diferem de 1 em decorrencia dos seguintes fatores:

a) diferentes fungdes de onda nucleares para protons e

neutrons;

b) potenciais Oticos distintos, gerados por diferentes

nucleos residuais;
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c) diferentes momenta assintoticos, provocados pelas

distintas energias de separacgao de protons e neutrons.

Alem disso, a razao entre os fatores cinematicos tam-
bem pode diferir do valor 1, devido as diferentes enmergias de se
paracdo de protons e neutrons e 3 arbitrariedade na escolha dos

momenta relevantes ao espalhamento quase-livre.

Se 05 desvios resultantes dos fatores acima menciona

dos forem despreziveis, 0 uso de razbes entre se¢des de choque
p

de correlacio elimina boa parte das incertezas, nas regioes sig
nificativas das distribuicdes de momentum nao distorcidas. Vamos, por
ora, discutir qualitativamente a importancia das diferengas ci-
tadas. No proximo capitulo, apresentamos resultados quantitati-
vos do fator C(E,6) para as reagoes ]ZC(p,Zp)‘]B e ]ZC(p,pn)]TC
a 400 MeV.

Embora a cauda da funcdo de onda seja essencial em pro
cessos quase-livres, cuja ocorréncia se da, predominantemente, na
superficie nuclear, a discussio sobre a funcdo de onda nuclear,
desenvolvida na segdo II.7, mostra que 0 efeito total do poten-
cial coulombiano na fungao de onda e tao pequeno que'as distri
bui¢oes de momentum distorcidas para protons e neutrons (consi
derando mesmos potenciais oticos e momenta assintoticos) sao es-
sencialmente as mesmas (ver figura 11.7). Neste caso, podemos
supor que a interagao coulombiana nio causa sensiveis desvios em
C(E,6) do valor 1. No proximo capitulo verificamos a validade
dessa afirmagao.

Quanto aos potenciais oticos, ¢ importante notar que
o neutron emergente na reagao (p,pn) esta sujeito ao mesmo poO-

tencial otico que o proton arrancado na reagio (p,2p), devido a
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invarianca de isospin. No entanto, os protons da reagao (p,pn)
sofrem diferentes distorgGes comparados aos protons de maior ener
gia cinetica da reagdo (p,2p), ja que os potenciais oticos sao
gerados pelo nucleo residual, conforme a segio I1.6. Tendo enm
vista a forte absorcdo nuclear, vamos avaliar o efeito do niicleo
residual sobre a secao de choque de correlagio, considerando s0
mente as diferencas das partes imaginarias dos potenciais oti-
cos.

As absorcoes podem ser estimadas [10] pelo calculo do
fator de redugdo e'd/k. onde d @ a distancia media percorrida pe
lo nucleon e A, o livre caminho medio, cuja relagao com a segao

de choque total proton-nicleon media (G) foi apresentada na se-

¢ao II.6:

1
ayp

sendo y = 1 -% €e/T' o fator de corregao devido ao principio de
Pauli e p, a densidade nuclear media. Uma vez que os nicleos re
siduais diferem somente pelo isospin de um de seus niicleons cons

tituintes, podemos considerar o e p iguais para os dois diferen
tes nucleos residuais.

Por outro lado, no caso de um potencial do tipo pogo
~quadrado, o livre caminho m&dio & inversamente proporcional 3
parte imaginaria do potencial otico. Deste modo, a razio entre
os livres caminhos médios no nicleo residual da reacao (ﬁ,Zp),

representado por A-1

X(p,Zp)’ e no nucleo residual da reagdo (p,pn)
A']X

(p,pn)* €, numa boa aproximagido, dada por:
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*(A- p,2p)) (A] ppnﬁ (A- (ppnﬁ . (111.6)

(Mx P")) N(-]XPZP)) ( Xn, 29)

Utilizando as segOes de choque medias, dadas pelas equa

coes 11.65 e 11.66, a razao entre as partes imaginarias dos po-

tenciais oticos produzidos por nicleos residuais-espelhes e:

A- 1
( ppn)) °pp'°pn
ozm) o) -7
(ps2p) 7 %pp*%pn

A diferenga entre os potenciais oticos gerados por nu
cleos residuais-espelhos e mais pronunciada quanto menor 0 nume
ro de massa, pois neste caso torna-se mais relevante a variagao
do isospin de um dos nucleons constituintes do nucleo. 0 segun-
do termo da expressdo III.7 mostra quantitativamente a influen-
cia do numero de massa. Vamos por esse motivo calcular a razao
I11.7 para o nucleo-alvo de ‘Zc, o mais leve dentre os conside-
rados neste trabalho. Um valor t¥pico para o,,/0p, e. 0.6 [SQ]de
modo que, para o nucleo de ]ZC, o segundo termo da equagao III.7

e aproximadamente -0.04. Neste caso, da equagdo III.6, temos que:

(i:}x(p.29;> (A- (p,pni) ~ 0.96
( Xtp, pn)) “( (p.2p))

0 efeito sobre a segdo de choque de correlagdo, dado
-d/A

pela raz3o entre os fatores de redugao, e , €°
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d d d
expl= exp = exp|- (1 - 0.9%) (I11.8)
[Np,sz [X<p,an [*(p,zm ] |

Para superavaliar admitiremos que a trajetoria media
do proton (d) & igual ao diametro nuclear que, no presente caso,
e cerca de dois livres caminhos medios. Neste caso, a expressao

[I1.8 se reduz a:

d d
exp|- eXpl T—| * ex -2(1-0.96)] =0.92
[A(pip)} [(p,pn)} p[ )] o

Portanto, o efeito de diferentes nicleos residuais so

bre as segdes de choque de correlacio, assim como o efeito da in
teragao coulombiana, @ pequeno reforgando a suposigio de que os
desvios de C(E,8) em relagdao ao valor 1, previsto pela aproxima

620 de impulso, s3o pouco significativos.

~Finalmente, esperamos que as variacdes dos momenta as

sintoticos, resultantes das diferentes ehergias de separagao de
protons e néutrons, nio afetem apreciavelmente as distribuigoes
de momentum distorcidas pois estas n3o sdo tio sensiveis ‘a pe-
quenas variagdes de momentum [19]. Essas variacoes de momen tum
tambem poderiam levar a raziao entre os fatores cinematicos a va
lores distintos de 1, entretantd, seus efeitos sdo menores que
os decorrentes do uso de diferentes prescrigles (inicial ou fi-
nal) na escolha dos momenta relévantes 3 colisdo quase-livre.
Por exemplo, nas tabelas B.12 a B.15, vemos que os valores dos
fatores cinematicos para as reagoes (p,2p) e (pspn), numa mesma

prescricao, apresentam melhor concordancia, que os valores obti
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dos com as prescrigoes inicial e final para uma mesma reagao. Co
mo ilustracdo da ordem de grandeza desses efeitos as tabelas do

apendice B nos indicam que:

(F'F') 22D) | < 1.01 e (F‘c‘)cinem.inicial <1.03
(pspn) 1n1:ﬁa1]ou cinen.final | 20) ou (p,pn)
ina

De acordo com 8 secdo I1.3, a influencia da prescrl

¢ao pode ser levada em conta atraves do calculo do fator C(E,®)
nas duas prescrigoes extremas. Neste caso, ja que o momentum da
part1cula incidente e muito maior que o momentum do nucleon-al-
vo, determinamos uma faixa estreita de possTveis valores de C(E,8).
0s resultados quantitativos do proximo capitulo indicam que 0s
desvios (em relagdo a unidade) da razao entre os fatores c1nema
ticos das reagdes (p,2p) e (p,pn) nao ultrapassam 4%; mesmo
quando se toma 2a cinematica inicial para uma das‘reacﬁes e a fi
naf para a outra.
| Esperamos, portanto, que o valor de C(E,0) seja muito
proximo de 1, ja que as distribuigdes de momentum distorcidas e
os fatores cinematicos de reagoes (p,2p) e (p,pn) sao muito se-
melhantes. Os cdlculos da secdo III.2 confirmam a validade des
ta suposigao e, logo, da propria aproximagdo de impulso, nas si
tuagOes geometricas que correspondem a regides significativas das
distribuicdes de momentum n3o distorcidas.
Resta considerar a influencia das distorgdes nas se
¢oes de choque livre, atraves da polarizagao efetiva. Tomando os

valores tipicos (secdo I1I.4) de P(8) e Pge como 0.3, secao de
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choque livre, quando o proton incidente ndo & polarizado, varia
cerca de 10%, em decorrencia da inclusao da polarizagio efetiva.
Este efeito @ reduzido na razio entre segdes de choque Tivre pro
ton-proton e proton-neutron, pois Pos € P(6) sdo de mesmo sinal
e magnitude semelhante nos processos (p,2p) e (p,pn), conforme

a figura I1.4.

II1.3 - Variagao do Spin e Isospin

A polarizagao efetiva das particulas nucleares & for
temente dependente das propriedades nucleares sendo,‘ por isso,

uma grandeza interessante para a investigagao da estrutura nu-
clear [58]. Por exemplo, a polarizagio efetiva serve como ins-

trumento para investigar desvios do modelo de camadas, por defqr

nagoes ou aglomerados [58,72]. 0s resultados fexperimenta’i‘s ten .[73-75]

confirmado, pelo menos qualitativamente, a forte dependéncia da
assimetria com o numero quantico j que, no modelo que utiliza-
mos, & devida essencialmente 3 polarizacio efetiva da particula
arrancada. A existéncia de discrepancias, em alguns casos, re-
quer outras avaliagoes da aproximagﬁo de impulso e da propria po
larizacao efetiva. Um teste bastante direto para a polarizagao
efetiva, discutido na secgao 11111, requer o conhecimento das as
simetrias experimentais e, a partir destas, a determinac&o. da
polarizagao efetiva, para a qual se conhece uma relagao teorica
(I1.57) valida para as camadas & fechadas dos nicleos descritos

pelo modelo de camadas.
No sentido de ampliar a possibilidade de testar a apro

oM ey
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ximagio de impulso através da polarizagdo efetiva de camadas nu
cleares abertas, propomos que a polarizagao efetiva seja medida

independentemente nas reagoes (p,2p) e (p,pn) sob as mesmas con
digOes geometricas e cinematicas.

Alem da colisio direta as principais diferengas que
ocorrem entre reacdes (p,2p) e (p,pn), realizadas sob as mesmas
situagbes cinematicas e geometricas, como dito anteriormente,

se devem 3 interacio coulombiana, aos potenciais Oticos e as pe

quenas diferencas nos momenta assintdoticos. Na ultima secao, no
entanto, vimos que estas diferencgas sao pequenas. Sendo assim,
a polarizacao efetiva pode ser considerada a mesma para protons
e néutrons, o que e confirmado por resultados deste'trabaMO. Co
mo conseqliencia, a comparacao entre as polarizagaes efetivas ob
tidas das assimetrias experimentais de processos (Pp,2p) e(ﬁ,mﬂ.
deve fornecer elementos no julgamento da qualidade da aproxima-
¢ao de impulso.

Tendo em vista que ainda n3ao existem resultados expe
rimentais desse tipo, no proximo capitulo apresentamos previsoes
teoricas de assimetrias para as reagaes'quase-livres.]GO(E,an]sN
e 150(5,pn) 50 a 400 MeV.

Pelo exposto, concluimos que reagoes quase-livres com
protons incidentes polarizados em geometrias adequadas oferecem
uma possibilidade impar para observar desvios quantitativos da
aproximacao de impulso. Nos testes que propomos estes A“desvios
nao podem ser justificados por incertezas nas fungdes de onda
nucleares e nos potenciais oticos,pois estas incertezas sao con
sideravelmente reduzidas nas razdes entre secOes de choque com

variacao de spin e/ou isospin.
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Vale notar que as incertezas provocadas pelas distor
¢oes nao s3o canceladas nas razdes entre as secoes de choque de

correlacao de dois estados diferentes de particula-unica, por
exemplo, nas razoes entre as secoes de choque do estado-p3/2 e
do estado-p]/z. Como conseqliencia da alta localizacao das rea-

¢oes quase-livres na superficie nuclear, a cauda da funcao de

onda @ extremamente importante no calculo das secoes de choque
de correlacao. Como o estado-p”2 e menos ligado que o estado-p3/2,
sua cauda e maior, sendo favorecido quanto ao numero de eventos
quase-livres. Por este motivo, a razio entre as secoes de cho-

que de correlacao entre esses estados nao cancela as incertezas

das distorgoes, como ocorre nas assimetrias ou nas razdes entre
as secoes de choque (p,2p) e (p,pn) tomadas sobre os mesmos es-

tados de particula-unica.

No capitulo sequinte comparamos nossos resultados com

dados experimentais, nas formas propostas neste capitulo.

watiin. o v
_".)‘,,‘ -
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IV - APLICAGOES A NOCLEOS LEVES E COMPARACKO COM RESULTADOS
EXPERIMENTAIS "

Nestes Gltimos anos diversas experiencias com reagoes

(p,pN) quase-livres [43,73476] foram realizadas em condigoes geo-

metricas que propiciam um estudo mais direto das aproximacoes
utilizadas. Nessas experiéncias foram medidas segOes de choque

de correlagao e assimetrias de processos em que ha variagao ou
do spin da part?cu]a incidente ou do isospin do nucleon arranca
do, em condi¢des cinematicas e geometricas fixas. Conforme dis-
cutido no capitulo III, na analise desses espa1hamen£os podemos
reduzir os efeitos das distorgoes, atrayés do calculo ou das fg
zoes entre segdes de choque ou das assimetrias. Assim sendo, es
ses processos propiciam uma boa fonte de informagao sobre a in-
teragao nuclear direta da reagao quase-livre e sobre a validade
das aproximag¢Oes essenciais, em especial, a aproximagao de im
pulso.

Neste capTtulo nos valemos de alguns dados experimen
tais [74-76] para comparar com nossos resultados teoricos. Como
extensdo, sugerimos uma experiénc{a a qual, se confirmadas nos
sas previsdes, reforgara as conclusOes desse trabalho. 0s casos
que estudamos est3do indicados na tabela IV.1, na qual constam:
os nucleos-alvo, as reacoes estudadas, as energias dos prStons

fncidentes e as grandezas calculadas.
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TABELA 1V.1 - Esquema dos espalhamentos quase-livres
que sao investigados neste capitulo

- e Reagoes Energia | Grandezas
Nucleo-AIvo | ace-Livres | Incidente | Calculadas
200 MeV P
]60 (-l;szP) e (-l;spn') efA
400 MeV AeP
ef
40 >
Ca (ps2p) 200 MeV P
ef
12 (P,29) & (ppn) | 400 MeV | Re P,

IV.1 - Reagdes '°0(3,pN)'5x e *%ca(3,2p)3% a 200 Mev

Conforme proposto na secao II1.1, estudamos a impor

tancia da polarizagao efetiva na avaliagdo da aproximagio de im
pulso, atraves da analise de assimetrias experimentais para as
reagoes ]60(3,2p)]§N e 40Ca('ﬁ,Zp)agK.

0s dados experimentai; que usamos, relativos aos esta
dos-1p do 160. correspondem a onze situagOes cinematicas. Des-
tas, mostramos que apenas seis s3o interessantes para o calculo
da polarizagao efetiva. No caso do 40Ca discutimos dados experi

mentais referentes a uma situagao cinematica, para o estado-2s,

e a duas situagdes para os estados-1d.

IV.1.1 - Reagdo '%0(B.pN) 15X a 200 Mev

0 grupo experimental de TRIUMF mediu as segdes de cho

que de correlagdo e as assimetrias da reagao (E.Zp) no nicleo-
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-alvo de 150 com protons incidentes polarizados de 200 MeV 74]
em varias situagbes geometricas, onze das ‘quais reproduzimos na
figura IV.1. Para cada par de angulos de emergencia (6, e 8, f1
xos) foram feitas experiencias de partilha de energia com 40 MeV <
< T] <145 MeV. Dessas reagoes resuitam o estado fundamental (j=%)

e 0 primeiro estado excitado (j.=%) do 15y As energias de sepa

ragio experimentais [16] dos estados-1p de protons do ]60 $30
S(1p]/2) = 12.1 MeV e S(1p3/2) = 18.5 MeV.
A T T T T T |3 T T T v A ‘
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Figura IV.1 - Assimetrias dos estados-1p do ]60 medidas pelo grupo
de TRIWMF [74] para a reagio '60(5.2p)°N 2 200 Mev,
Em (a), a linha interrompida indica os valores da po
larizagao do espalhamento livre, P(8), na cinematica
inicial.
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Utilizando as relagdes de conservagao delmmwntun(ll.n

e 0 modelo extremo de particula-iinica, no qual 'f3 = -kp, obtivemos,
para as situagdes da figura IV.1 o momentum do nicleon-alvo, kj,
cujos valores sao apresentados nas tabelas B.] a B.S* e com 0s
quais calculamos as distribuigGeS de momentum nao distorcidas
(I1.40) para os estados-1p de protons do ]60,em cada uma das 11
situagoes. Para tanto utilizamos fungoes de onda de particula-
-unica, geradas por um potencial do tipo pogo quadrado, acresci
do da interagdo coulombiana, conforme o apendice A, de profundi
dade Vo=-42.7 MeV (Vo =-35.4 MeV) para o est‘ado-1p3/2 (estado-lpuz)
e largura, igual ao raio experimental do ]60, 3.41 fm [64]. 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
tribuigoes de momentum nao distorcidas correspondentes as medi-
das de assimetria apresentadas na figura IV.1. As fungaes‘ Igl2
do estado-]p]/2 se assemelham em forma as do estado-1p3/2, ten-
do uma magnitude de cerca da metade destas [26].

Como existe simetria especular em relagao éo plano do
espalhamento, em processos simetricos em energia (T] =T2) e an-
gulo (8, =8,) a assimetria & nula. Isto pode ser visto nas situa
¢oes simétricas, da figura IV.1 para T;=90 MeV, pois as assime
trias experimentais se anulam, satisfazendo esta condigdo de si
metria, com excegdo do caso o, =8, =47° que, por essa razio, foi
excluido. Os demais casos da figura IV.1.b também nio foram es
tudados, pois correspondem a regia-es ndo significativas das funcoes
lgl2 em todo ou quase todo o intervalo de energia em conside-

racao. Mesmo nos casos selecionados (figura IV.1.a) ha alguns

* ~ N vz - . - .
A convengao de sinais utilizada & descrita no apendice B.
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pontos que correspondem a regioes em que 0s espalhamentos multi

plos sao predominantes. Por exemplo, para e]=62=40°,|9|2 apre-

senta um acentuado minimo em torno de T]=90 MeV. Em regiOes como

estas os resultados nao sao confiaveis. Por isso, ao apresentar

as polarizacdes efetivas e assimetrias dos casos escolhidos, as

sinalamos as regides significativas de lgl2

0. F lg |4z
3/2 3/2
0.75- 1 o5
o o
+ +
£ E
= 47°-47° =
050} 1 050
025k 4 o025
40°-40°
65°-65°
1

40 80 120
T](MeV)

(a)

W
‘ 45°

350 65

OO

40°

\

=l
13 ~
1 1

50° g5 70°
| 1 |

40 80 1%0
T, (MeV)

(b)

Figura IV.2 - Distribuicdes de momentum ndo distorcidas para o estacio-1p3/2

de protons do !

6. Em (a) os pares de angulos indicam os valo

res dos angulos de emergencia 6, e 62. Em (b) o angulo e1=30°,
enquanto o angulo 6, adquire os valores indicados em ambos 0s

lados das curvas.

A polarizagao efetiva do proton nuclear sujeito ao pro
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cesso quase-livre e obtida das assimetrias experimentais utili-

zando a relacao:

ABXP -P(8)P,
Pt = (111.3)

- _ exp -
P, (8) -AS*PP(d)

onde para Po se admite o valor 1, pois os dados experimentais
sao normalizados de modo que a polarizacao incidente seja de 100%.

Para calcular as fungdes do espalhamento 1ivré, P(6) e Cnn(é),

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 constanm
0s valores calculados para essas grandezas, assim coimo as ener-
gias relativas e os angulos no sistema centro de massa relevan

tes a cada um dos processos quase-livres em estudo. 0 comporta-

mento geral das fungdes P(6) e Cnn(é) pode ser visto na figura
I1.4.De acordo com diversas publicagdes [41,42] as secoes de cho
qQue podem ser obtidas extrapolando os elementos de matriz para
fora da camada de energia. Esses resultados se aproximam. mais
dos calculados com a prescricao inicial do que com a final. Por
esse motivo utilizamos a cinematica inicial para o calculo de
P(B) e Cnn(é). Posteriormente, nos valemos, tambem, da cinematj
ca final para estimar os efeitos de fora da camada de energia.
As polarizagles efetivas calculadas com a cinematica
inicial a partir da relagao I11.3 sao apresentadas na figura IV.3
em fungao da energia T] para as seis situacoes em estudo. Para
verificar a relagao II.57, que no caso especifico dos estados-p

(¢ =1) se reduz a:

0 Wllw, b s "
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1/2 3/2
Pef - '2 Pef ’ (IV‘.')

a polarizagao efetiva do estado-1ps o, Nessa figura, esta multi
plicada pelo fator(-2) e as linhas dos eixos sao mais espessas
nas regioes signifiéativas das distribuigoes de momentum nao
distorcidas (da figura 1IV.2). Fora dessas regioes a apro

ximacio de impulso sabidamente nao & boa, pois a contribuigao

dos espalhamentos multiplos & intensa.

[ i ] ] ] i ] ] ] ) 2
° \ e 372
-de ® % 3o . .
asf . -4%6%% ¢(-2Py )
0.0F — %_‘{‘ _+°f a
0,=30° * L 9,=30°
-os| e300 V% '} 0,:35° “%%? &
-t | ty A
0.5 4 + } * *

0.0 }W“;W J
0.5} 1 ¢§° +

6,7 40°

M 1 L 3
v L] L] . ¥ 13 ] L]

\ 1 ]
’*l*éhé *{_*t} ‘}}

0.5 t
0.0 i ﬁ " }" -
C * b &
_~el ©,:35° 1l o=a0r ® R
08I &le3se fh 0=40° ¢
[ 1 1 ¢ 1 1 1 1 1 1 ] [ ]
40 80 120 40 80 120

T (MeV)

Figura IV.3 - Polari zagoes efetivas calculadas para 0 estado-]p]/z e 0 esta
tado-lp3 /2 do nucleo-alvo ]60, a partir das assimetrias expe-
rimentais medidas em TRIUMF [74], para a reagao ]60(3,2p)]5N

a 200 MeV. As linhas sdo mais espessas onde os dados de assi-
metria sao significativos.
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Analisando a figura IV.3 vemos que para 0s casos em

que 61 =6,a concordancia entre Pléz e (-2 Pgéz) e bastante boa.

Para 6, # 6,, entretanto, ha discrepancias que se acentuam a me

dida que cresce a diferenca Ie] - ezl. Para melhor esclarecer es

sas discrepancias vamos investigar a influencia dos seguintes
efeitos:

(a) efeito de fora da camada de energia;

(b) depolarizagdo do feixe incidente;

(c) existencia de incertezas nas fun¢des P(8) e

cnn(é).

a) Efeito de Fora da Camada de Energia

Nessa estimativa calculamos as polarizacoes efetivas nas
prescrigoes extremas (inicial e final), a partir das assimetrias
experimentais. Para maior clareza apresentamos essas polariza-
¢oes efetivas sem os respectivos erros na figura IV.4, onde ve
rificamos, que o efeito de fora da camada de energia e maior no
caso 8, =0, =30°. Esse resultado era esperado, pois esse e o ca
so em que o0 espalhamento livre, do processo quase-livre, mais

se afasta de um espalhamento na camada de energia.

oMl ) N
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Figura IV.4 - Polarizagoes efetivas para o estado-]p3/2 eo estado-1p]/2
do nucleo-alvo 164, obtidos com a cinematica inicial (1i-
nha continua) e final (linha tracejada) a partir das assi
metrias experimentais [74] para cada par de angulos de
emergencia (8 - 6,).

Na figura IV.5 reapresentamos as polarizagoes efeti-
vas para o0 caso 8, =0, =30° calculadas com as prescrigoes 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 e maior, a relagao IV.1  continua

verdadeira.
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P oo T INICIAL ¢
ef FINAL ¢

05} 32

40 80 léO
T, (Mev)

Figura IV.5 - Polarizagdes efetivas para o estado-1p3/2 e o estado-lp]/2
do nucleo-alvo ]60, obtidas com a cinematica inicial e fi-

nal, a partir das assimetrias experimentais e seus respec
tivos erros [74].

b) Depolarizacao do Feixe Incidente

C.Schneider [27,59] avaliou a depolarizagio de um fei
xe incidente de 320 MeV nos nﬁc]gos-a]vo de 150 e 40Ca, obtendo
.como resultado, 3% e 4%, respect%vamente. Fazemos uma superesti
mativa do efeito dessa depolarizacio considerando-a igual a 20%,
0 que equivale a tomar P, =0.8. Nas tabelas IV.2.a e IV.2.b com
paramos os valores da polarizagdo efetiva obtidos com Po =1.0 e
Po =0.8, para o estado-]p]/2 e o estado-1p3/2, respectivamente.
Como resultado, os valores de Pléz e Pgéz sdo afetados conside-
ravelmente com a variagao de Po- Entretanto, a relagdo entre es

1/2

sas polarizagOes efetivas, Pef (tabela IV.2.a) e Pgéz (tabela

IV.2.b), continua a mesma para ambos os valores de Po.

} i Hilw b 4 ¥
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Tabela IV.2 - Valores da polarizagao efetiva dos estados-p de protons do
160, obtidos das assimetrias experimentais [74] da reagdo

]GO(B,Zp)wN a 200 MeV, com a cinematica inicial para P

=1.0eP_ =0.8.
0

T 300 - 30° | 30° - 35° | 30° - 40° | 30° - 4s® |, 36°-38° | 40°- 40°
(Ne¥) |P,=1.0(P <0.8 P,=1.0[P =0.8 P,1.0{P =0.8 Por1.0[P,=0.8[P,=1.0 P,=0.8{P =1.0{P 0.8
43.85] 0.s0| o0.60} -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] 0.05} .0.05 -0.03} -0.04
63.85| 0.66] 0.82| o0.3a] 0.43] -0.05{ -0.04| -0.16] -0.16| 0.28| 0.35] -0.11}.-0.14
73.85| o0.s2] o.64| o.38]| o.48| o.08| 0.1 -0.16] -0.16] 0.43] 0.54} 0.10f 0.12
g3.85| o0.28] o0.3a| o.29] 0.37]| 0.17]| o0.24| -0.01| o0.02] o0.17] o0.22] 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| -0.28] -0.34} -0.11} 0,12} -0.06 -0,05 0.09 .15 0.28] -0.3] -0.39! -0.38
113.85| -0.46| -0.56 -0.37] -0.44 -0.30) -0.35{ -0.17{ -0.18]} -0.51 -0.63] -0.31}1 -0.39
123.85} -0.56} -0.68! -0.58} -0.70 -0.52! -0.61] -0,36} -0.40| -0,54 -0.661 -0.21 -O.ZS
133.85{ -0.52| -0.63]| -0.64} -0.77 -0.64} -0.76} -0.09] -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 ] <0.7} 0.8 N 0.44 0.517

e -
(b) estado lp3/2

L 30° - 30° 30° - 35° 30° - 40° 30° - as® 35° - 35° 40° - a0°
(MeV) P°-1.0 90-0.8 Po-l.o P°-0.8 P°-1.0 P°-0.8 P°=1;0 po-o.a Posl.o P°-0.8 P°=l.0 Po-o;a
40.35{ -0.13] -0.19 0.02 0.01 0.22 0.28 0.21 0.29] -0.20) -0.272|] —+| —
50.35} -0.23] -0.31{ -0.08 -0.10 0.03 0.05 0.03 0.071f -0.26 | -0.33] -0.23{ -0.30
60.35] -0.26] -0.34} -0.23 -0.28!1 -0.071 -0.07] -0.01 0.02} -0.20] -0.25] -0.12] -0.15
70.35| -0.27] -0.34| -0.29] -0.36 -0.191 -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 -0.351 -0.23} -0.23
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 9.151{ -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] 0.0% 9.12
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) Existencia de Incertezas nas Funcoes P(§) e Cnnigl

Para avaliar a influencia de P(8) e Cnn(é) calculamos
as polarizagoes efetivas atribuindo, para essas fungoes, valo-
res arbitrarios proximos dos calculados com deslocamentos de fa
se. Vamos exemplificar esse cilculo com o caso 30°- 45° e Ty =100 Mev,
para o qual as assimetrias sio A??E =0.22 e Ag?g =-0.14. 0s va-
lores teoricos previstos com deslocamentos de fase para P(8) e
Cnn(é) sa0, na cinematica inicial, 0.14 e 0.97, respectivamente,
tanto para o estado-lp]/2 Como para o estado-lp3/2 (tabelas B.3 e
B.5). As razbes entre Pléz e Pzéz, obtidas das assimetrias expe
rimentais, sao apresentadas na tabela IV.3, em fungib de P(6) e
Cnn(é), que variam em torno dos respectivos valores teoricos,

0.14 e 0.97, conforme assinalado.

Tabela IV.3 - RazOes Pléz/Pgéz obtidas das assimetrias experimentais

exp = : exp = - 3
(A]/2 0.22 e A3/2 0.14) e dos valores de P(f) e

Cnn(é) indicados.

P(6) : ~
_ 0.6 | 0.14 | 0.12 | 06.10 | 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 razdo e altamente sensi-

vel a variacOes de P(8), tendendo ao valor (-2), compativel com



88

1/2 3/2
f 9
Entretanto, o-va]or P(g) = 0.14 foi obtido a partir de desloca-

a relagao P apenas quando P(6) se aproxima de zero.

mentos de fase [54] que reproduzem bem dados experimentais  do
espalhamento N-N livre [56]. Mesmo considerando os erros  nas
medidas de P(8) ndo e possivel encontrar, para essa fungao na
situagao em estudo, um valor igual a zero. Por outro lado, a ra
230 apresentada na tabela IV.3 nao se altera significantemente

com variacoes de Cnn(') para P(8) fixo. Assim, podemos concluir

que as incertezas na determinacdo de P(8) e C (8) ndo sdo res-
ponsaveis pelas discrepancias observadas nos casos 6, #62 na fi
gura IV.3.

Eliminando todos os efeitos acima considerados, que
poderiam melhorar a concordancia entre teoria e experiencia, §g
mos levados a admitir a possibilidade de correcoes na aproxima
¢3o de impulso com ondas distorcidas. Essas corregoes, contudo,
devem ser tais que eliminem as discrepancias existentes para
6, # 8, sem, entretanto, alterar a concordancia ja observada pa
ra e] = 62.

Da discussao anterior podemos verificar que essa me-
lhora poderia ser 6onseguida se o valor de P(8), a ser conside
rado dentro do meio nuclear, fosse nulo [77]. Nos casos 6;=6,
o valor de P(8) ja & muito pequeno (|P(8)] <0.1), de acordo com
a figura IV.1.a, e para 8, # 0, essa redugdo contribui (ver ta-

1/2 = .2 P3/2
ef

bela IV.3) para tornar P . Na figura IV.6 apresenta

]60 cal-

mos as polarizagdes efet1vas para os dois estados-p do
culadas com P(8) igual a zero, onde podemos ver que as ~discre-

pancias antes observadas diminuem acentuadamente.
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Figura 1V.6 - PolarizacBes efetivas calculadas com P(6) =0 para o esta-
do-lp]/z eo estado-1p3/2 do nucleo-alvo 160, a partir
dos dados experimentais de assimetria [74]. As linhas sdo

mais espessas onde os dados de assimetria sdo significati
VoS .

A reducdo no valor de P(6) sem alteracdo apreciavel no
valor de Cnn(é) possivelmente poderia ser justificada em termos
do alcance das interagdes responsaveis por essas grandezas. Ca-
so P(6) seja gerado por troca de mesons de pequena massa (inte
ragOes de longo alcance) e Cnn(é), ao contrario, pela troca de

mesons de grande massa, o meio nuclear atuaria mais fortemen
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te sobre P(8) do que sobre Cnn(é). Seria interessante investi-
gar essas grandezas do espalhamento livre no sentido de verifi
car tal suposigao.
- . =~ 16n,> 15
Ate agora analisamos a reacao 0(p,2p) N a 200 MeV,
na qual observamos certas discrepancias em relagao as previsoes

teoricas. Seria interessante verificar se essas discrepancias

15,

- ~ ]6 b . -~ .
tambeém ocorrem na reacao 0(p,pn) “0, nas mesmas condigoes Ci-

nematicas e geometricas que 0S processos (p.2p) em discussdo.
Por esse motivo, ca]culamds as assimetrias dessa reagao.

Tendo em vista as justificativas abordadas na segdo
I111.3, admitimos iguais as po]arizagGes.efetivas de protons e
neutrons, ou seja, consideramos, para o espalhamento (3,pn), as
polarizagoes efetivas apresentadas na figura IV.3, e, a partir
dessas, calculamos as respectivas assimetrias (equagao III.2).Pa
ra tanto utilizamos as energias de separagao [78] dos estados-
-1p de nautrons do 190, S(1py,,) = 15.7 MeV e S(1pyp) = 21.8 MeV,
e os valores de P(8) e C_ (8), que constam nas tabelas B.6 a
B.9. Na figura IV.7 apresentamos as assimetrias para esse espa-
1h§mento (E,pn) sugerido.

Como vemos nessa figura, os valores de P(8) sao apre
ciavelmente maiores nessa reagao (E,pn) do que na corresponden-
te (E,Zp) (figura IV.1). Inclusive as situacGes com 6, =6, apre
sentam valores consideraveis para P(6), de modo que a medida des
sas assimetrias forneceria elementos a exp]anagio das discrepan
/2 e P:/z observadas na reacao 160(3,2p)]5N. Por ou

f f
tro lado, essas assimetrias tamb&m sdo interessantes na investi

cias entre P;

gagdo de estados de neutrons.
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Figura IV.7 - Assimetrias calculadas a partir da polarizagao efetiva da
. > 16 =
figura IV.3,para o espalhamento (p,pn) no 0 com protons
incidentes polarizados de 200 MeV. A 1linha interrompida
indica os respectivos valores de P'"(3). As 1linhas sdo
mais grossas onde os dados experimentais de assimetria da
respectiva reagio (p,2p) sio significativos.

IV.1.2 - Reagao 4OCa(E,Zp)39K a 200 MeV

40

Queremos agora verificar se para 0 nucleo-alvo de "Ca

as curvas de polarizacao efetiva apresentam as mesmas proprieda

16

des que no caso do nucleo-alvo de 0. Para tanto vamos wutili-

zar as assimetrias resultantes de espalhamentos (E,Zp) nos esta

I Hllw .y & 'y
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dos-1d do nucleo-alvo de 40ca com protons incidentes polariza-
dos de 200 MeV [75], medidas pelo grupo de TRIUMF e que podem
ser vistas na figura IV.8. Nessas experiencias 0s angulos de emer
génci'a foram mantidos fixos nos valores 6, = %°, 62=30°e e]=30°,
62 =54°, enquanto a diferenga entre as energias das particulas
emergentes varia no intervalo -100 MeV < (T] -Tz) <100 MeV. Des-
sa reacio resultam o estado fundamental (j =3/2) e o primeiro es

tado excitado (j =5/2) do 39K, As energias de separacao experi-
mentais [16] dos estados-1d de protons do Oca sio 5(1dy/,) = 8.4 MeV
e S“dS/Z) =15.0 MeV.

0.25

+ }
0.00} _/.x"{ + 9 | I }f + + $| ‘ﬁs ‘
_0.25—++++ +%# 1 t 4

-0.50

(30° - 30°) # (30° - 54°)

| | | | | | | | | I
-80 -40 0 40 80 -80 -40 O 40 80

(T,-T,) (MeV)

Figura IV.8 - Assimetrias dos estados-1d do 40Ca medidas pelo grupo de
TRIUME [75],para a reacao *Oca(3,2p)3%k a 200 Mev, para
os pares de angulo de emergéncia 6, =30°, 62_=30° ef = 30°,
8, =54%. A linha interrompida indica os respectivos valo-
res de P'"(8).
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160

Em analogia ao caso dos estados-1p do , extraimos,

das assimetrias experimentais, as polarizacgOes efetivas wusando
a relagdo III.3. 0s valores de Ky, §, T ., 1,(8), P(8) e C_ (8)

sao encontrados nas tabelas B.10 e B.11, As polarizagdes efeti-
vas calculadas em fungao da diferenga de energia das particulas
emergentes'(T] -T,)» para as duas situagdes cinematicas em estu
do, sao apresentadas na figura IV.9. Como agora trata-se de um
estado-d (£ =2) a relagao II.57 se torna:

3/2 3 ,5/2
IS A (1V.2)

Por este motivo, os pontos referentes ao estado-ld5/2 foram mul
tiplicadas pelo fator (-3/2) na figura IV.9.

¥ Py(3/2)
i {epe) |

i
O.O:M RN

i %;&M

‘0.5‘ W %4- -
- (30°-30°) + 1 (30°-54°) -

¥
o——"s]
—_——
—o0—
—0—t
—— e
—_— —
o—%
| ]

i | | i ] ] 1 ] ! 1

-80 -40 0 40 80 -80 -40 0 40 80
(T]-Tz)(MeV)

Figura IV.9 - PolarizagOes efetivas calculadas para os estados-1d do

0ca, a partir das assimetrias da reacio *0ca(p,2p)3%

a 200 MeV, medidas em TRIUMF [75], para os dois pares
de angulo de emergéncia (87 -0,).
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Novamente verificamos que para a situagdo 8y = 8, (no
presente caso, 8, =30° e 6, =30°) a relagdo I1.57 e bastante boa.

Para 8, #92 (no caso, 6] =30% e 92 =54°), contudo, ha diferen-

cas acentuadas, da mesma forma que no0 Caso dos estados-lp do ]60.

Resta-nos ainda verificar a influencia nos resultados

da figura IV.9 de efeitos de fora da camada de energia, de uma
possivel depolarizacao do feixe incidente e de incertezas em P(B)
e Cnn(é). Esses testes foram realizados de forma aniloga aos do
]60. As polarizagoes efetivas correspondentes a cinematica ini-

cial e final s3o apresentadas na figura IV.10, da qual podemos

concluir que os efeitos de fora da camada de energia nao alte-

ram as conclusdes anteriores sobre a validade da relagao Pzéz =

S -% Pgéz. Tambem a analise do efeito da depolarizagao e de pos
sTveis incertezas em P(8) e Cnn(é) mostrou que os resultados da

figura IV.9 nao se alteram apreciavelmente.

Pef | | V2 L icia
0.50 -"}K‘\ik\gk o ZE  FnaL
025 _ -
000} . ‘k J‘I * * l {\\i\_
R ! k"\ \#\ oo
osly 4T N |\
i : ? i 3 § ‘# A} \F
-o.so—\ \ AN § N
| soe-30) \" (30°-54°)
% %0 0 4 8 a0 @6 0 40 8

Figura IV.10 - Polarizagoes efetivas para 0 estado-1d3/2 eo est:ado-]dS/2
do nucleo-alvo 160, obtidas com a cinematica inicial e fi-

nal, a partir das assimetrias experimentais [75].
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Finalmente, calculamos as polarizagoes efetivas consi
derando P(8) = 0, conforme indicado na figura IV.11. Novamente,
a redugao do valor de P(6) diminui as discrepancias para e]#ez,
sem modificar os resultados para e] =e2 que, como ji’vimos, $a0

bastante bons.

N R YY)
i $ -3/2R5/2)

0.5-\‘ +\§\+k i U _

- (30°-30°) { + (30°- 54°) .
P(8)=0 l P(8)=0
| | 1 1 | | | | 1
-80 -40 0 40 80 -80 -40 0 40 80

(T~ T,) (MeV)

Figura IV.11 - PolarizagGes efetivas calculadas com P(8) = 0 para o esta

do-lds/2 e o estado- 1d3/2 do nucleo-alvo 40Ca, a part1r
das assimetrias experimentais [75].

As avaliagOes da aproximacio de impulso’através da po
larizagao efetiva da camada-1lp do 169 e da camada-1d do 40Ca,
apresentadas nessa segdo, indicam que essa aproximagao em cer-
tos casos (e] =62) e quantitativamente muito boa. Para os casos

8, #62 ha desvios quantitativos Que devem ser melhor estudados

0 WA i
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e que podem ser fortemente redyzidos tomando-se P(6) =0.

Para o estudo do estado-2s do 40ca 55 dispomos das as
cimetrias experimentais, obtidas em TRIUMF [75], em fungao do
angulo de espalhamento no sistema centro de massa, apresentadas
na figura IV.12. Na cinematica adotada os pares de angulo (61 e
ez), sio escolhidos de modo que kij ~0. A energia de ligagdo do
estado-2sy o de protons do 0¢, & 5(257,,) = 10.8 MeV [79].

Como o estado-s (% =0) nao apresenta acoplamento spin-

Zrbita, a polarizacio efetiva & nula e, neste caso, 2 relagao

111.2 se torna:
A =P, P(6) _ (IV.3)

ou seja, a assimetria do espalhamento quase-livre e dada pela
polarizagdo do espalhamento livre, 3 menos da polarizagao do fei

xe incidente.

A
1 i i 1 1
-5 EXPER.
1/2 — TEOR.
0.3 14 .
0.2 .
0.1 -
| i | | 1 1 1
50° 60° 70° 80°

8 (pp)

Figura IV.12 - Assimetrias experimentais medidas em TRIUMF [75] para o es
tad0e251/2 do 40ca com protons incidentes de 200 MeV, sen-
do o momentum de recuo.do nucleo residual aproximadamente
nulo. A curva contTnua indica o resultado teorico para a
assimetria, ou seja, fornece os valores de P(8).
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Como os dados experimentais s3o normalizados de modo
que o feixe incidente seja 100% polarizado, a assimetria calcu-
lada & igual a fung3o P(§), obtida com os deslocamentos de fase

de MacGregor et al [54] e reproduzida na figura IV.12. A concor
dancia entre a assimetria e P(), relacio IV.3, & muito boa.
Convéem observar que a relagio A = P(§) para 0 estado-s
e verificada sem qualquer redu¢dao no valor de P(6), ocasionada
pelo meio nuclear. Isto porem niao e inconsistente com a redugﬁo
de P(8) observada nos estados-1p (1d) do 15, (40Ca), consideran
do que os processos quase-livres nos estados-Zs]/2 provem, pro-
vaveimente, de regides em que a densidade nuclear & menor [75].
Adicionalmente, essa reducao pode depender dos valores selecio
nados para k3 que, no caso do estado-2s, sao pequenos, ao con-

trario do que ocorre nos estados-1p (1d).

Nessa secao nos detivemos, essencialmente, na varia-

¢ao do spin da particula incidente. Na proxima se¢ao considera
mos a dependencia das seqoes de choque de reagoes quase-1iyres

com o isospin do nucleon arrancado.

IV.2 - Reagdo '2C(p,pN)'"X a 400 Mev

Na secao III,2 discutimos o interesse em estudar pro
cessos com as condigoes geométriﬁas e cinematicas fixas, enquan
to ha variag3o do isospin da particula arrancada. Como um exem-
plo, analisaremos agora as reacoes quase-livres ]ZC(p,Zp)]]B e
]2C(p,pn)]]C com protons incidentes n3o polarizados de 400 MeV.
Os niicleos residuais 1B e !¢ sao fbrmados no seu estado funda

mental j = 3/2.

Estudamos essas reacOes em seis condigoes cinematicas
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e geométricas diferentes para as quais ‘dispomos das segoes de cho
que de correlacio experimentais [76]. Como vimos na segdo 111.2,
a comparacio dos resultados tedricos e experimentais para-as ra
26es entre as secoes de choque de processos (p,2p) e (p>pn) qua
se- 11vres prop1cia uma forma de calcular as corregoes a que es-
ta sujeito o fator C(E,8) (relagdo I111.5) e, dessa forma, ava-
liar as condicdes de aplicabilidade da Al. Uma ’anaijse_ simi-
lar foi feita em trabalho anterior [56]'consider¢n¢o o potencial

nuclear do tipo pogo quadrado, tanto'para"prstons quanto  para
neutrons. Agora, no entanto, 0s resultados sao mais precisos,
pois a interagdo coulombiana entre os protons @ incluida atra-
ves de um programa elaborado para o'computador Burroughs 6700.
Alguns aspectos deste programa sao entontrados no apéendice A.-
Na figura IV.13 vemos um ésquéma da geometria dos pro
cessos que consideramos. 0 espalhamento e coplanar com protons
incidentes nao po1ar1zados de 400 MeV. A part1cu1a 1 & um pro-
ton que emerge num angulo fixo (e1 =27° ) com a d1regao de inci
déencia. A particula 2. e um proton na reagao (p,2p) e um neutron
na reagao (p,pn) que emergem formando um angulo 65 com a dire-
cao de incidéncia cujos valores variam entre 40° e 75°. Para a
particula 2, de menor energia, admitimos T, -78,84,90,96,102 e
108 MeV. A energia da particula 1 e obtida pela relagdao de con-

servagao de energia:
T, =T =T,-5 : (IT1.3)

onde desprezamos a energ1a de recuo do ntucleo residual (= 1 MeV).

Para a energia de separacao (S) experimental do est:ado-1p3/2 do
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]ZC, utilizamos os valores experimentais Sp(1p3/2)==16vMeV{BOJ e

Sp(1p3/,) = 19 Mev [81], respectivamente, para protons e neutrons.

(Mk],E]/c) )

Figura IV.13 - Esquema da geometria dos processos quase-livres
considerados nesta segao. -

A razio R entre as segbes de choque de processos qua

se-livres (p,2p) e (p,pn) que calculamos, ja foi definida na se

¢ao II1.2, ou seja:

doz)
R = C(E,8) —jﬂ%_ﬂﬂ , (111.4)

sendo

(F.C.)(

' 2
) p,2p) !9p!
FT)

(pspn) |9,,l72

C(E,8)

Vimos tambem, atraves da andlise qualitativa de diver

BRI e ~~h4w-'hmw LT [
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sos fatores que C(E,8) e muito proximo do valor 1, previsto pe

la aproximagao de impulso. Vamos agora analisar quantitativamen
. s o~ . 1

te, no caso especifico de reacoes quase-livres 2C(p,pN)”X, a

influencia desses fatores que sao os seguintes:

(a) diferentes nicleos residuais;

(b) diferentes fungOes de onda para protons e neutrons,

devido a interacao coulombiana;

(¢) diferentes momenta assintoticos provocados pelas
distintas energias de separacgao de protons e neu

trons.

0s momenta dos nucleons-alvo, obtidos das relagoes de
conservagao de momentum (II.1) e do modelo extremo de particula-
-unica (?3 =-YR), estio contidos nas tabelas B.12 a B.15. Para
o rajo do '2C usamos o valor experimental 3.12 fm [64]. A pro-
fundidade do pogo quadrado, gerador da fungao de onda do neutron
e de -47.1 MeV, enquanto que 0 pogo de protons tem -43.4 MeV de
profundidade acrescido, para r >3.12 fm, da cauda coulombiana,

conforme o apendice A.

(a) Diferentes Nucleos Residuais

0s diferentes nucleos-residuais nas reacaes]ZCULpr”B

e ]ZC(p,pn)11C sao simulados por potenciais oticos distintos,
considerados do tipo pogo quadrado. As partes reais e imagina-
rias do potencial Otico para protons no nucleo residual g, ob

tidas conforme descrito na secao 11.6, sao apresehtadas na figu
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ra IV.14 em fungdo da energia cinetica. Os potenciais oticos pa
ra os néutrons sio gerados pelo nicleo residual '1C e, por sime

tria de isospin (secao I1.6), iquais aos potenciais oticos dos
1

protons no nucleo residuyal ''B.

] 1B | ] ] | |

ok POTENCIAL OTICO

- \ PARA PROTONS

>

[\ )]

s

20+

10

0 Luw { | | { I | |
100 200 300 400

T (Me

Figura IV.14 - Valores utilizados para o potencial Otico do tipo poco
quadrado (V +iW) para os nucleos residuais ]]C e ]]B.

A influencia do niicleo residual se faz sentir direta
mente nas distribuigoes de momentum distorcidas (lg'lz), neces-
sarias para a determinacao do fator C(E,06). Assim, calculamos as

funcoes Ig‘|2 (relacao I11.39) para os nucleons arrancados nas

]ZC( ]]B 12 M

reacgoes p,2p) e Ci{p.pn) 'C, tomando mesmas funcdes de

onda para os nucleons-alvo, mesmos momenta assintoticos, mas di
ferentes potenciais oticos (figura IV.14) para os distintos nu-
cleos residuais. As distribui¢oes de momentum distorcidas para

11 11

neutrons nos nucleos residuais Ce B sao apresentadas na fi

gura IV.15, na qual vemos que as diferencas sao muito pequenas.
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Para o caso de protons esse efeito e da mesma ordem. Esses re-

sultados nos permitem concluir que diferentes nucleos-residuais-

-espelhos nao ocasionam sensTveis desvios no valor de C(E,8) pre

visto pela aproximagao de impulso.

—~f ! ¥ | i L 1 1) T
0
:_E; T2 =108 Mc?V T2 =102 MeV
0.2 .
0.l -
4 T2 = 96 MeV T2 = 90 MeV L4
0.2} = -
ol -
02k 1‘2 =84 MeV T2 = 78MeV -
'R
cat 195l -
NEUTRON
—'c
Li 1 1 1—- f 1 ! 1 1
40 50 60 70 40 50 60 70 8,

Figura IV.15 - DistribuigOes de momentum distorcidas para o estado-lpl?{2 de
B e

neutrons do 1
]]C

2c. calculadas para os nicleos residuais

(b) Diferentes FuncOes de Onda para Protons e Neutrons, devido

2 Interagao Coulombiana

Esse efeito poderia, em principio, ser o0 mais

impor-

tante para provocar desvios em C(E,8) do valor 1. Isto porque,
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devido @ forte absorgdao, os processos quase-livres ocorrem predo

minantemente na superficie nuclear, de modo que as magnitudes
das caudas exponenciais das fungdes de onda de particula-=Unica
sao essenciais. Todavia, conforme discutido na secao II.7, a fra
ca forca coulombiana nao altera apreciavelmente a fungao de on-
da gerada pelas forgas nucleares. Por exemplo, na figura II.7 vi
mos que a influencia de diferentes fungdes de onda para protons
e neutrons introduz uma alteragdo na distribuigao de momentum

distorcida inferior a 2%.

(c) Diferentes Momenta Assintoticos, Provocados pelas Distintas
Energias de Separacao de Protons e Neutrons

Diferentes momenta assintoticos modificam as distri-
buicoes de momentum distorcidas e os fatores cinemiaticos e, em

conseqliencia, o fator C(E,8). Para analisar isoladamente a in-

fluencia dos momenta assintoticos calculamos as distribuigdes de
momentum distorcidas, considerando a fungdo de onda dos protons
igual a dos neutrons, admitindo um mesmo nicleo residual (]]B),
mas adotando os diferentes momenta assintdticos iniciais das rea
¢oes (p,2p) e (p,pn). As fungdes [g'[z sao reproduzidas na figu
ra IV.16 onde verificamos que esse efeito & irrelevante. Por ou
tro lado, na razao entre os fatores cinematicos (F.C.)(p’zp)/
/(F'C')(p,pn)’ as variagoes dos momenta introduzem um desvio no

valor de C(E,8) de no maximo 3% em relacdo ao valor 1, mesmo con

siderando as diferentes prescrigdes (Tabelas B.12 a B.15).

[T TT R R
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l g. 3/2l2 B et ! T T
T2= 103MeV T2= 102 MeV
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Figura IV.16 - Distribuigoes de momentum distorcidas de protons e néutrons,
para o es’cado-lp:,'/2 do ]ZC, considerando a fungao de ?nda de
protons igual a de néutrons, mesmo nucleo residual ( B), mas
diferentes valores assintoticos de momenta, dados na cinema-

tica infcial.

Resumindo, as distribuicoes de momentum sao fracamen
te sensiveis a interagao coulombiana e aos diferentes momenta-as
sintoticos e nucleos-residuais-espelhos para nucleos-alvo leves

com isospin total T = 0,

Deste modo, para reagoes (p,2p) e (p,pn) nas mesmas
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condigoes geometricas e cinematicas, concluimos que lg;|2==|g;|2
e (F-C.) (5, 29) = (F-C.)(p oy indicando assim que C(E,8) =1, confor
me previsao da aproximagao de impulso.

Vamos agora nos deter nas segles de choque de correla
¢ao dessas duas reagdes e comparar as razoes, obtidas teorica-
mente, com os dados experimentais. Para tanto, levamos em consi
deragao os efeitos ja analisados, embora eles tenham, como vi-
mos, pouca influencia. Assim, utilizamos funcoes de onda para
protons e neutrons geradas por pogos quadrados de diferentes pro
fundidades, incluindo a interagdo coulombiana (ver apéndice A),
de forma a reproduzirem as energias de separagcao experimentais
de protons e neutrons. Os potenciais oticos empregados levam em
conta, conforme figura IV.14, os diferentes nucleos-residuais déé

sas reagoes e 0s momenta assintoticos correspondem aos distin-

tos valores apresentados nas tabelas B.12.a B.15.

Aos calcular as secdes de choque de correlacio na for

ma fatorada (II.41), necessitamos ser cautelosos com as regioes
nao significativas das distribuicoes de momentum nio distorcidas, onde sao
predominantes os espalhamentos multiplos. Para idenfificar tais
regioes obtemos, inicialmente, as distribuicoes de momentum nio
distorcidas para os casos em estudo. Posteriormente, apresenta-
mos as distribuigoes de momentum distorcidas, polarizagdes efe
tivas, segOes de choque de correlacio e razoes entre as secoes
de choque dos processos (ps2p) e (p,spn).

As distribuigoes de momentum n3o distorcidas (I1.40)
para os estados—]p3/2 de protons e neutrons podem ser vistas na
figura IV.17 em fungiao do angulo 8, para os diversos valores da

energia Tz' Verificamos um preenchimento dos minimos em decor-
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réencia do fato de que, para as geometrias em consideragao, o mo
mentum do nucleon-alvo nunca adquire o valor zero. A ‘variagao em
posicio e valor desses minimos, observada para os diversos valo
res da energia To, & conseqliéncia dos diferentes momenta dos ni
cleons-alvo. Desta figura, podemos verificar que 0S angulos re-
levantes para comparagao com os resultados experimentais  sao
0 0 0 0 . ~ .~
40° < 8, < 50° e 60" < 8, < 75°, pois estao fora das regioes

de minimo.

| | 1
l2

‘93/2

0.3

PROTON

i

—

40 50 60 70 ©,(°) 40 50 60 70

(a) (b)

Figura IV.17 -Distribui¢coes de momentum nao distorcidas para o estado-1p3/2
(a) de protons e (b) de néutrons do 2¢. Em cada curva, os nu
meros indicam os valores da energia cinetica Ty (em MeV) da
particula emergente de menor energia.
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As distribuigoes de momentum distorcidas (II.39) sao
reproduzidas na figura IV.18, para os estados de protons e neu-
trons, em fungdo do angulo 6,. Observamos, em relagao as ndo dis
torcidas, o preenchimento dos minimos e redugao nas intensidades
dos maximos. Essas modificagdes, provocadas pelo potencial oti-
co, sao diferentes para cada curva, justamente porque o0s poten

ciais oticos dependem da cinematica.

L i T

195, \‘\
N
1/

(fm 3)

0.0+ \ o

PROTON NEUTRON

1 1 1 ] ) | 1 |
40 50 60 70 8(°) 40 50 60 70 8,(°)

Figura IV.18 - Distribui¢des de momentum distorcidas para o est‘.ado-]p3/2
(a) de protons e (b) de neutrons do 12 e cada curva,
os numeros indicam os valores da energia cinetica T, (em
MeV) da particula emergente de menor energia.

| Hilw b 4
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As polarizagoes efetivas dos estados de protons e neu
trons, obtidas da relagdo II.56, a partir do conhecimento das
fungoes lg'lz,sio determinadas essencialmente pelo spin do esta
do final [58], pois o 120 tem, no estado fundamental, spin to-
tal nulo. As polarizagoes efetivas do estado-1p3/2 sao mostradas
na figura IV.19, na qual podemos verificar que, para cada valor
fixo da energia T,, Pef(prBton) zPef(néutron). confirmando a ana

lise qualitativa da segdao III.2. Para pequenos momenta da particula-

| i i | | 1
and - -
i ]
Parz | sk P32
PROTON NEUTRON
0.0 + — 4 +
G
02
-03 -03F % -
1 1 1 1
40 50 60 70 8,(°)
(a) (b)

Figura IV.19 - Polarizagoes efetivas calculadas para o estado-'!p3/2
de (a) protons e (b) neutrons do 12¢ . Em cada curva,
os numeros indicam os valores da energia cinetica T,
(em MeV) da particula emergente de menor energia.
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-alvo, no calculo das polarizagdes efetivas atraves de diferen
Gas e razoes de |g'|2 (I1.56) ha introdugdo de erros numéricos,
de modo que as imprecisdes de Pef sao majores para pequenos va
lores de ?3. Alem disso, uma vez que nas geometrias em conside
-~ > o ~ . .
racao |k3lnunca se anula, a polarizagdo efetiva nunca adquire o
valor zero. Por estes motivos, as curvas de Pef sao interrompi-
das proximas ao eixo na figura IV.19.

A segao de choque diferencial prton-nicleon livre no
sistema centro de massa (do*/di) & obtida da relagao I1.43 com
Po =0, pois os protons incidentes nio sio polarizados. As- fun-
¢oes Io(é) e P(8), determinados através dos deslocamentos de fa
se de MacGregor et al [54], encontram-se nas tabelas B.]2 a B.15,
concordando bem com os dados experimentais [56], embora em al-
guns casos tenha sido necessario extrapolar os deslocamentos de

fase alem da major energia tabelada (460 MeV). Constam  tambem
nessas tabelas os fatores cinematicos, calculados com a relagao
I1.42, para as cinematicas inicial e final.

Conhecidos os fatores cinematicos, as distribuigdes de
momentum distorcidas e as segdes de choque livres, podemos ob-
ter as secoes de choque de correlagao na forma fatorada (IT.47),
cujos resultados s3o apresentados na figura IV.20, em funcao do
angulo 6,. De maneira geral, o valor superior corresponde a ci-
nematica inicial e o inferior, 3 final. A largura das curvas for
nece (ver segao II.3) uma indicagao da incerteza maxima ocasio-
nada pelos efeitos de fora da camada de energia. Nesta figura

incluimos para comparagio os dados de TRIUMF [76], escolhendo
pb.sr'z.Mev'1 como unidade. Vemos nesta figura que as distorgoes

empregadas nos nossos calculos nao preenchem suficientemente os
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minimos das distribuicdes de momentum nao distorcidas (figura
IV.17). No entanto, como nessas regidoes os espalhamentos multi-
plos sio predominantes, elas nao sao confiaveis para comparagao
com os dados experimentais. Observamos tamb&m que na regiao dos
vales, onde |f3| =0, os efeitos de fora da camada de energia sao

menores, em concordincia com os trabalhos de Redish et al [40,41].

Assim da figura IV.20 concluimos que a concordancia qualitativa

entre os resultados tedricos e experimentais e boa.

¢ (p,2p)
¢ (p,pn)

200

_ ]00 P~ L
3 \
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Figura IV.20 - Segoes de choque de correlacao das reagdes (p,2p) e (p,pn)
no 12C obtidas experimentalmente pelo grupo de TRIUMF [76],
juntamente com nossas curvas tedricas. As larguras das cur
vas refletem efeitos de fora da camada de energia.

Mais significante que a figura IV.20, e a comparagao
da razio entre as secdes de choque de correlagao (p,2p) e (pspn)

experimentais com as correspondentes tedricas. Esta comparagao
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e feita na figura IV.21, para os valores do angulo 6, usados na

experiencia. Particularmente em 6, =62° e 8, =65°, que estdo fo

ra dos minimos das distribuicdes de momentum ndo distorcidas (fi

gura IV.17), a concordancia entre a razao experimental e tedri-

ca e muito boa. Para os angulos situados nas regides nao significati

vas de |g|2, por exemplo 8, =50% ¢ 6, =55%, hi diferencas, mas,

como observado anteriormente, & esperado que nestas regides, a

aproximagao de impulso e de fatoragdo nio sejam boas.

R
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Figura IV.2] - RazGes experimentais [76] e tedricas entre as secdes de cho

que de correlacao das reagoes (p,2p) e (p,pn), bem como en-
tre as segoes de choque livres pp e pn em funcao da energia.
As curvas sao cheias onde a geometria & tal que o0s resulta-
dos sao significativos. As larguras das curvas continuas e
descontinuas refletem a incerteza de fora da camada de ener
gia.

Na figura IV.21 tambem indicamos a razdo entre as se

oM« "
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coes de choque livres. Vemos que, nas regides mais significati-

vas, essas razoes sao praticamente iguais as quase-livres, de

acordo com previsoes da aproximagao de impulso. A largura das
curvas indicam as incertezas maximas provenientes dos efeitos
de fora da camada de energia. Para obter estas incertezas maxi-

mas nas razbes, por vezes foi necessario considerar para um dos

processos a prescricao inicial e para o outro, a prescrigao fi-
nal. As curvas sao mais largas nas razoes quase-livres do que

nas livres porque para cada prescrigao (inicial ou final), pre
cisamos considerar o correspondente fator cinematico para obter
as razoes quase-livres. Esses fatores aumentam as incertezas.

Esses resultados indicam que a aproximagdo de impulso,
nas regioes significativas das distribuicdes de momentum ndo dis-
torcidas, & para todos os casos estudados muito boa. Vale obser
var que mesmo tomando P(8) = 0 esta conclusao nao e alterada,
pois 0s casos 6, =62° e 92 = 65° apresentam a mesma concordancia
da figura IV.21, e nos casos 6, =50°, 92 =55% e 09 =57° a con-
cordancia @, levemente, melhorada.

Para uma conclusdo mais definitiva e uma estimativa
quantitativa mais precisa seriam interessantes medidas em outros
nucleos, como O 165 ¢ o 40Ca, em particular, para regides significa
tivas das distribuicoes de momentum. Finalmente, e importante notar
que a aproximagao de impulso pode conter erros que (tambem) se
cancelem na razio das secdes de choque quase-livres. Um exemplo
e 0 efeito de correlacoes de curto alcance, que podem ocasionar
processos de arrancamento em que ha excitacao de duas ou mais
particulas, resultande numa diminui¢cdo da segao de choque qua-

se-livre. A aproximagao de impulso n2o considera esse fator de
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reducao, mas, nas razoes que calculamos, ele & cancelado. Esta
questao merece uma investigagao a parte; de qualquer modo, a com
paragao discutida na presente secdo, possibilita um cancelamen-

to consideravel das incertezas do formalismo.

IV.3 - Reagao ]GO(B,pN)]SX a 400 MeV

Discutimos na secao II1.3 o interesse em medir segdes
de choque de correlagao variando o spin e o isospin das partfcg
las diretamente envolvidas no processo quase-livre. Lamentavel-
mente nao existem ainda dados experimentais deste tibo e, por is
S0, propomos a reacao IGO(E,pN)]SX a 400 MeV, para a qual calcu

lamos as assimetrias teoricas.

16

A escolha do "0 como nucleo-alvo deve-se ao fato de

que existem muitos dados experimentais de reacdes quase-livres
com esse nucleo-alvo, demonstrando sua viabilidade. Propomos,
agora, que as medidas sejam feitas em condigOes geometricas e
cinematicas mais apropriadas. .

Em relacao as aproximagdes envolvidas nos calculos, a
energia incidente de 400 MeV & mais adequada que, por exemplo,
a de 200 MeV, pois tanto a aproximagao de impulso quando o métg
do WKB, usado no calculo das distorgdes, sao melhores a medida
que Cresce a energia incidente. Por outro lado, a producao de me
sons, que aumenta com a energia, ainda e um efeito desprezivel
a 400 MeV. Para que o valor da assimetria de um processo quase-
-livre seja apreciavel (relagao III.3), & necessario que as

fungdes P(8) e, principalmente, Cnn(é), sejam grandes (vale di-
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zer que |P(8)| =|Cnn(9)|m5x =1.) Nas regioes hachuradas da fi

max
gura I11.4, vemos que, sob este aspecto, as reagoes a 400 MeV sao
menos favoraveis que as reagoes a 200 MeV. Mesmo assim, pelo me
nos para a reacao (P.2p), os valores de P(8) e Cnn(é) ainda éd-
quirem valores consideraveis a 400 MeV.

A geometria dos processos que analisamos @ identica a
da reacao ]ZC(p,pN)]]X a 400 MeV, ja discutida, ou seja, 0 angu

1o de emergéncia do proton de maior energia & mantido fixoem 21°,

enquanto 0 angulo da outra particula emergente (proton ou neu-
tron) adquire os valores 8, =40°, 45°, 65° e 70°. Os momenta das
particulas arrancadas, calculados com a relagio de conservagao
de momentum (II.1) constam nas tabelas B.16 a B.19.

As distribuigdes de momentum nao distorcidas foram c{l
culadas para os estados-lp]/2 e 0s estaclos-lp3/2 de protons e
neutrons do ]60. Na figura IV.22.a constam essas fungOes para o
estado-lp]/z de protons. Para comparagao, reproduzimos na fiqu-
ra IV.22.b as distribuigoes de momentum nao distorcidas com T, =
= 108 MeV, para protons e néutrons nos dois estados-1p. Dessa fi
gura podemos notar que essas fungoes sao muito semelhantes para
protons e neutrons num mesmo.estado. 0 mesmo nao ocorre contudo
no caso de protons (ou néutrons) em diferentes estados, pois, de
acordo com a segao III.3, a diferenca na energia de ligagao al-
tera a cauda da fungao de onda, gerando distribuigoes de momen
tum de magnitude significantemente diferentes. Assim na razao
entre secOes de choque de correlagao correspondentes a diferen-
tes estados, nao ocorre um grande cancelamento de incertezas.
Portanto, a figura IV.22.b ilustra quantitativamente a discus

sio do capitulo anterior, onde argumentamos a favor do estudo de
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razao entre segoes de choque quase-livres para um mesmo estado
de particula-Unica. Ainda da figura IV.22.b podemos notar que
as posigoes dos maximos sdo essencialmente as mesmas em todos oS
casos e, conseqlientemente, a figura IV.22.a pode ser utilizada,
numa boa aproximacao, para definir as regides mais significati-
vas das distribuicoes de momentum nio distorcidas que, no caso,

s30 4o°<ez<50° e 60°<p, <75°.

2

-1 03| -]
Tp* 108 Mev
\\
i\ PROT
-\ \ 2 [— ON
-1 0l i\ |9uz| === NEUTRON
\\Y 2 [__padrou
y N 1 —~NEUTRON
L | ] 1
40 50 60 0 g% 40 50 60 0 6,07
(a) (b)

Figura IV.22 - Distribuiges de momentum ndo distorcidas para nucleons no
0. Em (a) est:ado-lp]/2 de protons. Em cada curva, os nu-
meros indicam os valores da energia cinética T2 (em Mev).

Em (b) estados-1p de protons e neutrons para o caso T2 =
= 108 MeV.

As distribuicoes de momentum distorcidas sio calcula

das, conhecendo-se os potenciais oticos e usando a aproximagao
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WKB na determinacio das distorgdes. Na figura IV.23 apresenta-
mos esses potenciais Oticos para 0s nucleos residuais %0 ¢ ]SN,
conforme secdo I1.6. Convem observar que, devid&ii invarianca de
isospin, o proton arrancado na reagao (p,Zp) estd sujeito ao mes

mo potencial dtico que o neutron arrancado na reagao (p,pn).

POTENCIAL OTICO i
\ PARA PROTONS

100 200 400

300
T (MeV)

Figura 1V.23 - Valores utilizados para o potencial otico do tipo pogo

quadrado (V +iW) para os diferentes nucleos residuais,
150 e 15N

As distribuicoes de momentum distorcidas, obtidas para

] estado-]p”2 de protons, constam na figura IV.24.a, enquanto
na figura IV.24.Db comparamos essas fungdes correspondentes ao0s
estados-1p; ,, e ao0s estados-1py,; de protons e neutrons, no ca
so em que T2 =108 MeV. As curvas dessa figura indicam que as dis
tribuicdes de momentum distorcidas sdo pouco sensiveis a varia-
cao do isospin da particula arrancada, mas, em semelhanga as nao

distorcidas, dependem fortemente do estado de particula-unica.



117

1 T T I I { I
, 0I5} .
ask 19172] N -
108 ‘\ ":g
- N =
-.E- \\\ | 6, ‘\\
~ \R / ‘\\ 0lok -
olok \ j 5 4
\‘ /
oy
] 0.051 W -
005 . o — PR ¥
\\\ |91/2‘ —__NEUTRON \
..... PROTON  T. 108 MeV
PROTON \\/ 2 |9'3/a| { ——NEUTRON 2
| | ] | ( | { | ]

40 50 60 70 62( °) 40 30 60 70 6,(°)
(a) (b) y
Figura IV.24 - Distribuicoes de momentum distorcidas para nucleons no 0.

Em (a) estado-]p”2 de protons. Em cada curva, 0s numeros
indicam os valores da energia cinetica Ty (em MeV). Em (b)

estados-1p de protons e neutrons para 0 ¢aso Ty = 108 MeV.,

As polarizagoes efetivas, obtidas a partir das distri
bui¢oes de momentum para o estado'-lp]/2 de protons no ]60 sao
apresentadas na figura IV.25.a. Para o caso T2 = 108 MeV compa-
ramos as polarizagoes efetivas dos estados-1p1/2 e dos estados-
-1p3/2 de protons e néutrons, conforme pode ser visto na figura
IV.25.b. Como no caso do ]ZC, essas curvas sao interrompidas pro
ximas do eixo, porque essas fungOes, nas geometrias estudadas,
nao se anulam.

Devido as aproximagdes utilizadas e, em especial, a
aproximacao WKB, que n3ao & boa para os menores valores de T, es

colhidos, essas polarizacgdes efetivas possivelmente nao apresen
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tem boa concordancia com os dados experimentais. Entretanto, con
forme mencionamos diversas vezes, 0 calculo das assimetrias de-

ve cancelar essas imprecisoes.

05

00
-e5 (p.pn){ .
ZP.f
B { ] | t {
50 60 70
0, (°)
(b)

Figura IV.25 - Polarizagoes efetivas para nucleons no 150, Em (a) estado-
-1py /o de protons. Em cada curva, Os numeros indicam Os va
lores da energia cinetica T, (em MeV). Em (b) estados-1p
de protons e neutrons para 0 caso T, = 108 MeV.

Essas assimetrias, para as reac0es propostas, sao cal
culadas da relacao II.58 e apresentadas na figura Iv.26. 0s fa-
tores cinematicos e os valores de 10(5), P(8) e C . (8) corres-
pondentes, obtidos com 0Os deslocamentos de fase de MacGregor et
al [54] para a cinematica inicial, estdo 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 decorrencia das

respectivas polarizagoes efetivas, que teoricamente obedecem a
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relagao Pzéz 2 a2 Pl?z. Para um mesmo estado (1p]/2 ou 1p3/2) a
dependencia das assimetrias com o isospin e provocada, essen-
cialmente, pela fungao Cnn(é) que, nas situagOes geométricas em
consideragao, adquire valores apreciavelmente diferentes nos es
palhamentos pp e pn (tabelas B.16 a B.19).

Como nas geometrias escolhidas s3o significativas as re-
gices de distribuicGes de momentum nao distorcidas (figura IV.22) espe-
ramos que os dados experimentais apresentem boa concordancia com
n0ssos calculos tedricos, i semelhanga do caso do )2, o que con
firmaria a validade da aproximagao de impulso. Vale observar que
essa concordancia levaria 3 conclusio de que a polarizacao efe-
tiva de protons e néutrons num mesmo estado de particula-unica &
numa boa aproximagdo, a mesma (figura IV.25.b). Inclusive como
todos os casos em estudo $30 nao simetricos, os valores de P(§)
$a0 consideraveis, de moao que a medida dessas assimetrias pode

ser util para verificar se ocorre redugao de P(6) na matéria nu

clear. Nossos calculos indicam que, quando se toma P(f)

0, a
maior parte dos valores das assimetrias na figura IV.26 s3o di-
minuTdos de uma quantidade igual-a 0.2.

Finalmente, convem observar que as assimetrias obtidas
através das se¢des de choque quase-livres (I11.58) sao iguais as
obtidas diretamente das segdes de choque livres (III.1), confir
mando nossa suposigao (secdo II1.1) de que as distribuicdes de

momentum distorcidas e suas incertezas sao canceladas nas assi-

metrias.

N T R T IS,
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Figura IV.26 - Assimetrias calculadas para os processos quase-livres
(5,2p) e (P,pn) nos estados-p do 165 com protons inci
dentes de 400 MeV. A linha interrompida indica os va-
lores da polarizagao do espalhamento livre P(8).

Concluindo, as reacgdes quase-livres com variagao do
spin e/ou isospin das particulas diretamente envolvidas no pro-
cesso de arrancamento, propiciam um teste bastante direto para
a aproximagao de impulso, pois possibilitam o cancelamento da
maior parte das incertezas contidas na secao de choque de corre
lagao, provenientes, principalmente, dos potenciais oticos e das

funcoes de onda.

As reagoes analisadas com variacao da polarizagao do
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feixe incidente, O(B,Zp)]SN e Ca(E,Zp)BQK a 200 MeV, mostram
que para 6, =6, as previsdes da aproximagdo de impulso sdo bas-
tante boas. Para 6] #62, no entanto, ha discrepancias que preci

sam ser estudadas com maior cuidado.

As reagoes estudadas com variagdo do isospin do nu-

cleon arrancado, ]ZC(p,pN)]]

X a 400 MeV, indicam que a aproxima
¢ao de impulso & boa nas regides significativas das distribui-
¢Oes de momentum nao distorcidas.

A ausencia de resultados experimentais de reagoes com
variagao de spin e isospin, nas mesmas condigoes geometricas e
cinematicas, sugeriu uma previsao tedrica feita para a  reagdo

10 (3,pN)"5% a 400 Mev e "0(3,pn)"%0 a 200 MeV. As medidas ex-
perimentais, confirmando essas previsoes, poderao dar suporte

adicional a aproximagdo de impulso.



V - COMENTARIOS E CONCLUSOES

Como os processos quase-livres tem propiciado um gran

de nimero de informagoes nucleares, particularmente energias de
separacao e distribuigoes de momentum, faz-se necessario, Como
ressaltamos na Introducao, determinar o dominio de aplicacao da
aproximagao de impulso, que e a aproximagao fundamental utiliza

da no formalismo de reacoes quase-livres. Esse interesse se es

tende, também, a diversos outros tipos de reagoes nucleares a
energias intermediarias, cujas descricoes tem se baseado nessa
aproximagao.

Fssencialmente a DWIA consiste em duas suposigoes fun
damentais. Por um lado, supoe-se que a acao do nucleo residual
sobre as particulas incidente e emergentes consiste num espalha
mento elastico, podendo, portanto, ser simulado por um potencial
otico convencional. A outra suposigao, que contem os aspectos
fisicos mais interessantes, 2 a de que o chogque direto entre a
particula incidente e © nicleon-alvo ocorre como se estas parti
culas estivessem livres, ou seja, supoe-se que 0s nucleons man-
tem sua estrutura basica dentro do nucleo. Esta e a ideia funda
mental da aproximagao de impulso.

Na descricdo da influéncia do nicleo residual atraves
de potenciais oticos, admite-se um potencial complexo, cuja par
te imaginaria é responsavel pela absorcao das particulas que nao
permanecem nos canais elasticos, enquanto a parte real simula
as deflexoes sofridas pelas particulas que permanecem nesse canal.

Como os parametros dos potenciais oticos nao sao bem
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conhecidos e tres sao as particulas que sofrem distorgOes, o cal
culo dessas distorgOes contém incertezas; incertezas estas apre
ciaveis, pois o efeito total das distorgOes pode reduzir as se-
¢oes de choque de correlacao em uma ordem de grandeza, alem de
alterar suas formas. Assim sendo, as distorgoes prejudicam a pr@
pria avaliagao da aproximagdo de impulso. Pesquisas sobre a va-
l1dade da DWIA em espalhamentos eldsticos [8] e ineldsticos [33]
tem dado suporte 3s suas suposigOes. Todavia 0s processos quase-
-livres representam provavelmente sua aplicacao mais direta,
sugerindo, pois, que sua avaliagao seja feita atraves da anali
se de reacoes quase-livres. Adicionalmente, nessas reagoes, ao
contrario do que ocorre nos espalhamentos elasticos, as transfe
rencias de momentum sio grandes e a avaliagao da aproximagao de
impulso, nestas circunstancias, permite aumentar a confianga nas

numerosas informagOes nucleares obtidas de processos quase-1i-

vres.

Jain [32] fez uma estimativa tedrica do erro cometido
ao se aplicar a aproximacao de impu]so em reagoes quase-livres
incluindo a correcao de primeira ordem aos elementos de matriz
Tgy (I1.16), conforme a sugestio de Kerman et al [7]. 0s resul-
tados desse trabalho mostram qQue, para reagoOes simétricas, essa
correcao altera a curva de leilz em fungcao 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 separagao do nicleon-alvo & de ~10 MeV (~40 MeV). Va
le observar, todavia, que uma mudanca de normalizacao n3ao inva-

lida a maior parte das conclusdes derivadas de experiéncias qua

se-livres,

|
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Uma analise experimental interessante coube a Roos et

al [39] que compararam secoes de choque de correlagao teoricas

40

e experimentais de reagoes (p,2p) no estado-2s do ""Ca com pro-

tons incidentes de 150 MeV, mantendo a transferéncia de momen

tum igual a zero, para minimizar a variagao de |g'|2. Todavia, 3
variacio das fungoes lg'l2 caleuladas, devido as distorcdes, & ain
da de um fator 2 no intervalo angular considerado, de forma que as in

certezas contidas nessa grandeza nio sio completamente cancela-

das, podendo em parte ser responssveis pela concordancia ohservada.
Nesse trabalho propomos avaliacoes bastante diretas da
aproximagao de impulso, atraves de testes que sé€ baseiam, essen
cialmente, no estudo de grandezas pouco sensTveis as incertezas
do formalismo. Com esse intuito, nos concentramos na comparagao
entre resultados tedricos e experimentais para as assimetrias de
processos quase-livres (E,Zp) e (3,pn) e para as razoes entre as
secoes de choque quase-livres (p,2p) e (p,pn). No calculo dessas
grandezas, como mostramos, Sao eliminadas grande parte das in-
certezas provenientes das funcoOes de onda nucleares e dos poten
ciais oticos, podendo-se obter dépuradas informacoes diretamen-
te da aproximag5o de impulso. E verdade que a aproximacao de im
pulso pode conter erros que tambem se cancelam no calculo das ra
zbes entre as segoes de choque. As correlacoes de curto alcance,
por exemplo, provocam processos em que ha excitacao de duas ou
mais particulas, reduzindo as secoes de chogue quase-livres. Es
sa reducao representa um erro na aproximagio de impulso e, noen
tanto, também e cancelada no c3lculo das razoes que propomos. Es
sa questao merece uma investigacao a parte. Ainda assim, as ra-

z0es discutidas nesse trabalho diminuem consideraveimente as in



125

Certezas das aproximacoes.

Um problema 1nerent§ a aplicagdo da DWIA a processos
quase-livres refere-se a escolha dos momenta relevantes 3 inte-
ragao direta do processo quase-livre. Como essa interacao ocor
re fora da camada de energia e, adicionalmente; como oS momenta
sofrem variagoes dentro do meio nuclear, devido is distorgoes,
ha uma certa arbitrariedade na selecao dos momenta relevantes ao
choque direto do processo quase-livre. Adotamos, preferencial-
mente, os momenta iniciais porque calculos de segOes de choque
mostram que, para as situagoes cinematicas que consideramos, es
sa escolha fornece resultados que apresentam boa concordancia

com os obtidos de prescrigoes fora da camada de energia [41,42] .
Ainda assim, baseados em estydos cujos resyltados indicam que,
de um modo geral, as prescricoes fora da camada de energia for-

necem valores de secoes de choque [41,42] e assimetrias [43] in

termediarios aos obtidos com as prascricoes inieial e final, en

diversas situacoes utilizamos essas duas prescrigoes.

As demais aproximagEes‘que empregamos nao sao essen-
ciais, podendo ser evitadas com um trabalho computacional bastan
te superior que, por vezes, obscurece o problema fisico. Por
exemplo, utilizamos a secao de choque de correlacao na sua for-
ma fatorada (II.41) porque o cilcylo se torna bastante mais sim
ples e porque os aspectos fTsicqs do problema saop mais aparen-
tes, estando a relacao entre a polarizagao efetiva e a estrutu
ra nuclear diretamente vinculada 3 fatoragao. Entretanto, como
vimos nos capitulos precedentes, utilizamos regides de energia
e angulo tais que as se¢Oes de choque p-N livre ndo sofrem for-

tes alteragoes, o que nos leva a acreditar que essa seja uma boa

i
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aproximagao [45].

A aplicacao do metodo WKB para o calculo das distor
coes poderia ser evitado com 0 uso de deslocamentos de fase. No
entanto, nos parece aceitavel o metodo empregado, porquanto so
mente uma das particulas tem energia da ordem de 100 MeV. Calcu
los [37] de distribuigoes de momentum mostram que @ concordan

cia entre os dois metodos & razoavel. Vale lembrar que as supo-

sicoes basicas da aproximacao WKB coincidem com as da fatoracao,

de modo que caso aquela nio seja uma boa aproximagao essa tam-
bem n3o o sera. Adicionalmente, como trabalhamos com razoes en
tre secoes de choque que apresentam mesma ordem de grandeza, as
correcbes, a essas razoes, devem ser bastante pequenas, ja que
h3 o cancelamento de incertezas. O mesmo pode ser dito em rela-
c3o 3 utilizagao, para facilitar o calculo das distorgoes,de po
tenciais oticos do tipo pogo quadrado. Convem observar, contu-
do, que as distribuigdes de momentum distorcidas dependem da for
ma dos potenciais oticos [62], sendo, portanto, recomendavel o
uso de potenciais mais realisticos para o calculo de secoes de
choque de correlagdo. Despreza-se o termo de spin-orbita devido
a pesquisas cujos resultados mostram que esse efeito e peque-
no [59,60] .

Quanto 3 utilizagdo do modelo extremo de particula-uni
ca no esquema de acoplamento jj puro cabe observar que para oS
nucleos-alvo 165 ¢ 40Ca, que apresentam camadas fechadas, esse
modelo & razoavel. Para o 12 seria mais recomendavel um acopla
mento intermediario entre o jj e o LS [22,71]. Todavia, confor-
me mencionado na secdo II.7, sendo assegurada a validade das de

mais aproximagoes, a propria polarizagao efetiva pode ser utili
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zada para investigar a configuracao dos nucleos.

Conclusoes

A analise das reagﬁes ]60(3,2p)]5N e 40Ca(E,Zp)39K a
200 MeV foi feita atraves da comparagao entre as polarizacdes
efetivas, obtidas das assimetrias experimentais, de dois esta-
dos desdobrados pela interagio spin-orbita, as quais, teoricamen

te, admitindo valida a DWIA, devem satisfazer a relagdo:

241/2 . g Pl-]/Z .

(2+1) Pef ef

0 .

Verificamos a validade dessa relagio para os casos si

métricos em angulo; contudo, para os casos nio simétricos, ha

acentuadas discrepancias quantitativas, ainda nio justificadas.

Eventualmente tais discordincias podem ser originadas por alte
racoes da polarizacio produzida no espalhamento p-N na presenca
do meio nuclear. Um modo pe]o‘dual a interagao p-N pode ser
afetada num processo quase-livre & através do principio de Pauli.
Miller et al [75] investigaram essa influéncia em condigoes ci-
nematicas apropriadas para as reagoes (ps2p), concluindo que es
se efeito sobre as assimetrias & de 5%, o que nio elimina as dis
crepancias observadas. Seria interessante, assim, investigar uma
possivel reducao de P(6) no meio nuclear, pois se esta redy-
cao for confirmada em outras experiencias, possivelmente tenha
algum significado para a estrutura nuclear.

A comparacao entre 0s resultados teOricos e experimen
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tais para as razoes entre as segOes de choque dos processos qua
se-livres ]ZC(p,Zp)]]B e IZC(p.pn)]]C a 400 MeV & compativel
com a aproximacao de impulso, fora das regiBes.de minimo das dis
tribuicbes de momentum ndo distorcidas.

Finalmente, com o objetivo de analisar a variagdo si
multianea do spin e isospin, sugerimos a medida das assimetrias
das reacdes '90(3.20)"5N 2 400 MeV e '°0(3,pn)'%0 2 200 MeV e a
400 MeV, cujos resultados tedricos apresentamos. Tais medidas
propiciariam uma conclusdc mais definitiva da validade da aproxi

macao de impulso, alem de fornecerem informagoes sobre os esta-

dos de neutrons do nucleo, que tem sido pouco investigados.



APENDICE A

Esse apendice @ dedicado 3 apresentacdo das fungoes
de onda nucleares de protons e néutrons utilizadas no presente
trabalho. Para o potencial nuclear dos neutrons adotamos a for-
ma de poco quadrado (delargura L e profundidade V) para 2 qual

& conhecida a solugao analitica da equagao de Schroedinger:

m
Vam, (F18:0) = Ry (1) v, 0.0) (A.1)

m
onde Yzz(e.¢) s3o os esfericos harmonicos. A parte radial norma

lizada para o estado-p, que consideramos, e dada por [82]:

T 172
2(k 41 2eZ + 26 1 o
LL[(kzm) + (koL +1) ”]_.
B lr) = A.2
1(r) < - - 2 (A.2)
2kykole (et (1) .
Z 72 -ihy (ikgr)) o T2L
k_L[(kzul) +(kob#1) +1] (ky#k3) ,, o

sendo k1 e k2 definidos como segue:

[ﬁ% (vl _S)]wz

e (A.3)

1/2
2m
S s
[22 5|

onde S e a energia de separacao.

Ky

ko
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A fungao de Bessel esférica, Jg(p)s para & =1 &:

. _ senp _ cosp
iyle) = = o (A.4)
P
- - 1
enquanto a fungao de Hankel esferica de 12 ordem, hg )(ip), pa

ra o estado-p e:
h%l)(ip) =g detl) g0 (A.5)
p

Da continuidade da fungdo de onda e de sua derivada
primeira em r =L, determinamos 0s autovalores de energia para

0s estados-lp, que satisfazem a sequinte equagio transcedental:

. (A.6)

Solucionamos essa equacdo transcedental pelo metodo
de Newton [83], fixando a largura L e o momentum ko, através,
respectivamente, dos valores experimentais de LN e de S, e fa

zendo variar o valor de k]. Desse modo, obtemos a profundidade

do pogo quadrado:

Ve - B (ke kdy (A.7)

Para os estados-1p dos niicleos de '2¢ e 16p, conside
rados nesse trabalho, os valores de V obtidos a partir da ener-
gia de separagao dos neutrons constam na tabela A.1, assim como

0s raios nucleares determinados da relacao L =r'0A”3 e de valo
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res experimentais de r (obtidos de espalhamentos de eletrons [64]).

Tabela A.1 - Parametros dos potenciais nucleares do tipo pogo quadrado de
larqura L [64], que fornecem a energia de separagao dos neu-

trons [78,81].

S v L
NOCLEO | ESTADO | (yey) | (MeV) | (fm)

1p3/2 21.8 | -46.2

16, 3.4
1p]/2 15.7 -39.2

Para o potencial dos protons acrescentamos, ao poGo
quadrado dos neutrons, a interacao coulombiana. Para tanto, ad-
mitimos uma distribuicao de carga uniforme em uma esfera de raio

fgual ao raio nuclear, ou seja,

.
Z;-3L—32e rel

p(r) =4 : | . (A.8)
0 r> L
L

Para r< L, tomamos o valor médio do potencial coulom-
biano, de modo que 0 pogo quadrado de protons no interior do nu
cleo tem menor profundidade que o de neutrons. Para r >L adota-
mos a forma funcional Ze/r.

Ao inves do calculo de uma fungdo de onda aproximada
para esse potencial, aproximamos o potencial para r > L por uma
soma de barreiras retangulares e calculamos a fungao de onda exa

ta para o potencial aproximado [84], apresentado na figura A.l.
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A V(r)

Figura A.1 - Esquema de um potencial quadrado acrescido da interagao coulom
biana, As Tinhas tracejadas indicam as barreiras utilizadas co
mo aproximagao do potencial para r> L.

A solucado analitica da equacio de Schroedinger para o
potencial aproximado & dada pela equagdo (A.1), sendo a parte .

radial para os estados-1p da forma:

Rﬂr)=Aﬁ]uﬂﬁ, r<r =L
(A.9)

R (r) = An[h]“)(iknr) R xnh.fz)(iknr)] P SF<P (0= 2,3,..0N)

n-1

onde

"om 71/2

1/2
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i) + 1 Lol e

A fungao de onda e sua primeira derivada devem ser con

tinuas, para cada ponto ry de descontinuidade do potencial, ou

seja:

R;%?T & [R"(r)]m . m_;_m 4 [Rnﬂ(r)} e
n

n

1,2, N1 L

Desta expressao obtemos as seguintes relagoes para as

fungoes X, da equacao (A.9):

m D Gikgry) = 0 Gigry )3 0 rp 780
n2 (3kgry g (g ry) g (kyry) = 1y Cikgry)

XZ =

e | (A.10)

' ]
m M ik ) = 1 kg

Xp = (2
n Egz)(iknrn_])wn_] - h](z)(iknrn,])

' ﬂ=3,4,...,"*]

sendo

w = h;(])(iknrn) * xnh;(Z)(ik"r") : (R.11)
n h%])(iknrn) * xnh€2)(iknrn) |

E oportuno observar que X; = xN‘= 0.

Finalmente as constantes A , da relagao (A.9), sdo da

das por:
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- j](k]r]) A
2 h{”(ikzr])+x2h](2)(1k2r]) ’
e (A.12)
m ik e )+ nl ik r )
} nn nl nn _
LN ) Pt ) rramrd SRR SO R
1 (k) + Xphy™ (k)

Utilizando a condigdo de normalizagdo, determinamos a
constante A] e, conseqllentemente, pela equagio (A.12), todas cons
tantes A . Como os esfericos harmonicos sio normalizados resta

normalizar a parte radial, isto e

L 2 o M1 (2) 2 5
J |A1j1(k]r)| rodr + J J 'An[h] (Tk.r) + X, (iknr)] rédr +
0 n=2 M1
; I ‘ANhgl)(ikNr)lz dar =1 (A.13)
"N-1

Essas integrais podem ser resolvidas analiticamente resultando

nas seguintes funcdes:

[ |00 viay = 3 [0 - 3,003,0)]
[s]

(A.14)

Ilh[h](y) + xhz(y)]lz vy -

2
2 [Lyv2 -2y 2y-2 2y * ( +t»
PR Yy 2 () (LA
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Elaboramos uma subrotina para o computador BURROUGHS
6700 que, utilizando as expressoes desse apendice calcula, a par
tir da energia de separagdo experimental, do raio nuclear e do
nimero de protons do nicleo, a fungdo de onda para os estados-1p com
(e sem) interagao coulombiana. Essa subrotina faz parte de um
programa que calcula, conforme o capitulo II, a distribuigao de
momentume a polarizagao efetiva a partir da fungao de onda nuclear,
dos potenciais oticos e de parametros cinematicos e geometricos.

Na tabela A.2 apresentamos os valores obtidos para a

profundidade do pogo de potencial nuc]ear(Vo), a partir da ener
gia de separagao experimental dos protons e dos raios nucleares,
considerando a interacao coulombiana. Acrescentamos nessa tabela
o valor da energia de separacdo experimental dos estados-1d e do
estado-2s do 40Ca. Para esses estados, de acordo com 0 capitulo
IV, nao utilizamos as funcoes de onda nucleares, pois calculamos

as polarizagoes efetivas a partir das assimetrias experimentais.

Tabela A.2 - Parametros dos potenciais nucleares do tipo pogo quadrado de
largura L [64], acrescido da interagdo coulombiana, que for-
necem a energia de separagao dos protons [16,79,80] .

V
S 0 L
NUCLEO ESTADO (MeV) (MeV) (fm)
12, 1932 16.0 | -43.4 | 3.12
1p3/7 18.5 | -42.7
16, / 3.41
112 12.1 -35.4
1d5/2 15.0
40, 1435 8.4 4.54
251/2 10.8




APENDICE B

Nesse apendice apresentamos tabelas contendo os valo
res dos momenta dos nucleons-alvo (?3), energias relativas (Trel)’
fatores cinematicos (F.C.), se¢6e§ de choque diferenciais livres
(I (8)), polarizagoes dos espalhamentos livres (P(8)) e os para
metros de correlagao de spin (C (9)) utilizados para 0 calculo
das secoes de choque de correlacao e assimetrias dos casos con-

siderados no presente trabalho.

Para as energias de separacao foram adotados os valo
res experimentais que constam nas tabelas A.1 e A.2.

A energia cinetica incidente T e uma das emergentes
T, (i =1,2) foram escolhidas, enquanto a outra energia emergente
resulta da lei de conservacao de energia (11.2), desprezando a

energia de recuo. Conhecidos os valores de ki da _retagao
Ky = (T7 +2Tyme 2y 5 4=0,1,2 (8.1)

e selecionados os angulos de emergéncia'e] e 6,5, 0 momentum da

particula-alvo e obtido das relagoes:

uk] cose] +Mk2 cose2 = Hko +Hk3 cose3

Kk] send, +Mk2 send, uk3 senb 4
Escolhemos a direcdo de incidéncia como 0 eixo X, sen
do o espalhamento coplanar no plano XY. Os angulos sao tomados

em relacio 3 diregdo de incidéncia; 0, e 845 no sentido anti-ho
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rario e 6, no sentido horario. 0 sinal de k3 e definido pelo si
nal do produto escalar ?o.?3 sendo, conseqlientemente, positivo
no 10 e 49 quadrantes e negativo no 20 e 30 quadrantes. Por sim
plicidade computacional os angulos 64 tabelados sao os menores
angulos formados com a diregio de incidéncia, de modo que sio
positivos no 19 e 30 quadrantes e negativos no 20 e 40. Dessa
forma a localizagao do momentum ?3 em cada um dos quadrantes po

de ser determinada conforme mostra a figura B.1.

k3<0 k3>0
85<0 e3>0
k3<0 k3>0
63>0 63<0

Figura B.1 - Localizagdo do vetor f3 em cada um dos quadrantes
de acordo com a convencao de sinais adotada.

TASELA 8.1 - Valores de grandenas utili2adas ne cilculo das distribuigdes de momentum do osudo-lp”z
do “0. sendo & erergia dos pratons incidentes de 200 Mev,

1, | o 30% 0y =50° 42 30% 6, 68° 0y.%30% 0p% 720°f 0, =47°; 0, <47° | o) =65% 0, «65°
ey | ol | egee) [ agwh Toger [ [ogor | oD | oao) Kyt [ eg00)
€3.85 | -1.3800 80.23 | -1.9338 | 64.37 | -2.1175 | 60.0s -1.0067 66.74 | -1.8786 37.59
§3.85 | -1.2098 82,44 § -1.7337 | 64.79 ~1.9098 | 60.15 | -0.8124 63.97 | -1.7201 31.73
€3.85 | -1.0475 84.65 | -1.5426 | 64.93 | «1.7117 | s9.9s -0.6334 §8.94 | -1.5935 24.96
73.85 | -0.8902 85.95 | -1.357¢ | 64.74 | -1.5202 | s59.39 -0.4730 43.59 | -1.5001 17.31
83.85 | -0.7359 89.46 | -1.1766 | 64.12 | -1.3336 | 58.35 -0.3458 31.50 | -1.4423 8.93
$3.85 0.5831 | -87.58 | -0.9990 | 62.84 -1.1507 | 56.69 | -0.2909 0.53 | -1.4224 0.13
102. 85 0.430¢ | -83.65 | -0.8234 | 60.49 | -0.9712 53.95 | -0.3429 | -30.76 | -1.4412 -8.67
113.85 0.2773 | -77.0¢ | -0.6507 |.56.18 | -0. 7961 | 49.46 | -0.4686 | -49.20 | -1.4978 -17.07
123.85 0.1281 | -57.94 | -0.4850 | 47.8) | -0.6296 41.73 | -0.6283 | -58.73 | -1.5902 | -24.74
133.85 0.0872 42.75' ]| -0.3423 | 29.90 | -0.4844 | 27.72° ~0.8068 | -63.86 | -1.7159 | -31.54
143.85 | 0.2405 | 78.31 | -0.2777 | -5.90 | -0.3957 3.00 | -1.0006 { -66.67 -l.snﬂ -37.43




TABELA 8.2

do ‘0, a partir da assimetria experimental da reagdo

(] (]
(!) 0‘ L] 30 1y .z s 30 .

]

38

- Valoras de grandelds usadas no cilevlo da polarizacio efetiva do esndo-lpuz
169(3.2p) 15 2 200 MeV.

in =in in ) . fin fin fin .
N k3‘ e ]?® L pit C:‘" Tt | © R pfin | cfin
mev) | (o] @) | ey | () | (wbise) "l mev) | () | (mbssr) nn
43.85 | 0.7358 | -69.2¢ ] 162.54 {101,102 | 3.7%0 }-C.080 | 0.990 1i.28 101,64 | 4,172 |-0.063 | 0.793
$3.85 | 0.6575 | -49.35 | 152.76 [ 98.41 | 3.720 [-0.057 | 0.989 | 106.47 99.03 1 4.251 [-0.039 |0.756
63.85 | 0.5958 | -38.50 [ 148,71 [ 35.92 | 3.741 -0.039 0.982 | 162.97 | 96.62 | 4.324 ]-0.027 }D.726
13.85 | 0.5501 | -26.59 | 140.93 } 93.69 | 2.768 [-0.023 | 0.97¢ 100.5¢ | 34.35 | 4.382 [-0.017 |0.703
83.86 [ 0.5217 | -13.70 [ 138.04 | 91.3¢ | 3.78) -0.008 10.967 | 93,18 192.17 4.416 {-0.009 | 0.689
93.8510.5119 ] - 0.20 | 137.20 89.14 3.788 0.005 { 0.964 98.71 190.03 4.427 0.000 | 0.683
103.85 [ 0.5211 | 13.30|138.08 | 86.94 | 3.785 |0.019 |0.966 99.15 | 87.89 | 4.416 |0.008 |0.688
n3.85 | o.s490 | 26.22 | 140.81 | 84,70 | 3.776 [0.033}0.972|100.52 85.72 | 4.383 |0.017 j0.703
123.85 1 0.5942 | 38,17 | 145,54 | 82.36 3.753 | 0.050 | 0.979 {102.88 {83.45 | 4.326 [0.027 9.725
133.85 | 0.6557 | 49.04 | 152.52 | 79.88 | 3.735 0.069 10.985 | 106.34 | 81.05 4.283 10.039 |0.755
143.85 1 0.7332] 58.95 162.20 | 717. 20 3.728 {0.09) 0.987 [ 1.1 78.44 4174 0.052 | 0.792
(b) 8 = 3% 8, 3°
: {
L ky 8, 7'21 §tn ';" pin | cin 72? gfin 1:‘" pfin | cfin
mev) [ (e )| (®) | (mev) | (°) | (=b/sr) on | (Hev))| (°) | (md/sr) e
43.85 | 0.8697 | -73.42 185.25 {93.11 3.622 [-0.026 0.97_9 124.19 | 93.59 3.917 |-0.019 0.906
§3.85 ] 0.756% -66.23 172.96 | 90.66 3.629 {-0.005 0.994 [ 120.28 [ 91.21 3.969 |-0.006 | 0.884
63.85 | 0.6565 | -58.01 163.66 | 88.51 3.651 0.0'1 | 0.998 117.43 1 89.11 4.007 0.004 1 0.864
73.85 | 0.5684 | -48.23 156.79 | 86.60 3.678 10.024 [0.997 115.50 | 87.22 4.039 0.014 [ 0.848
83.85 | 0.4949 | -36.28 152.08 84.84_ 3.702 0.035 ]0.992 114.36 | 85.49 4,064 0.022 | 0.837
93.85 ] 0.4808 | -21.63 149.37 | 83.19 3.726 10.046 | 0.987 112.99 |} 83.86 4.079 0.023 | 0.831
193.65 1 0.4119 |- 4.40 148.61 {81.58 | 3.740 0.056 | 0.983 [ 114.24 82.28 ‘a.083 10.037 {0.83)
113.85 ] 0.414¢ 14.06 | 149.82 | 79.97 3.747 0.067 10.982 | 115.45 80.70 4.077 0.045 | 5.836
123.8510.4562 | 31.58 153.13 | 78.29 3.747 0.073 | 0.983 1117.36 79.07 4.063 }0.054 }0.846
123.85 | 0.5147 | 46.70 158.80 | 76.48 3,748 10.094 [ 0.983 120.18 }77.33 4,043 0.064 10.360
143.85 } 0.6045 | 59.26 167.28 | 74.46 3.73 0.11310.981 {124.06 75.40 4.008 0.076 | 0.876
(C) e‘ - 3c°' .z - ‘Oo
N k3 8, 73-21 " l:n pin | cin T::'\‘ 3 ‘:“ ptin | cfin
(ev) f (™) ] (©) | (Mev) | (°) |(=d/sri nol(Mev) | (°) | (ab/sr) e
£3.85 | 1.0280 | -84.25 212.35 | 66.02 3.623 0.037 | 0.925 137.65 | 26.48 3.789 0.622 10.964
53.85]0.3905|-79.30 197.37 1 683.7¢9 3.633 0.054 | 0.957 | 134.66 84.31 3.819 0.034 | 0.951
§3.85 ] 0.7622 ] -73.72 165.57 | 81.92 3.646 0.067 | 0.977 ] 132.50 82.46 3.8438 0.044 0.940
73.85 | 9.6425 | -67.05 176. 40 | 80.32 3.668 |0.076 §0.987 131.04 | 80.87 3.873 0.052 1 0.930
83.85 | 0.5302 | -58.54 169.55 | 78.94 3.689 0.083}0.990 | 130.18 79.48 3.893 0.059 | 0.923
93.85 ] 0.4295 | -46.88 164.84 77.70 3.714 0.089 | 0.988 | 129.90 78.24 3.908 0.066 | 0.917
103.85 | 0. 2480 -30.91 | 162.20 76.56 1 3.736 0.096 1 0.985 }130.17 77.10 3,917 0.072 [ 0.915
113.85 | 0.2016 | - €.22 161.66‘ 75.4% 3.749 0.103]0.982 131.00 | 76.00 3.921 0.0781 0.914
123.85 1 0.3092} 21.2¢ 163.32 | 74.31 3.756 0.111 10.980 ;132.45 74.89 3.9 0.085 10.916
133.85 §0.3722 | 44.47 1€7.83 | 73.06 3.757 0.12210.977 ] 134.58 73,70 3.9W7 0.092 ]0.919
143.85 | 0.476¢2 61.08 | 174.45 } 71.63 3.760 0.136 10.973 §137.54 72.35 3.913 0.102 ] 0.924




TABELA 8.

(1) ¢ = 3", By s A%

139

~do "o. 3 partir ¢a assimetria

1 - Yalores de granderas usadas no cilculo da polarizacao efetiva do estado-lp‘ 2

experimenta) da reagao “0(3.29)"’!& 3 200 Mev,

in =in in fin =fin fin

’I k3 63 tt‘e‘ ¢ lo P‘n Cl: TI‘el 9 le Pﬁ“ C:,""
(ev) Jita ) | o) | mev) | ) | mossr) (MeV) | (°) | (mb/sr)

13.86 [1.2002 | 82.221243.60 {79.75 | 3.677 [0.102 0.853 | 151.54 80.21 | 3.736 |0.066 {0.985
53.85 11,0442 | -89.43 1225.74 [ 7271 | 3.682 [0.116 {0.899 [149.51 |78.22 3,765 [0.077 |0.977
63.85 10,8964 [ -85.85 211,26 | 76.06 | 3.691 [0.125'|0.931 | 148.06 | 76.59 3.790 {9.087 0.970
73.65 10.7543 | -81.77 1 199.60 | 24.72 | 3.709 |0.130 |0.952 147.08 [ 75.24 | 3.811 |[0.094 | 0.964
83.85 10.6166 | -76.77 | 190.41 173.63 3718 [0.13310.965 | 146.51 74,121 3.827 {o0.100/0.958
93.85 10.3830 {-70.03 }183.50 | 72. 0 3.736 10.13510.970 | 146.32 | 73.18 3.839 [0.105 {0.95¢4
103.85 [0.3554 | -59.57 1 178.78 | 10.92 | 3.753 |o0.137 |0.972 146.50 | 72.37 | 3.848 [0.110 [0.95
113.85 [ 0.2433 | -40.08 | 176.26 N2 3763 {0,140 {0,970 |147.06 71.65| 3.853 |o0.114 |0.948
123.85 10.1830 | - 0.99 1176.0¢ [ 70.50 | 3.771 |0.145 | 0.969 148.02 170,95 | 3.856 0,119 |0.947
133.85 10.2301 | 42.59 {178.37 |69.73 | 3.778 |o0.151 | 0.966 [ 149. 45 70.22 | 3.857 |0.124 |0.946
143.85 1 0.3531 | 65.99 | 183.67 {68.81 | 3.780 |0.161 |0.96) |151.45 | 69.36 3.858 [0.130 {0.545
(b) o, = 35°, 0, = 3%°

in in o fin' | xfin fin

h b % | Tea [T LT e Con [ Tret | BT I | ptin cfin
(Me¥) {(fa” )| (°) | (xeV) | (°) |(mb/sr) (NeV) | (°) |(mb/sr)

43.65 [0.7471 1-76.12 | 189.67 {96.31 | 3.632 |-0.053 | 0.97) 137.65 {96.73 | 3.804 [-0.04) [0.960
$3.85 [0.6164 [ -68.24 | 175.55 {94.54 3.635 1-0.037 | 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 | 93.85 3.827 [-0.021 | 0.945
73.85 1 0.4038 | -44.39 | 165.00 [91.% | 3.647 |-0.013 {0.998 |131.04 92.28 | 3.836 [-0.013}0.940
83.85 10.3342 | -25.09 | 161.79 190.57 | 3.657 |-0.004 | 0.999 | 130.18 91.12 | 3.843 [-0.006 |0.937
93.85 10.3074 |- 0.39 [ 160.71 | 89.43 | 3.662 |0.008 0.999 1129.90 [90.02 {. 3.845 |0.000 0.936
103.85 10.3327 24.42 1161.73 | 88.27 3.659 [0.01310.999(130.17 88.92 | 3.843 10.006]0.937
113.85 1 0.4012 | 43.90 | 164.87 {87.0¢ | 3.650 {0.022 |0.998 131.00 [ 87.76 | 3.83 [0.013]0.940
123.85 {0.4977 { §7.81 f170.29 | 85.66 | 3.642 [0.034 |0.995 132.45 186.49 | 3.827 {0.021{0.945
133.85 10.6127 | 67.97 |178.27 {84.07 | 3.642 |0.048 |0.987 134.56 185.08 | 3.816 [0.030 | 0.952
143.85 10.7430 | 75.91 | 189.29 |82.19 | 3.642 [0.066 |0.972 137.54 {83.32 | 3.805 [0.041 |0.960
(c) o, = 40°, 0, = 40°

BT L BLFI I T A I SLR (S cin | Trel [ ] I e cfin
(Rev) 1(fa" )| ©) | mev) | (°) | (mbssr) (MeV) | (°) | (mbssr)

43.85 |-0.8140 _ 86.83 | 222.54 | 92.54 3.625 |-0.024 0.900 { 165.75 92.90 3.647 |-0.022 0.998
53.85 10.6416 | -£9.82 | 210.04 [91.55 | 3.616 |-0.014 |0.930 164.71 [91.93 | 3.648 |-0.014 |0.999
63.85 {0.4782 | -85.76 | 200.95 [ 90.85 | 3.619 [-0.008 | 0.950 163.98 [91.23 | 3.650 |-0.009 [0.999
73.85 | 0.3212 ~79.61 [ 19¢.74 ] 90.3¢ 3.615 |-0.003 {0.963 163.50 | 90.72 3.651 -0.005 { 0.999
83.85 | 0.1741 -65.82 {191.10 | 89.94 3.61¢ 0.001 | 0,969 | 163.23 90.33 3.652 |-0.002 | 0.999
93.35[0.0758 |- 1.77 183.88 ! 89.59 3.615 0.004 {0.972 163.14 | 90.00 3.652 0.000 { 0,999
103.85 10.1699 | 65.09 [191.03 | 89.20 | 3.615 |0.007 |0.970 163.22 [89.68 { 3.652 {0.002 |0.999
113.85 12.3172 | 79.35 [ 196,53 |e8.72 | 3.616 |0.011 |0.963 163.49 189.29 | 3.651 |0.005 |0.999
123.25 { 0.473¢ 85.62 | 206.72 | £8.09 3.621 0.917 | 0.951 | 163.96 88.78 3.650 0.009 ] 0.999
133.25 [ 0.6365 89.72 1209.73 { £7.22 3.619 0.026 |0.931 [ 164.68 88.09 3,648 0.014 | 0.999
143.55 {-0.8637 -86.98 | 222.11 | 86.04 3.629 0.038 | 0.902 [ 165. 1 87.13 3.647 0.022 0.998'
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TABELA B.4 - Valores de granderas usadas no cilculo da polarizagdo efetiva do estuo-tpslz

do “‘0. a partir da assimetria experimental da reacio

() ¢ 30°, 8¢ 30°

60(5,2p) 5% o 200 Mev.

in in in fin fin fin

|t |t e [F 0 Bt LA IR L B A A
ev) F(fa=y | (o) ] .mev) | (%) |(mb/sr) (Me¥) | (°) ] (mbtsr)

30.35 10.7082 |-65.61 [172.93 102,13 | 3.693 -0.093 0.986 | 108.1) {10278 | 4.249 <0,055 {0.759
50.35 ] 0.6164 |-35.56 |162.28 |99.1¢ | 3.694 [-0.066 {0.993 | 103,01 199.93 4,347 ]-0,041 10.718
60.35 § 0,542 |-44,14 | 154,65 96.39 | 3.699 [-0.045 {0.993 | 99.3) |97.29 | 4.433 1-0.029 0.683
70.35 | 0.4859 |-31.03 | 149.50 [93.50 | 3.709 [-0.026 [0.990 | 96.82 {94.80. 4.494 }-0.018 0.656
80.35 | 0.4501 | -16.20 |146.51 [91.31 | 3.720 [-0.009 |0.986 | 95.35 |92.40 | ¢.53¢ |-0.009 |0.639
90.35 10,4376 |- 0.24 145,51 188.87 3.727 |o0.007 {0,985 | 94.86 90.04 | 4.548 0.000 [0.633
100.35 10,4494 | 15.7¢ |146.45 {86.33 | 3.726 }0.024 10.985 | 95.33 |87.68 | 4.535 0.009 {0.639
110.35 10.48435 | 30.61 149.38 183,86 | 3.720 0:041 |0.988 | 96.76 |85.27 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 | 4.43¢ [0.028 | 0,682
190.8 06139 | £5.24 |162.01 {78.70 | 3.4 0,081 {0.990 | 102,86 | 80,15 | 4.350 0.040 | 0.737
140.35 | 0.7052 | 65.33 |172.55 |75.79 | 3.715 |0.107 |0.983 107.93 77.31 | 4.272 |0.084 |0.749
(b) o = 30°% @, - 35°

N ¥) o3 Iir:l gt ll“ pin ¢in 72'\. gfie l:’" pfin | cfin
mev) LYy | (®) | (ev) | (°) | (mb/sr) "ot mev) | (9) | (mbssr) . an
%035 | 0.8598 1-78.88 | 195.98 | 94.18 | 3.624 |-0.037 | 0.960 |120.32 |94.78 | 3.979 -0.025 0.88
50.35 | 0.7352 | -72.02 | 182.76 |s1.46 | 3.622 [-0.012 | 0.983 |116.17 92.17 | 4.028 1-0.011 0.854
60.35 | 0.6232 | -64.08 |172.82 {89.08 | 3.629 |0.007 | 0.994 }113.17 | 89.86 | 4.075 0.001 |0.98
70.35 | 0.5233 | -54.35 | 165.5¢ | 86.93 | 3.649 [0.023 | 0.998 | 11113 87,77 | 4. 15 (0.010 0.8
80.35 | 0.¢378 | ~41.82 | 160.59 | 84.96 | 3.674 |0.037 | 0.997 | 109.94 [85.84 | 4.145 0.019° 0.799
90.35 | 0.3730 | -25.28 | 157.79 | 83.09 | 3.692 [0.049 | 0.995 | 109.55 | 84.01 | 4.162 }0.027 0.792
100.35 | 0.3392 | - 4.48 |157.06 | 81.27 | 3.707 |0.061 | 0.992 |109.92 | 82.23 | 4.165 0.035 | 0.792
110.35 | 0.3¢63 | 18.24 | 158.46 | 79.45 | 3.719 |0.074 | 0.990 [ 111.08 | 80.46 | 4.156 0.0¢4 [ 0.79
120.35 | 0. 3945 | 38.55 | 162.09 | 77.56 | 3.725 0.089 | 0.988]113.09 |78.62 | 4.136 }0.053 0.810
130.35 | 0.4759 | s6.58 {168.31 | 75.53 | 3.726 |o0.106 | 0.984 | 116.06 | 76.66 | 4.108 0.064 | 0.827
140.35 | 0.5831 | 66.98 [177.62 [73.28 | 3.738 jo0.127 9.976 | 120.18 | 74.50 | 4.076 }o0.077 j0.84
(c) & = 30°, 92-40"

in: 1

Wit T IFTNN IRRTCI PN PR IR R e i ) ein | crin
(nev) | (™) | () (Rev) | (°) ](wb/sr) nn (Mev) | (°) |} (mb/sr) ) e
40,35 | 1.0307 | -88.75 | 223.38 | 87.11 | 3.626 |0.028|0.298 133.05 | 87.68 | 3.819 |0.014 |0.949
s0.35 | 0.883¢ | -8¢.21 | 207.40 [ 84.63 | 3.628 |o0.049 {0.937 | 129.87 | 85.29 | 3.856 0.027 | 0.933
60.35 | 0.7¢60 | -79.16 | 194.91 | 82.54 | 3.639 |o0.064 |0.962 {127.5883.25] 3.89 0.038 { 0.919
70.35 | 0.6162 | -73.14 | 185.29 | 80.74 | 3.655 |o0.076 [0.977 |126.04 | 81.48 | 3.922 }0.046 0.907
20.35 | 0.4936 | -65.30 | 178.17 | 79.17 | 3.677 {0.086 | 0.984 | 125.14 | 79.91 | 3.946 0.054 | 0.899
90.25 | 0.3802 | -53.97 | 173.33 | 72.74 | 3.694 |o0.094 | 0.986 | 124.84 | 78.50 | 3.964 0.061 | 0.892
100.35 | 0.284¢ | -35.61 | 170.69 | 76.41 | 3.712 |0.102 ] 0.985 | 125.12 1 77.19 ¢ 3.974 0.068 | 0.289
110.35 | 0.2301 | - 5.22 | 170.29 | 75,10 | 3.727 |o0.110 |0.923 | 126.00 | 75.91 | 3.977 0.075 | 6.889
120.35 | 0.2501 | 30.14 | 172.26 | 73.78 | 3.738 jo0.120 | 0.979 | 127.53 | 74.61 | 3.974 0.022 | 0.891
130,35 | 0.3379 | 55.43|176.88 | 72.33 | 3.749 J0.133 |0.974 | 129.79 {73.23 | 3.966 0.091 | 0.895
140.35 | 0.4646 | 70.79 | 184.70 | 70.68 | 3.757 0.150 | 0.965 | 132.94 {71.66 | 3.956 0.101 | 0.901 |
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v it

§omen

R ]

no cdlculo da polarizagio efetiva do estado-

lp,

w......;.‘......mq.r‘....h‘-«mwmm thie qoa

- /2
do 60. 8 partir da assimetria experimental da reagdo 'SO(p.Zp)lsl 4 200 MeV.

(a} o « %°, (AR

in in in fin fin fin

T &y 8 | Trel ) L pin c;: Teel |§ Iy pfin c'f"i'n
(re) | (™ [ (0) | qmeny ©) Jmosse) | (ReV) | (°) |[(absse)

40.35 1 -1.2118 | 83.53 254,89 [80.83 | 3.673 0.094 [0.824 | 146.19 |81.38 3.756 [0.056 |0.978
50.35 | -1.0478 | 86.51 |235.95 |78.56 | 3.632 |0.111 0.874 | 144.01 179.19 1 3.790 [0.069 |0.969
60.35 | -0.8328 | 89.59 | 220.75 [76.72 | 3.692 0.123 10.910 [142.47 |72.38 | 3.820 |0.078 0.960-
10.35 | 0.2336 |-87.02 | 208.59 |75.20 | 3.699 0.130 10.936 |141.43 | 75,88 | 3,844 [0.085 [0.953
80.35 | 0.5983 {-82.99 [199.08 [73.93 [ 3.716 0.136 10.953 {140.82 |74.61 | 3,864 |0.093 0.946
§0.35 [ 0.4556 [-77.65 | 192.00 | 72.85 | 3.726 0.140 0.962 140,62 |73.52 | 3.879 |0.099 |0.940
100.35 | 0.3159 {-69.12 {187.25 | 71.90 3.740 10.143 10,966 [140.81 {72.56 | 3.589 [0.104 0.936
110.35 | 0.1853 |-50.34 | 18484 {71.02 | 3.753 |o.148 0.966 [141.40 |71.68 [ 3.894 [0.109 |0.934
120.35, 0.1048 | 6.95 | 184.89 {70.14 | 3.763 |o.154 0.964 1142.43 70.83 | 3.89 [0.134 [0.932
130.35 | 0.2020 | 60.85 | 187.69 [§9.18 | 3.769 0.162 10.959 143.96 169.92 | 3.895 {0.120 |0.931
140.35 | 0.3546 | 78.69 [193.7¢ |68.06 | 3.777 [0.174 0.952 | 146.11 [68.87 | 3.894 [0.128 |0.930
(b) o, « 36, ¢, = 3°

in in in fin | zfin | fin .

n "al I BN T I PN IO I AL o | pgtn [ (rin
(V) [ (7] (0) | mev) | (9) (mb/se) M (Mev) | (0) (mb/sr) na
40.35 | 0.7466 | -82.32 | 200.42 | 97.16 | 3.641 -0.063 [ 0.951 [133.05 [97.70 | 3.884 -0.045 | 0,942
50.35 | 0.6029 |-75.30 188,38 | 95.13 | 3.627 [-0.043 |0.974 129.87 |95.75 | 3.861 [-0.033 |0.932
60.35 | 0.4734 | -66.18 119.72 193.41 [ 3.631 [-0.028 {0.986 [127.58 94.10 | 3.878 |-0.023 {0.923
70.35 1 0.3601 | -52.93 | 173.84 {91.90 | 3.62 -0.015 10.993 | 126.04 [92.63 | 3.89 =0.015 | 0.916
80.35 | 0.2732 | -31.83 [ 170.42 | 90.52 3.633 1-0.004 10.996 125,14 |91.30 | 3.899 -0,007 |0.912
90.35 [ 0.237% |- 0.51 | 169.28 | 89.18 3.635 10.006 {0.997 [12¢,84° 90,021 3.902 |{0.000 0.9
100.35 [ 0.2112] 31.03 170.35 [87.83 | 3.635 |o.017 0.996 (125.12 (88.74 | 3.900 ]0.0¢7 |0.912
110.35 | 0.3570 | 52.43 [173.71 |86.39 | 3.634 0.028 10.993 |126.00 [87.41 | 3.801 [0.014 [0.916
120.35 | 0.4697 | 65.86 [ 179.50 | 84.82 | 3.638 0.042 10.986 127.53 [85.95 | 3.878 |0.023 0.923
130.35 | 0.5988 75.06 | 188.07 83.03 | 3.637 0.059 10.974 129.79 | 84.30 3.861 0.032 {0.93
140.35 { 0.72421 82.13 | 200.00 80.94 3.654 0,079 0.952‘ 132.94 [ 82.37 3.?4‘ 0.045 | 0.942
() 8, = 40°, 0, = 40°

% k3 93 7::1 §in I;n pin cin 7::? §fin I:in pfin | ¢fin
ev) | (1"l | (o) (wev) | (°) | (mb/sr) "] mevy | (0) (mb/sr) nn
40,35 | -0.837¢ 81.87 | 233.57 93.22 ) 3.632 -0.032 {0.873 159.63 [ 93.69 3.672 |-0.027 | 0.998
$0.35 | -0.6571 84.00 | 220.13 92.01 3.625 [-0.019 0.906 | 158.49 92.53 3.6N -0.018 | 0.998
60.35 | -0.4864 86.11 [ 210.41 | 91.11 3.616 |-0.010 0.929 1157.70 91.67 3.671 |-0.012 0.958
70.35 | -0.3227 88.44 { 203.80 { 90.43 3.617 |-0.004 0.944 }157.18 91.01 3.672 |-0.007 | 0.998
80.35 0.1616 | -88.12 199.94 | 89.87 3.620 0.00? ] 0.952 156.88 190.48 3.672 |-0.003 0.998
90.35 0.0103 | -13.38 198.65 | 89.35 3.618 0.006 0.955 { 156.78 90.01 3.672 0.000 |0.998
100. 3% 0.1568 87.96 | 199.86 28.81 3.620 0.01Y }0.952 156.88 | 89.54 3.672 0.003 {0.998
110.35 | -0.3172 -88.52 | 203.64 88.17 3.618 0.017 {0.944 157.17 | 89.01 3.672 0.007 }0.998
120.35 -0.4814 | -86.18 216.17 | 87.37 3.618 0.024 [0.930 157.68 | 88. 35 3.6N 0.012 10.998
130.35 -0.6519 ] -84.06 219.78 | €6.33 3.628 0.035 | 0.907 158.46 | 87.50 3.eNn 0.018 | 0.998
140.35 | -0.2320 -81.94 [ 232.10 84.95 3.6338 0.050 [ 0.875 159.59 {86.35 3.672 0.026 j0.998

Wi Hbal « &
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a 200 MeV, a partir da polarizagio efetiva do estado-lp”z.

(a) o s 3% &+ %0

15,

Tl k3 93 ‘:‘:l e‘ﬂ l;" p"‘ c"‘ va‘:? gt l:“‘ pf"' c“"
mev) L] (9 | men) | (@) {(moisr) Mo wevy | () [ (mossr) o
43.85 10,7031 { -804 169.80 101,09 | 2.599 0.001 10,747 1 108,56 101.7V | 4.565 0,144 |0.816
$3.65 | 0.6212 | -50.5¢ | 156.17 | 98.29 | 2.549 |0.056 |0.808 {103.87 {99.02 4,671 10,174 [0.798
63.85 | 0.5561 139,12 {148.28 95.70 | 2.515 Jo0.108 0,851 100.50 {96.52 | 4.754 |0.200 0.78)
73.8510.5085 | -26.31 | 144,72 93.25 | 2.486 |0.155]0.878 98,25 {94.15 | 4.808 0.222 | 0.766
g3.86 | 0.4802 | -12.26 [ 142.10 | 00.00 | 2.440 [0.106.10.898 | 97.00 91.871 4.815 10,243 {0,756
03.85 | 0.4731 | 2.53 | 141,57 {88.57| 2.397 }2.230 }0.905 | 96.69 |89.62 | 4.765 }0.26310.753
103.85 | 0.4875 | 12.14 {142.83 |86.24 | 2.330 [0.260 |0.907 | 97.31 |87.36 | 4.657 10,283 10.758
113.85 | 0.5226 | 30.52 | 146.03 | 83.66 | 2.252 [0.283 |0.901 | 98.90 |85.05 | 4.490 10.304 0.771
123.85 | 0.5763 | 43.16 {151.35 [81.39 | 2.172 |0.300 |0.879 [101.52 |82.65 | 4.219 0.327 0.791
133.85 | 0.6471 | 54.13 [189.10 {78.76 | 2.199 |o0.306 {0.831 [105.31 |80.09 | 4.037 0.352 j0.817
v3.85 | 0.73¢9 | 63.99 |169.88 {75.92 | 2.074 [0.303 |0.751 {110.50 |77.32 | 3.775 }0.379 0.849
(b) o = 30°, @8, = 38°

N k3 oy | Tha | " " pin | cin Ty | 1gin pfin | cfin
ev) [ (| ©) | mev) | (®) |(mdssr) on- | (mevy | (°) |(mosse) | nn
23.85 | 0.8408 | -75.02 | 186.26 | 93.16 | 1.881 [0.002 [0.638 | 121.30 |93.72 ] 3.279 0.209 | 0.884
s3.85 | 0.7239 | -67.82 | 176.06 | 90.63 | 1.902 |o0.075 |0.722 | 117.48 {91.28 | 3.350 0.245 | 0.88C
63.85 | 0.6197 | -s5.46 | 166.95 [ s8.642 | 1.949 |0.141 [0.786 | 114.74 | 89,72 | 3.425 |0.274 | 0.872
73.85 | 0.5280 | -49.27 | 160.30 | 86.42 | 2.010 [0.195 |0.828 | 112,91 |87.16 | 3.488 }0.296 | 0.866
'83.85 | 0.4516 | -36.41 | 155.86 | 84.57 | 2.069 |0.240 |0.856 [111.90 {85.34 | 3.532 0.315 0.862
93.85 | 0.3966 | -20.12 | 153.48 | 82.82 | 2.117 [0.273 |0.869 [ 111.65 | 83.62 | 3.549 }0.332 0.861
103.85 | 0.3716 | - 0.65 | 153.11 {#1.11 | 2.147 [0.297 |0.870 | 112,15 | 81.95 } 3.537 }0.347 0.864
13.85 | 0.383¢ | 19.77 | 154.80 [ 79.37 | 2.157 [0.314 {0.859 | 113.44 80.26 | 3.495 |0.353)o0.870
123.85 | 0.4314 | 38.17 {158.71 [ 77.56 | 2.151 |0.322 | 0.833 | 115.56 | 78.61 3.427 |o0.378 | 0.880
133.85 | 0.5096 | 53.22 {165.17 | 75.60 | 2.138 [0.323 J0.787 | 118.65 | 76.62 ] 3.336 }0.393 | 0.892
wes.85 | 0.6127 | ss.29 {174.70 | 73.62 | 2.13¢ |a.314 [o.711 |122.88 [ 74.52 | 3.237 [0.409 {0.903
(c) e, =30°, 02-40“

ook e e [ 8] R e | i AU AL (R VAL I ST
{MeV) (fn") ) | (ev) | (°) |(mb/sr) | (Mev) | (°) | (mb/sr) an
e3.05 10012 | -35.76 | 214.98 | 86.12 | 1.632 |-0.005 |0.411 | 134.56 | 86.66 | 2.556 0.276 | 0.920
s3.85 | 0.8506 | -80.94 | 200.12 | 83.83 | 1.697 [0.075 [0.508 | 131.65 | 84.44 | 2.635 }0.311 0.924
63.85 | 0.7201 | -75.47 | 188.52 | 8193 | 1.772 |0.148 | 0.601 | 129.57 | 82.55 | 2.716 }0.337 |0.924
73.85 | 0.6052 | -68.88 [ 179.58 | 80.25 | 1.862 |0.206 |0.672 | 128.18 | 80.90 | 2.792 |O0.356 0.922
g3.85 | 04892 | -60.15 [ 173.01 | 78.80 | 1.945 [0.258 J0.727 | 127.42 {79.45 | 2.855 10.371 0.921
o3.85 | 0.3846 | -¢7.69 | 168.63 | 77.49 | 2.031 |o0.288 |0.762 {127.23 |78.15 | 2.902 }0.383 0.919
103.85 | 0.3012 | -28.44 | 166.39 | 76.26 | 2.098 Jo0.311 |0.778 | 127.61 {76.92 | 2.933 |0.393 0.918
1185 | 0.2611 | - 0.05 | 166.33 | 75.05 | 2.146 [o.325 |0.778 | 128.58 | 75.74 | 2.947 |0.402 0.918
123.85 | 0.2872 | 30.58 |168.66 | 73.79°| 2.175 |o.332 Jo.761 | 130.19 | 74.52 | 2.946 | 0.409 0.917
133.85 Lo.3717 | s3.48|173.49 [72.40 | 2.191 J0.330 [0.722 [ 132.54 }73.20 | 2.933 }0.417 0.916
1e3.85 | 0.8934 | 68.26 |181.56 | 70.82 | 2.205 |o0.320 [0.656 |135.78 | 71.70 | 2.913 |0.424 10.913
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TABELA 8.7 - Yalores de grandezas usadas no calculo da assimetria da reagio “0('9’.»)'5‘0
3 200 Ne¥, a partir da polarizacko efetiva do cstado-lp”z.

(B) 0« 3% 0, 0080
ooty e T Rl ] | | et i ofin | cfin

-1 0 0 an ] 0 0 nn
(Re¥) | (") | (%) (ev) | (7) | (mb/sr) (Me¥) | (7) [ .(wd/sp) .
43.85 [ -V.1051 | 85.85 ) 248,77 79.88 | 1,714 | 0.001 | 0.140 | 148.26 | 80.40 | 2.250 [0.322)0.893
$3.85 | -1.0168 | 89,02 228.08 1801 1.785 |0.072 | 0.245 | 146.28 | 78.38 2,343 (0,351 | 0.599
63.85 | 0.8664 | -87.59 [ 213.81 ) 6,12 | 1.858 |0.138 | 0.354 | 144.88 | 76.72 2.430 10.371 |0.902
13.85) 0.7214-83.75 | 202,39 | 24.74 | 1.936 |o.196 | 0.454 [143.95 15.34 | 2.507 |0.386 [0.903
63.85 | 0.5802|-79.03(103.48 | 73.59 | 2.012 |o0.243 | 0.540 | 143.44 74,18 | 2.572 10.397 {0.903
93.851 0.4432|-72.51 | 186.90 | 72.62 | 2.085 |o.280 | 0.603 [143.31 13.19 | 2.624 {0.405 [ 0.902
103.85 | 0.3095)-61.79 | 182.58 N.76 | 2.152 10.305 | 0.644 |143.57 | 72.32 2.664 j0.411 | 0.90)
N3.85| 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 | 0.1490 | 13.59|180.93 ] 70.16 | 2.243 0.330 | 0.664 1145.30 170.74 | 2.711 [o0.420 |0.594
133.85| 0.2351 | $6.99 | 184.03 | 69.27 | 2.265 0.330 | 0.641 1146.88 [69.90 | 2,725 0.423 | 0.888
143.85 | 0.3810 | 75.09 { 190.37 | 63.20 2.281 10.322 | 0.591 [149.09 168.91 | 2.736 }0.427 | 0.880
(b) o, = 35°, 0, = 3%°

. in in in fin | zfin | . fin

(Me¥) | (W) ] (O | mevy | (% (mb/sr) (MeV) | (%) | (mb/sr)
.85 | 0.7191 |-78.10 | 192.85 | 96.37 | 1.991 |-0.042 0.605 | 134.56 |96.87 | 2.970 [0.139 0.879
53,85 | 0.5842 {-70.33 { 181.91 {94.53 | 1.993 0.008 |10.678 | 131.65 |95.09 | 2.952 |0.169 {0.889
63.85 | 0.4642 (#6012 17¢.07 [92.97 2.001 | 0.0836.733 112089 [03.57 | 2.940 |o0.194 |o. 852
73.85 1 2.3627 | -45.47 168.83 | 91.59 | 2.008 0.090 {0.770 { 128.18 |92.22 2.926 0.215 }0.901
83.85 | 0.2916 | -23.62 {165.93 | 90.31 | 2.004 | o0.118 |0.790 | 127.42 90.99 | 2.904 [0.233 |0.904
§3.85 | 0.2713( 5.06 | 165.22 {89.07 | 1.983 | 0.138{0.796 |127.23 [89.80 2.871 |0.249 |o0.908
103.85 | 0.3112 | 31.59 | 166.67 [87.80 | 1.942 | 0.151 |o0.788 | 127.61 86.60 | 2.824 |0.265 {0.912
113.85 | 0.3946 | 51.12 | 170.34 | 86.44 | 1.886 | 0.156 {0.762 128.58 {87.33 | 2.763 |0.280 |0.917
123.85 | 0.5032 63.96 ) 176.42 | 84.92 1.826 0.153 10.7313 | 130.19 {85.94 2.690 [0.295 {0.921
133.85 | 0.628¢ | 73.18 185.25 | 83.18 1.773 0.142 ] 0.634 | 132.54 |84.34 2.606 {0.311 {0.924
143.85 | 0.7684 | g0.4) 197.4) (81,13 1.748 0.124 10.517 | 135.78 82.45 2.518 |0.328 [0.924
(c) o, = a0°, ", = 0
T | o S L EFSUI LN IR I BTN P cfin
(Me¥) | (™) () (Mev) | (°) | (wb/sr) (MeV) (°) |(mb/sr)
43.85 ] -0.7919 84.70 | 225.58 { 92.66 1.672 ~0.100 {0.397 | 162.28 93.09 2.154 0.095 [0.803
§3.85 |-0.6172 | 87.m1 213.32191.62 ] 1.692 ~0.061 10.464 | 161.26 | 92.08 2.128 |[o0.111 {0.812
63.85 | 0.4511 | -89.42 204.49 | 80.86 1.714 -0.028 |0.519 | 160.55 | 91.3¢ 2.112 {0.124 {90.818
73.85 | 0.2909 | -84.25 198.59 | 90.29 1.733 39.003 0.558 | 160.09 | 90.78 2.100 ) 0.133 0.822
83.85 | 0.1362 -73.79 1 195.31 | 89.82 1.740 0.074 [|0.581 | 159.84 90.33 2.090 0.140 | 0.824
93.85 | 0.0490 33.17 | 194.50 | 89.38 1.737 0.022 |[0.585 ] 159.78 89.93 2.080 0.146 {0.82¢6
103.85 | 0.1880 79.26 | 196.14 | 88.90 1.721 0.022 |0.571 | 159.90 89.53 2.068 0.152 Q.BZS
113.85 | 0.3448 86.69 | 200.29 88,32 1.695 0.015 {0.535 | 160.22 89.05 2.051 0.157 |0.825
123.25 | -0.5068 ~89.471 | 207.15 | 82.55 1.687 0.002 0.4'80 160.76 | 88.43 2.0 '04.164 0.823
133.85 | -0.675¢ ~86.47 1 217.07 | 86.54 1.626 ~0.017 {0.399 |161.56 87.81 2.006 0.173 1 0.820
143.85 -0.8540 {-83.282 [ 230.68 | 85.19 1.606 -0.036 [0.294 | 162.72 86.49 1.977 0.185 {0.814

YT
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Valores de grandezas usadas no calculo da assimetria da reagio l60(3.”)‘50
3 200 MeY, a partir da polarizagio efetiva do esudo-w’/z.

() « 30°, oz-ao° .
in =in in fin fin fin
h t,l '3 Teat | ¢ L pin Ci: Trel é L pfin | ¢fin
ey [N ] | vy | (o) | mbssr) "] ey | (0) | (mossr) | "
40.35 | 0.6808 | -67.28 [ 175.97 [w2.10 | 2.53¢ | -0.035 |0.688 [ 105.66 |102.84 | 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 | §.105 [0.19510.787
70.35 [0.4482 1 -31,11 1 153,04 |93.47 2,3221 0,128 |o0.848 | 94,74 94,60 ] 5.174 0.217 ]0.738
80.35 [0.4121 |-14,90 | 150.29 |90.87 | 2.269 | 0.169 0.870 | 93.41 |92.10 | S5.187 |0.238 |0.726
90,35 | 0.4024 2.66 {149.59 |88.31 | 2.214{ 0,208 | 0.88) 93.07 |89.63 | 5.136 |[0.288 jC.722
100.35 | 0.4203 | 19.96 | 150.89 | 85.76 | 2.157 | 0.241 |0.880 [ 93.70 [87.16 | 5.018 |0.278 0.726
10,35 10,4635 | 35,56 [ 154,28 |83.16 | 2.100 [ 0.266 1 0.865 | 95,34 84.63 | 4.83¢ 10.300]0.739
130.35 | 0.6118 | 60.26 | 168.25 | 77.64 | 2.030| 0.287 |0.765 | 102.01 | 79.24 | 4.320 0.4 0.30) |
140.35 Lo.7132 | 70.12 {179.86 | 74.58 | 2.046 | 0.281 } 0,663 | 107.48 | 76.23 | 4.029 }0.379 }0.827
(v) o, a 36°%, ozcas"
' i 1 1 fin | 2ff r
L ST FTIN IR PO RPN IR 6 B UL I MO TS T
ev) (™) | (®) | mev) | (°) | (mdb/sr) nn 1 (Mev) | (°) | (mb/sr) nn
20.35 10,8356 | -80.49 | 198.74 | 94.22 | 1.853 | -0.042 | 0.567 [117.72 | 94.89.| 3.516 |0.201 ; 0.870
£0.35 | 0.7075 | -73.73 | 185.67 [ 91.43 | 1.842|. 0,029 | 0.655 | 113.66 | 92.22 | 3.597 |0.238}0.86}
60.35 | 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 | 0.4820 | -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
00.35 | 0.2326 | -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 {80.30 | 2.031 | 0.272 [ 0.819 [.107.98 [ 81.90 | 3.807 }0.343.0.837
10.35 | 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 | 4s.s4 | 167.36 | 76.85 | 2.066 | 0.300 }0.771 | 111.52| 78.06 | 3.681 ]0.3760.857
130.35 | 0.4786 | 61.03 | 174.3¢ | 7¢.69 | 2.082| 0.301 [0.713 | v1a.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
(c) & = 2° 'z"°°
: { i 1 1 & ’
N k3, | % Teer | 5" | 5" | ptn | cto i | gfin | fin pfin | cfin
(Rev) { (f=" ) | (9) (Mev) | (°) |(wb/sr) Mmool oMev) | (°) | (mbssr) hn
20.35 |-1.0035 | £9.80 |225.80 [87.19 | 1.604 [-0.088 [0.347 [130.29 [87.83 | 2.712 10.270 }0.917
£0.35 | 0. 8566 |-25.86 |200.97 |84.66 | 1.653 |0.030 |0.436 [127.18 |85.39 | 2.795 }0.306 10.918
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
79.35 | 0.5851 |-75.15 {188.27 |80.65 | 1.797 |0.167 [0.598 |123.49 [81.48 | 2.966 0.354 10.913
80.35 | 04524 |-67.45 |181.40 |79.01 | 1.880 |0.216 |0.653 [122.67 | 79.86 | 3.036 }0.369 {0.910
90.35 | 6.3408 | -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 |-3¢.22 |17a.62 | 76.10 | 2.024 |o0.282 |0.710 |122.85 |76.99 | 3.124 |0.393 }0.902
10.35] 0.1040 | 2.31 |174.58 {74.71 | 2.078 [0.299 |0.710 |123.86 |75.63 | 3.140 |0.402 | 0.908
120.35 | 9.2380 | 41.40 [177.23{73.27 | 2.120 |0.307 |0.688 [125.54 | 74,24 } 3.139 }0.412 0.909
130.35 | 0.3¢72 | €4.30 [182.62 {71.69 | 2.155 |0.306 0.644 [128.01 | 72.73 | 3.123 }o.421 j0.91)
140.35 | 0.4851 | 77.35 | 191.49 {69.89 | 2.191 |o0.208 [0.571 [131.43 | 71,01 | 2.100 ]0.430:0.911




TABELA B.9 - Valores de grandezas usadas no cilculo da assimetria
4 200 Nev,

() o « 3%, 8y « 45°
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L I N I LAl

L T TR Y S S T VY R

da reagio ‘so(i.pn)150
2 partir da polarizagio efetiva do estado-lpslz.

in in in fin fin | ,fin
LI LT L R o' | pin et | Tee (B0 1 g ¢fin
men) | (7l | (o) | meny | o) (nb/sr) (Ne¥) | (°) |(mdssr) m
40.35 1 -1.1909 | 82,25 | 256.93 | 80.93 | 1.68¢ |-0.034 0.089 1143.26 81,55 | 2.336 |0.321 0.970
$0.35 ) -1.0049 | 85.0¢ 123815 {78.63 | 1.757 | 0.034 0.177 114333 [ 719.33 | 2.43¢ 0.352 |0.915
§0.35 | -0.8677 | 82.89 |223.13 {76.74 | 1.822 | 0.100 0.278 1139.63 | 77,49 | 2.529 {0.374 |0.915
10.351 0.7161 |-89.03 |210.20 | 715,19 | 1.898 0.160 10.376 [138.64 [75.95 | 2.615 }|0.390 | 0.91¢
80.351 0.5679 {-85.43 1 20196 {73.87 | 1.97¢ | 0.209 | 0.453 | 138. 09 24.63 | 2.689 |0.402 [0.915
90.35 | 0.4216 | -80.66 195,19 |72.74 | 2,043 | 0.248 |0.525 137.95 [73.50 | 2.749 |o.410 |0.014
100.35 1 0.2769 | -72.78 [ 190.82 [ 71.72 | 2.107 | 0.277 |0.570 138.21 {72.48 | 2.796 }0.417 |0.912
110.35 | 0.1396 | -52.09 | 188.87 | 70.75 2.162 | 0.296 | 0.591 |138.89 | 71.54 2,830 ]0.423 ]0.909
120.35 | 0.0929 | 31.69 | 189.51 |69.79  2.205 | o0.306 0.590 | 140.02 | 70.60 | 2.854 |o.427 |0.90¢
130.35 | 0.2228| 74.27 {193.06 |68.72 | 2.242 | 0.307 | 0.554 141.70 [69.58 | 2.872 |o0.432 |0.002
140.35 | 0.3910 | 86.01 | 200.15 [67.45 | 2.280 0.299 10.507 | 144.05 |68.40 | 2.887 |0.435 |0.89s
(8) .8y = 3% o, « 35°
in in in fin fin fin

! T' tJ 63 Trel 5 lo P“‘ ci" Trei § xt) pf“‘ 'cﬁ“
ev) | () [ ) | ey | (o) (wb/sr) " [ mev) | (©) |(wbssr) an
49.35 | 0.7240 |-84.30 | 203.37 [97.20 | 1.952 |-0.077 0.539 1130.29 {97.81 | 3.178 [o01140 |0.875
50.35 | 0.5766 [-77.56 {191.50 {95.10  1.938 |-0.028 0.815 1127.18 | 95.82 | 3.157 Jo.1n [o.884
60.35  0.4427 |-68.61 |183.04 [93.32 | 1.930 | 0.01 0.672 1124.96 194,10 | 3.143 0,198 {0.889.
70.35 | 0.3244 |-54.98 {1272.41 {91.73 1.923 | 0.056 [0.712 | 123,49 | 92.57 3.127 [0.220 |0.893
90.35 102340 {3130 (174.28 |50.25 | 1.909 | 0.087 [9.735 122.67 1916 | 3,101 {0,239 |0.89
90.35‘0.2046 6011 103,48 180,82 1.865 | 0.110 {0301 [120.89 89.80 | 3,063 [0,257 |0.899
100,35 | 0.2667 1 9.0 | 190,09 8.3 { 1889 | 0.124 |0.720 |122.85 [88.43 | 3.010 |o.274 0.903
110.35 | 0.3579 59.8) |173.83 85.82 { 1.807 0.130 | 0.695 123.85 | 86.99 2.94] 0.291 {0.909
120.35 | 0.4815 71.64 1185.26 |84.12 1.765 0.129 }0.638 | 125.54 85.41 2.858 |o0.308 0.915
130.35 | 0.6193 | 79.74 194.67 | 82.18 1.738 0.119 | 0.547 | 128.01 83.62 | 2.764 0.327 }0.921
140.35 | 0.7712 86.08 | 207.73 [79.93 1.748 “0.104 0.421 | 131.43 | 81.52 2.667 0.346 {0.925
(c) o, = 40°, o, = 40°

ol e T T T T [ (e [ oo
et) | (7Ty | (o) | (meny (®) | (wbssr) " ey | (0 (ab/sr) n
40.35 | -0.820) 79.85 | 236.39 | 93.32 1.655 -0.128 ] 0.345 | 156.54 93,85 2.279 0.106 | 0.829
$0.35 | -0.6382 81.39 | 223.16 | 92.05 1.666 -0.090 | 0.406 | 155,41 92.65 2.243 0.126 | 0.840
60.35 | -0.4660 82.51 | 213.69 | 91. 11 1.645 0.034 | 0.444 | 154 .64 91.75 2.220 0.14) j 0.848
70.35 | -0.300) 82.80 | 207. 36 90.36 1.690 !-0.03 0.497 |1 154.14 | 91.04 2.203 0.153 | 06.853
80.35}-0.1385 78.71 | 203.24 | 89.73 1.696 -0.013 0.518 ] 153.87 90.45 2.189 0.162 } 0.856
90.35 | -0.0322 -48.23 ] 202.83 [ 89.14 1.691 -0.004 ] 0.521 | 153.80 89.92 2.1715 0.170 J0.858
100.35 | -0.1866 -81.50 | 204.61 88.5) 1.676 -0.002 | 0.505 153.93 1 89.38 2.158 0.177 1 0.859
110.35 | -0.3494 -82.86 | 208.9¢ 87.77 1.652 -0.006 ] 0.469 154,27 1 88.76 2.138 0.185 [ 0.859
120.35 | -0.5163 -82.23 1 216.18 86.85 1.627 -0.018 ] 0.408 Y54.84 | 88.01 2.113 0.194 | 0.858
130.35 -0.6915 | -80.96 226.69 | 85.68 1.608 -0.032 ] 0.325 155.71 | 87.02 2.085 0.205 | 0.855
140.35 | -0.8774 -78.33 | 241.24 | 84.14 1.611 -0.047 | 0.215 156.98 | 85.72 2.054 0.219 ] 0.849

NI
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TABELA 8.0 - Valores de grandezas usadas no cilculo da polari 2agio efetiva do estndo-ld, 12
do “Ca. a partir da assimetria experimental da reagio ‘OCa ('5.2p)”& a 200 Hev.

(a) 8 « 3% 0y« 20°

. in -fn in fin | -fin | (fin
LY O N NN L I e (i Tt | 377 L1 | e | rin
(hev) | (Fa1) | (o) | (Mev) | (o) |(wb/sr) mev) | (o) [{wbssr)
<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 | 0.6805) -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) 136.63| 93.45) 3.795] -0.021] 0.961 | 102.49| 94.10 4,325} -0.012 ] 0.724
-~ 20| 0.5581)-12.49| 133.96| 91.33} 3.809 -0.0081 0.9521 101.14| 92.03} 4.358| -0.008{ 0.711
0! o.5¢06| 0.001133.09] 89,251 23.816] 0,004 0,949 100.69| 90.00] 4.369| 0.000)0.707
20 | o.sse1| 12.49] 133.96] 87.17] 3.812| o0.007] 0.952] 101,14 | 87.97| 4.358| 0.008}0.71
a0 | o.5832] 24.55] 136.63] 8s5.03] 3.801| 0.030] 0.959| 102.49| 85.90] 4.325| o0.017{0.72¢
60 | 0.6243| 35.88) 141.21] 82.31] 3.78¢| o0.045] 0.970] 104.81| 83.74| 4.273| o0.027| 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 | o.7520| 56.09) 157.20]| 77.87] 3.737| o0.084| 0.986 | 112.86| 78.96| 4.136| 0.051] 0.809
() o, = 30°% o, 5e°
mev) | (ra?) | (0) | (mew) | (°) (wdssr) (hev) | (o) [(morsr)| "
-100 | -1.5745| 76.79 ]| 303.26 | 69.65]3.542] 0.204] 0.789 | 180.77| 70.07| 3.772] o0.151]0.966
- 20 | -1.3383| 78.47] 260.49| 68.0a) 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| 0.804 | 180.43| 67.27] 3.804| 0.169] 0.957
- 40 | -1.0053| 81.60] 2¢5.06| 65.89| 3.804| 0.222]0.876| 180.37| 6.33} 3.815] 0.17¢}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] ss.15] 3.827] o0.181 0.947
20 | -0.5230 | 86.30] 211.43] 64.51] 3.804] 0.211} 0.926 | 180.3¢| 64.82]3.830| o0.183] 0.945
40 | -0.3603| 28.10) 204.88| 54.36]3.807 ]| 0.207|0.932] 180.37| 64.64 | 3.832] 0.184]0.944
60 | o0.190¢ | -89.49| 200.71| s4.29] 3.812| o0.20¢4] 0.935| 180.43] s4.54|3.833] 0.185] 0.94a4
80 | 0.0226|-73.25] 199.13] 64.2¢] 3.813] 0.203| 0.936 | 180.55| 64.48] 3.833| 0.185] 0.94¢
100 | 0.159¢| 89.59| 200.49{ 64.12]3.814| 0.205] 0.935| 180.77| 64.39] 3.833| 0.186} 0.943




TABELA 8.11 - Yalores de grandezas usadas no cileulo da polarizagio
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efetive do estado-1d,,, do
TCay 4 partir da assimetria experimental da reagio ‘ota(F.ZD)”x 3 200 Mev,
(@) & « 3% o, 3°
- ¥ in -ia fn i «f{ 3]
"l z’q Sl Tea | VL pa ¢ | Teel L AN cfin
e | () | o) | tmen) | (o) Jqmbrs) (Mev) | €°) J(wrsr) "
<100 | 0.7218 | -61.74 | 166.73 1 101.50 | 3.700 | -0.085 | 0.990 | 109.82 | 102.08 4.205 | -0.054 | 0.778
- 80 | 0.6381|-51.23] 156.64( 98.67] 3.708 -0.061 | 0.992 1 104.92| 99,37 4.292] -0.039 | 0.739
= 60 | 051131 -40.60] 139,40 96.08 3.720| -0.041 [ 0.988 | 101.36 | 96.87 ) ¢.3n -0.028 | 0.708
= 40| 0.5217] 28,15 | 143,49 ) 93.6¢] 3,740 -0.02¢ ] 0.981 | 98.93] 5451 ¢.430( -0.018 | 0.683
S| 04907 V46 10164 ) 91,29 3.756 -0.008] 0.976 | $7.52] s2.23 4.464 | -0.009 | 0.667
01 0.d802] o0.00|w0.11] se.99]3.764| 0.006] 0.974| 97.06] 90.00] ¢.475 0.000 | 0.662|
21 0.09071 a6 ) var6uf 86693260 | 0.021] 0.976 | 97.52] 87.97 4.464| 0.009 | 0.567
01 0.5217| 28.15) 144,49 84.35(3.749{ 0.037{ 0.980( 9s.93 85.49 | 4,430 0.018] 0.553
60 1 0.5113| 40.60] 149.40] 81.92 3.733| o0.05¢] 0.985] 101.36| 83.13 4.3 0.028]0.708
80 | 0.636V| $1.23|156.6¢| 79.34]3.725| 0.074 0.988 ] 104.92] 80.63] 4.292 0.033 0.739
100 | 0.7215 1 61.741 166,73 76.56(3.720| 0.098] 0.936 [ 109.82 77.92] ¢.205| 0.054] 0.778
(®) o, « %°, 8, « 54° ‘
. i | -in in in ti
M z’* I CTR I A Lol pin | ota | Tegy | te | a0 pfin | fin
- nn y
()| (fa) | (°) | (mev) | (o) {b/sr) (Me¥) | (°) |{wbssr) "
=100 1 -1.5327| 74.30| 313.83] 70.58)3.5¢6| 0.198 0.262{174.39| 1.07 3.766 | 0.140) 0.97
= 80 1-1.3505) 75.75] 290.06 | €8.78) 3.509 | o0.210{0.809 | 174.12] 69.33]3.787] o0.159 0.965
- 60 | -1.1768} 77.0¢] 270.12 67.41| 3.731 0.2181} 0.834 173.97 67.9813.803f 0.159] 0.960
- 40 | -1.0088] 78.15| 253.38 66.36 | 3.804 0.2221 0.8601 173.88| 66.92 3.815 0.165}] 0.955
= 20 | -0.8432] 79.07( 239.43 65.591 3,806 0.221 0.886 | 173.8¢| 66.12] 3.824 _ 0.169 0.951}
0| -0.6793| 79.69] 222.04] 65.03 3.803| 0.219]| 0.904] 173.83 65.53}3.830| 0.173] 0.948
20 } -0.5152{ 79.75| 219.09 62.65§3.808! 0.216] 0.9161173.84 65.11]13.83 ] 0.175] 0.945
40 | -0.3497| 78.44} 212.57 64.38] 3.806) 0.213] 0.924 173.88| 64.821 3.837 0.177 | 0.944
60 | -0.1825| 21.77| zoe.se 64.19] 3.807] o0.211 0.928]1175.97| 64.61( 3.839 0.178 ] 0.943
80 | -0.0535 | - 2.72 207.33] 64.00 ] 3.809 0.211 1 0.929] 174.12 64.431} 3.841 0.179 | 0.942
‘100 <0.1979 | -72.02 205.27 ) 63.73] 3.8N) 0.21510.926 | 174.39 64.211 3.843 0.181 1 0.940

Uil b .
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TABELA B.12 - Valores de grandezas usadas no cilculo da secdo de choque
de correlagio da reagio zC(p,2p)"3,

{a) 12 « 108 MeV

S YR Y O I R L B N A A U B
Gl |G | e | O |y s (er) | () |ty (morse)

<40 | 0.5152 | 30.59 | 319.19 | 69,07 0.2025 | 3.813 | 0.214| 267.17 | 70.06 | 0.2075 | 3.778 | 0.196
«45 | 0.3242 | 20.65 | 342.22 | 65.86 | 0.21s5 | 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 | 3.878 | 0.266
-5 |-0.1488 | 86.15 | 202.64 | 53.68 | 0.2218 | 3.943 | 0.200| 362.84 | 60.11 ] 0.2179 | 3.922 | 0.292
<67 1-0.2093 | 68.13 | 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 | §5.82 | 0.2262 | 4.006 | 0,307 409.13 | s6.23 | 0.2217 | 3,983 | 0.317
«65 |-0.507 | 44,12 | 480,65 | 54.29 | 0.2282 | 4.033 | 0,309 429.04 [ 54,70 | 0.2232 | 4.009 | 0.324
.20 |-0.7005 | 37.95 | 525.50 | §1.90 | 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 | S0.21 0.2268 | 4.100 { 0.337
(v) 72 = 102 NeV

| K T B - I 1 XL S L R o I L X B | ofin
Of wh | & | en | O [ev'n) (svssr) ev) | (% |mev'ra3)] (mbssr)

-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
-551-0.0703 | 84.07 | 401.60 | 59.73 | 0.2178 | 3.942 | 0.289 ) 362.67 | 60.17 | 0.2141 3.921 0.252
-571-0.1357 | 57.39 | 415.22 | 58.62] 0.2190 3.959 0.296 | 375.61 §9.04 | 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
-751-0.8290 | 29.17 | 565.45 | 50.00 | 0.2300 |4.059 | 0.302] 492.32 | 50.48 ] 0.2231 4,094 0.336
(c) T, = 96 Nev

e k3 0 11:‘ “ln F.C!n lin P'ln Tfill| af‘lu F.cf‘ln lf"ln Pfin
Ol | @ [ e | @ |oerey @ ) | (O |oevlew 3y mbssn

-40 | 0.5782 | 43.63 | 325.37 | 68.50 | 0.2049 3.822 | 0.220] 270.39 | 69.46 0.1998 | 3.785 0.203
-45 ] 0.3865 § 41.71 | 346.5) | 65.49 ] 0.2077 3.861 0.247} 300.31 66.19 0.2034 3.837 | 0.238
-50 ] 0.1942 | 45,93 | 371.68 | 62.57 | 0.2105 3.899 | 0.271] 331.09 | §3.11 0.2067 3.879 0.267
~55 }-0.0117 ]-59.46 | 401.20 | 59.78 | ©0.213§ 3.94 0.289 | 362.50 | 60.22 0.2099 3.921 0.291
=57 1-0.0772 | 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 | z2.26 | 472.38 | 54.69 | 0.2194 | 4.025 | 0.310] 426.25 | 55.09 0.2151 4.004 0.322
70 [-0.5764 | 26.3%2 | 513.47 | 52.40 | 0.2224 | 4.059 | 0.310] 458.09 | 52.83 0.2172 4.046 0.330
~75 {-0.7671 | 24.12 | 557.20 | 50.30 { 0.2253 | 4.064 0.304 | 489.50 | 50.7¢ 0.2189 4.039 9.335
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AT R B B S

TABELA B.13 - Valores de grandezas usull;s no cdlculo da segio de choque
de correlacio da reagio C(p.Zp)”B.

(a) Tz € 90 Ne¥

b g e e

w0

ul & o | N || el | i |ople ifin | ogfin | pfin gfin | pfin
L) | & | ven | @) Joertsd)] @i (et) | () omerea®y (abrse)

S0 06181 1 4904 [ 330.12 | 68.13| 0.2006 | 3.827 | 0.223 | 272.25 { 63.13| 0.1954 | 3.790 | 0.206
~4610.4322 1 49.85 | 349.59 | 65.28 | 0.2033 | 3.864 | 0.249 | 301.52 | 66.01 | 0.1989 | 3.839 | 0. 239
~50 | 0.2459 [ 55.3¢ | 373.43 | 62.49| 0.2060 | 3.901 | 0.27v | 331.63 | 63.05 | 0.2022 3.880 | 0.268
"85 1-0.0917 1-86.22 | 401.46 | 59.81| 0.2088 | 3.941 | 0.289 | 362.35 | 60.27 | 0.2052 | 3.920 | 0.291
<57 {-0.0831 [-36.35 | 413.80 §8.78| 0.2099 | 3.957 | 0.295 ] 374.76 | 59.21 0.2064 | 3.936 0.298
=62 1-0.2323 | 11.05 | 442.35 | 56.30 | 0.2128 | 3.997 | 0.306 | 405.95 | s6.70 | -0.2000 | 3.977 | 0.31
~65 1-0.3012 1 16.06 | 469.24 | 54.88 [ 0.2145. | 4.021 | 0.309 | 424.70 | s5.28 | 0.210¢ | 4.002 | 0.321
"70 1-0.5264 | 18.33 | 508.46 | 52.66 | 0.2173 | 4.059 | 0,310 | 455.85 [ 53.08 | 0.2125 | 4.081 | 0329
°78 |-0.7124 | 18.11 | 550.82 [ 50.60 | 0.2201 | 4.065 | 0.306 | 486.67 | 51.05 | 0.2143 | 4.083 | 0.33¢
(8) T, « 84 nev

A L I B A A B L BT BT PP gfin | pfin
ALY [ O | men | @ pele?) msn (V) | () vy (mossr)

~401 0.6628 | 54.15 | 335.03 | 67.73 | 0.1959 | 3.834 | 0,227 274.30 | 68.78 | 0.1906 | 3.795 | .20
~45 1 0.4850 | 56.60 | 363.37 | 65.04 [ 0.1984 | 3.868 | 0.251| 302.86 | 65.82 | 0.1940 | 3.841 [ 0.24)
~S0 1 0.3141 | 64.60 | 375.89 | 62.39 | 0.2011 | 3.903 [ 0.272| 332.24 | 62.98 0.1972 | 3.881 | 0.268
-85 |-0.1745 |-87.49 | 402.84 $9.83 | 0.2037 | 3.541 | 0.280| 362.22 60.31 10,2001 | 3.920 | 0.290
=57 1-0.1502 |-63.44 | 414.15 58,84 | 0,2048 | 3.956 | 0,294 374,33 | 59.29 | 0.2013 | 3.935 | 0.298
-621-0.2259 {-11.04 | 446.01 | 56.44 | 0.2075 | 3.995 | 0.305 | 404.76 | 56.85 0.2038 | 3.975 | 0.313
-85 {-0.3181 0.86 | 466.83 | 55.08 | 0.2092 4.018 | 0.309| 423.06 | 55.48 | 0.2053 3.999 | 0.320
«70 }1-0.4854 3.63 | 504.18 §2.92 | 0.2119 4,059 | 0.310 45%.45 §3.33.] 0.2073 4.037 0.328
=75 }-0.6623 | 11.0) | 544.56 50.91 | 0.2145 | 4.066 | 0.307 | 483.52 51.35 | 0.2091 4.078 | 0.332
{¢) Tz = 78 Mey¥

0| &5 | T g | rcin tin pin iﬁ? gfin r.cf"' gfin [ yfin
O wh ] @ | pen ©) |twev i3y (absr) (Mev) () fevea3) (wb/sr)

-40 } 0.120 58.70 | 340.68 | 67.29 | 0.1909 . 3.842 0.231} 276.56 68.40 0.18654 3.801 0.213
-45 | 0.5437 | 62.23 357.88 | 64.77 0.1932 3.872 0.2531} 304.35 65.60 0.1886 3.843 0.243
-50 { 0.3856 | 70.92 379.10 | 62.27 | 0.1957 3.906 0.272 1 332.94 62.90 0.1912 3.882 0.269
=55 |-0.259¢6 -87.59 | %04.18 | 59.83 0.1982 3.t 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 £45.45 | 56.58 | 0.2018 3.993 0.304 | 403.50 57.01 0.1982 3.972 0.312
-65 1-0.3216 |-15.67 465.19 §5.26 | 0.203¢ 4.015 0.308] 421.31 55.68 0.1996 3.996 0.319
-70 |-0.4696 }- 2.5¢ £00.65 53.17 0.2059 4,088 0.310f 450.88 §3.59 0.2016 4.033 0.327
-75 {-0.6348 2.8 §39.05 51.22 0.2084 4.066 0.308] 480.15 51.66 0.2033 4.072 0.3

Ureas
vt

e

iu de Fagen

[t als) o+ &

[ T
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TABELA 8.14 - Valores de grandezas usadas no cilculo da segdo de chodue
de correlagio da reacio Izt:(p.pn)”c.

(a) T, « 108 ev

90 O YO R LN L - Lol BN I i rafin | gfin | pfin
Olwh! @ | o | O lmewy wisn Me¥) | (0 mev o3y (morsr)

<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 | 0.200¢ | 20012 | 345.24 | 65.75 | 0.2146 | 2.521 | 0.085 | 295.51 | 66.50 | 0.2097 | 2.378 | 0.110
50 | 0.1349 |-15.16 | 374.41 | 62.58 | 0.2176 | 2728 | 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 1-0.2287 | 64.05 | 421.63 | 58.44 | 0.2220 | 2.990 | 0.149 ) 372.78 | 58.95 | 0.2173 } 2.89 0.155
.62 |-0.0150 | 48.24 | 450.56 | 55.73 | 0.2252 | 3.150 | 0.173| 405.69 | s6.22 | 0.2199 | 3.070 | 0.176
65 |-0.5310 | 43.32 | 485.86 | s4.21 | 0.2am | 3.210 | 0.186 | 425.47 | 54.70 | 0.2213 | 3.227 | 0.196
.70 |-0.7260 | 37.57 | s31.00 | 51.82 | 0.2302 | 3.269 | 0.206 | 458.33 | 52.34 | 0.2232 | 3.313 | 0.206
<75 1-0.9210 | 33.20 | 579.53 | 49.64 | 0.2332 { 3.2N 0.223 ] 490.85 §0.19 | 0.2248 | 3.420 0.222
{d) 'l'2 = 102 RevY

(% k3 o LS I 1L - I L in [ oafin g opclin | oafin | pfie
Ol O mev) | ) leveady (wbssr) (MeV) ©)  lmev'ea3) (sbssr)

-40 | 0.5194 | 38.99 | 325.92 | 68.72 | 0.2080 2.3 0.058 | 266.15 69.75 0.2024 2.165 0.108
-45 | 0.329) 32.35 | 348.01 | 65.57 | 0.2109 2.533 0.086 | 296.48 66.34 0.2060 2.388 .1
-50 | 0.1342 | 12.23 | 374.81 | 65.52 | 0.2138 2.13) 0.113 ] 327.69 63.13 | 0.2093 2.607 0.127
-6 |-0.0863 70.09 | 406.12 59.5;3 0.2168 2.915 0.138 ] 359.53 60,15 0.2124 2.813 0.146
-87 }-0,1676 | 52.82 | 419.85 | $8.52 | 0.218) 2.985 0.1481 372.39 §9.03 | 0.2136 2.887 0.154
-62 }-0.3496 | 40.36 | 457.07 | 55.89 O.ZZU 3.140 0.17Y ] 404.7 56.37 0.2162 3.062 0.175
-85 -Q.‘GS! 39.85 481.29 | 54.40 | 0,2230 3.202 0.185 ] 424.14 54.88 0.2176 3.157 0.187
-70 1-0.6605 | 32,57 | 524.54 | 52.07 0.2260 3.266 0.204 | 456.43 §2.57 0.2196 3.300 0.205
-75 |-0.8538 ) 29.11 | s, 49.92 | 0.2289 3.287 0.220 ]| 488.37 §0.46 0.2212 3.408 0.220
(e) T, =96 Mev |

0| x o ™ g | kit | ool pin | ofin | gftn | pcfin |l pfin
Al | @ | men | ) vy s (MeV) ©)  Jrev T3y (wb/sr)

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 0.0881 297.56 66.17 0.2019 | 2.399 0.113
-60 1 0.1703 | 42.92 | 375.83 | 62.46 | 0.2097 | 2.736 0.113] 328.15 63.08 0.2052 2.610 0.127
-§5 1-0.0279 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 0.1481 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 §6.52 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 0.18%
-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 §63.33 50.21 0.2242 3.304 0.217 | 485.68 §0.73 0.217% 3.39 0.218
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VABELA B.15 - Yalores de grandezas usadas no cilculo da secdo de choque
de correlacio da reacio ]ZC(p.pn)‘lc.

KO I O O N B L LU Ty | 8 | eclin | gfin | pein
ALy | O | v | @ feroy| o) Me¥) | (O kvt (morsr)

"0 [ 08358 ) 50,03 | 333.59 | 67.99 | 0.1998 | 2.383 | 0.063 | 269.67 | 69.09 | 0.1941 | 2.203 | 0.108
{5 0.4097 4 6018 | 353,42 | 85,15 | 0.2625 | 2.565 | 0.089 | 298.76 | 65.93 | 0.1075 | 2.411 | 0.114
"0} 0.2218 1 5e.27 | 377,51 | 62.37 | 0.2052 | 2.743 | 0.114 | 328.69 | 63.02 | 0.2007 | 2.61¢ | 0 128
55 10,0850 |-70.87 | 405.81 | 59.69 | 0.2079 | 2.912 | 0.138| 359.23 | 60.24 | 0.2037 | 2.808 0.145
=57 1-0.097¢ -23.38 | 418.25 58.66 0.200 2.976 0.147 | 371.56 59.18 0.2048 2.848 0.154
-62 1-0.2559 1 12.56 | 452.07 | 56.19 | 0.2119 | 3.122 | 0.169 | 402.56 | 56.67 | 0.2074 | 3.045 0.172
"9 103853 11678 | 47413 | 54,78 | 0.2136 [ 3.187 | 0.179 | 421.20 | 55.25 | 0.2088 | 3.137 0.183
-0 1-0.5507 118,71 | §13.60 | 52.56 [ 0.2064 | 3.263 | 0.200 | 452.16 | 53.05 | 0.2108 | 3.272 0.200
75 |01 | 184 | sse23 | 5050 | 0.2191 | 3,308 | 0,215 | 482.79 | 51.02 | 0.2125 3.375 | ¢.218
(B) T, « 86 Hev

O B R R L AL L L ey | 8| ecfm il yfin ) e
Ol | O | v | O W @iy (Mev) | (%) ey '3y (abssr)

-40 1 0.6412 | 55.14 | 338.56 67.58 1 0,1952 2.41%8 0.066 1 271.70 68.73 0.1893 2.223 0.110
-85 | 0.2640 | 58,00 | 357.13 | 64.90 0.1977 | 2.585 | 0.091 { 300.09 | 65.77 | 0.1926 2.424 | 0.115
"0 | 0-2951 1 67.49 | 379.90 | 62.26 | 0.2003 | 2.753 | 0.114| 329.30 | 62.94 | 0.1958 | 2 619 0.128
"S5 10,1660 1-79.83 | 406.70 | 59.70 | 0.2029 | 2,912 | 0.137 | 359.10 | 0.27 0.1987 | 2.807 | 0.1¢5
"7 101520 1-54.22 | 418.51 | 58.71 | 0.2000 | 2.974 | 0.147| 371.14 | 59.25 0.1998 | 2.27¢ | 0.152
-62 }-0.2¢56 }- 7.54 450.54 | 56.33 0.2067 3.113 0.168 ] 401.39 56,82 0.2023 3.037 0.171
-65 |-0.3:02 2.66 | 471.61 54.96 | 0.2083 3.1719 0.180 | 418.58 §5.44 0.2037 3.127 0.131
=70 1-0.5126 9.49 509.21 52.81 0.2109 3.259 0.198 449,79 5§3.29 0.2057 3.259 0.198
-75 |-0.6307 | 11.56 549.34 | 50.80 | 0.2135 3.2_99 0.213} 479.68 51.31 0.2074 3.360 0.214
(c) T, =78 ey

? k_3| :3 T::, é:" F:g:.in.3 [Zn Pin ':Z'l' afin F.-lein-a [:in l,fin
QL@ | O men | ety misn {veV) () foev Y] (mbysr)

-40 C.6915 59.75 344.1% 67.14 0.1902 2.447 0.069 ] 273.95 68,34 0.1842 2.246 0.112
-45 0.5281 63.78 361.59 64.63 0.192§ 2.606 0.092 ] 301.57 65,55 0.1874 2.437 0.117
=50 0.3¢c¢es 73.53 333.n4 62.13 0.1950 2.763 0.11s 330.00 62.85 0.1904 2.625 0.129
-55 1-0.2505 [-B2.55 408.37 59.69 0.197s5 2.914 0.137 ] 359.00 60.29 0.1932 2.806 0.145
=57 |-8.2221 |-§6.8¢ 419.54 58.75 0.1985 2.973 0.146 370.71 59.31 0.1943 2.871 0.152
-62 [-0.2679 |-27.12 449.58 56.46 0.2010 3.107 0.166 400.15 56.96 0.1967 3.029 0.169
-65 [-0.3398 {-12.91 459.27 £5.14 0.2025 3.in 0.178 417.85 55.€3 0.1980 3.118 0.180
<70 [-0.4%08 |- 1.15 §05.58 5§3.08 0.2051 3.255 0.196 447,25 53.54 0.2000 3.245 0.196
~75 |-0.6566§ 3.67 £44.21 51.11 0.2075 3.289 0.211 476.3% 51.61 0.2017 3.34¢6 0.211




TABELA 8.6 - Valores de grandezas usadas no cilculo das assimetrias da reagio

“0(3.29)“11 3 400 MeV, estando o prdton-alvo no estado-lp”z.

0 VRS YO TR L I L I AL LN R n
me) L@ | b o | ey | o) | ev'ed) | (mbssr) n
70 | -0.6710 | 38.45 | 518.72 52‘,00 0.2327 4,062 0.310 | 0.564

0 65 | <0,4775 | 45,21 | 474,24 | 54.39 0.229% 4,030 | 0,311 | 0.593
' ' 0.3561 | 21.21 | 337.28 | 65.99 0.2166 3.854 0.243 | 0.70%
0 | 0.5%2 | 30.76 | 314.61 | 69.31 0.2136 3.809 | 0.212 | 0.725

70 | -0.6051 | 33.08 | 512.53 | s2.26 0.228¢ 4.063 | 0.311 | 0.568

65 | -0.4115 | 38.17 | 469.91 | 54.60 0.2253 4.026 | 0.311 | 0.59

W2 =0T oom0s | .57 | am.20 | 65,89 0.2128 3.857 | 0.244 | 0.698
w0 | 0.5701 | 7.02| 317.72 | 69.00 0.2099 3.814 | 0.215 | 0.720

70 | -0.5458 | 26.30 | 506.98 | 52.52 0.2236 4.063 | 0.312 [ 0.571

65 | -0.3561 | 28.37 | 466.23 | s4.81 0.2207 a.022 | 0.311 | 0.599

% o .06z [ v0.66 | 300,73 | 65.65 0.2087 3.860 | 0.246 | 0.695
w0 | 0.6077 | 42.81 | 321.42 | 68.67 0.2059 3.819 | 0.218 | 0.714

70 | -0.4368 | 17.80 | 502.12 | 52.79 0.2185 +.063 | 0.312 | 0.57¢

65 | -0.3114 | 14.99 | 463.23 | 55.02 0.2157 s.019 | 0.311 | 0.60

M I | o.e0r | 8,35 | 390,89 | 65.45 0.2042 3.862 | 0.247 | 0.6%0
0 | 0.6453 | 48.13 | 325.73 | 68.30 0.2016 3.82¢ | 0.222 | 0.708

70 | -0.4608 | 7.84 | 497.97 | 53.05 0.2130 +.059 | 0.312 | 0.576

65 | -0.2913 | -1.76 | 460.95 | s5.22 0.2103 .06 | 0.310 | 0.602

B e [ o518 | se.93 [ 398,74 | 65.22 0.1994 3.865 | 0.249 | 0.685
w0 | 0.6898 | 53.00 | 330.70 | 67.91 |  0.1968 3.830 | 0.226 | 0.701

70 | -0.4437 | -4.45 | 494.59 | $3.32 0.2070 4.053 | 0.31 | 0.578

ve |85 | 03002 |-19.56 [ as9.43 | 5541 0.2044 4.013 | 0.309 | 0.602
45 | 0.5685 | 60.48 | 353.32 | 64.96 0.1941 3.869 | 0.251 | 0.679

0 | 0.7317 | 57.47 | 336.40 | 67.49 0.1917 3.837 | 0.229 | 0.693
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TABELA 8.17 - Valores de grandexus usadas no calculo das assimetrias da reagio

‘0(9.2') N & 400 MeV, estando o praton-alve no cstado-!p3/z.
LT B U T A AT O 1L IR
Mev) L) ]y | o) | meny | (o) | nevemd) | (mbsse) "
70 | ~0.7207 | 37.65 | 529.79 | 51,84 0.2304 4.058 | 0.307 | 0.555
65 | -0.5258 | 43.49 | 484.72 | s4.22 0.2273 4.035 | 0.308 { 0.582
o 45 | 0.3048 | 20.26 | 348.3 [ 65.97 | o0.2148 3.858 | 0.245 | 0.687
4 | 0.4957 | 3115 | 322.11 | 69.08 n.2118 3.815 | 0.215 | o.M
2 | -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
4 | 0.3305 | 32.26 | 342.15 | 65.59 0.211) 3.860 | 0.246 | 0.585
0] 0.5207 | 31,97 | 35.12 | 68.75 |  0.2082 3.019 {0.018 | 0000
20 | -0.5957 | 26.36 | 517.58 | 52.33 0.2216 4.057 | 0.308 | 0,563
65 | -0.4040 | 26.20 | 476.27 | 54.6) 0.2187 4,027 | 0.309 [ 0.589
" A5 | 0.3%79 | 42.47 | 249.54 | 65.40 0.2070 3.863 | 0.248 | 0.682
4 | 0.5598 | 44.20 | 328.70 | 68.40 0.2043 3.823 | 0.221 | 0.702
70 | -0.5454 | 18.63 | 512.49 | 52.58 0.2166 4.057 | 0.309 | 0.565
% 65 | -0.3600: | 16.63 | 473.06 | 54.80 0.2138 4.023 | 0.308 |.0.591.
48 | 0.4146 | So0.88 | 352.58 | 65.18 0.2026 3.866 | 0.250 | 0.678.
40 | 0.6004 | 49.83 | 332.91 | 68.02 0.2000 | 3.829 | 0.225 | 0.696
2 | -0.5075 | 9.31 | 508.11 | 52.83 0.21M 4,056 | 0.309 | 0.568
oo |65 | -0-3383 | 2.23 | 470.57 | 54.99 0.2085 4.020 | 0.308 | 0.592
45 0.4686 | 57.75 | 356.31 | 64.93 0.1979 3.870 0.252 | 0.674
40 0.6059. 54.92 | 337.79 | 67.6} 0.1954 3.83% 0.228 | 0.689
70 | -0.486) | -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 3.87¢ | 0.254 | o0.668
40 0.6960 | 53.51 | 343.40 | 67.17 0.1903 3.843 0,232 | 0.682

T T ]

I U TR R

sitbrde e w0y
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TABELA B.18 - Valores de grandezas usadas no cilculo das assimetrias da reagio
‘oﬁ.m"o a 400 MeV, estando o néutron-alvo no estado-lp”z.

Wl o | oo [ re I I
me) L@ ey | ) | meny | ) | ev:tewd) | (wbsse) L
70 | 0,699 | 37,98 | 524.97 | 51.91 0,234 3,275 | 0,205 | -0.,273
o8 65 | -0.5048 | 44,20 [ 480,06 [ 54.29 [  0.2283 3.208 | 0.186 | -0.305
a5 | 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 -0.219
70 { -0.6334 | 32.81 518.65 52.16 0.22N 3.273 0.203 -0.278
To2 65 -0.4394 37."5 475.70 . §4.49 0.2241 . 3.200 0.184 -0.306
45 0.3522 | 31.94 | 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 | -0.227
‘ 70 | -0.5747 | 26.34 | S12.97 §2.41 0.2225‘ 3.272 0.201 -0.282
6S -0.3823 | 28.27 | 471.90 54.69 0.2195 3.193 0.182 -0.308
b 45 0.3888 | $1.62 346.14 | 65.5) 0.2078 2.833 0.088 -0.274
40 0.5805 | 43.57 325.52 | 68.51 0.2050 2.342 0.06) -0.236
70 | -0.521 18.29 | 507.97 | 52.67 0.2174 3.270 0.198 -0.286
65 -0.3339' 15.98. 468.78 | 54.89 0.2146 3.185 0.180 -0.310
% 45 0.4343 | 49.73 349.23 | 65.29 0.2033 2.549 0.089 =0.279
40 0.6202 | 49.06 | 329.78 | 68.14 0.2007 2.368 0.063 -0.246
70 -0.4872 8.54 | 503.70 §2.93 0.2119 3.266 0.197 -0,.290
65 -0.3161 0f67 466.38 $5.09 0.2092 3.176 0.17% -0.3N1
& 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
0 -0.4676 | -2.68 | 500.18 | 53.18 0.2060 3.261 0.195 -0.294
7 65 _ -0.3199 |-15.95 | 464.75 55.27 0.2035 3.169 0.177 -0.313
45 0.5456 | 62.09 357.53 | 64.79 0.1933 2.59 0.092 -0.293
40 0.7139 | £8.60 340.3% 67.31 0.1909 2.432 0.069 -0.269%
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TASELA 8.19 - Yalores de grandezas usadas no cilculo das assimetrias da reagdo
“0(3.91:)150 8 400 MeV, estando o néutron-alvo no estido-lpuz.

Boleg| v | oo |t | att ] et " | e | e
met) L () | Ty | o | ey | (o) | mevlemd) | (mbssr) nn
10 | -0.7475 | 37.26 | 535.82 | 51.76 |  0.2292 3.264 | 0.206 | -0.268
65 | -0.5520 | 42.69 | 4s0.42 | S4.14 | 0,2261 3.212 | 0.186 | -0.305
R T YT R TR T ) 2.532 | 0.084 | -0.282
40 | 0.4685 | 31.39 | 326.21 | 68.96 |  0.2108 2.320 | 0.055 | -0.239
10 | -0.6820 | 32.40 | 529.26 | §1.99 |  0.2250 3.262 | 0.204 | -0.273
oo L5 | 0485 [ 301 [ amsrs [ sa32 | o.2220 3.204 | 0.185 | -0.306
45 | 0.3035 | 32.73 | 351.48 | 65.47 | o0.2100 2.545 | 0.086 | -0.285
40 | o.4982 | 38.56 | 320.15 | 68.62 | 0.2073 2.342 | 0.058 | -0.245
70 | -0.6226 | 26.39 | 523.35 | 52.23 |  0.2205 3.260 | 0.202 | -0.278
i |55 [ 04308 28.12 | 8174 | 5.8 [ 0.2176 3.196 | 0.183 [ -0.308
5 | o.3021 | 43,67 | 353.80 | 65.27 | o0.2061 2.559 | 0.088 | -0.288
40 | o.5342 [ 45.05 | 332.68 | 68.26 |  0.2034 2.367 | 0.060 | -0.253
70 | -0.5718 | 19.02 | $18.12 | 52.47 0.2155 3.257 | 0.200 | -0.282
65 | -0.3063 | 12.35 | 478.41 | 5469 | o0.2128 3.188 | 0.182 | -0.309
0 45 0.3904 | 52.46 | 356.77 | 65.04 0.2018 2.517 0.089 «0.293
40 0.5759 | 50.86 | 336.83 | 67.87 0.1992 2.396 0.063{ -0.262
70 -0.5328 | 10.17 | 513.62 | 52.72 0.2101 3.254 0.198 -0.286
o 65 ~0.3596 4.06 475,80 | 54.87 0.2075 3.181 0.180 ~-0.31N
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
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 | €0.72 347.22 67.01 0.1896 2.458 0.069 -0.282
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