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RESUMQO

Recentemente espalhamentos quase-livres com pro-

. - 16 J
tons polarizados nos nucleos de ramada fechada 0 e Ca

sy

mcstraram que o modelo, de acerdo com o qual o espalhamento
tem lugar em protons nucleares efetivamente polarizados €, ao
menos semi-quantitativamente, correto. Calculamos a polariza-
. , ~ 14 13 .
;ao efetiva para a reacgao N (p,2p) C para diferentes es-
tados finails. Mostramos neste caso e em geral gue para niclaos
inicicis com spins nao nulos medigoes com particulas polariza-
das podem, de maneira relativamente simples, discriminar enr-

tre diferentes modelos tedricos dos estados nucleares, inirial



ABSTRACT

Recently guasi-free scatterings with polarized

., 186 40 .

protons on the closed-shell nuclei 0 and Ca have shown that
the model according to which the scattering takes place on
effectively polarized nuclear protons is, at least semi-guan-
titatively, correct. We calculate the effective polarization

. 14 13 . . o

for the reaction N (p,2p) C going to different final sta-
tes. We show in this case, and in general that for initial
nuclei with non - zero spins the measurements with polarized

particles may relatively simply discriminate between theore-

tical models of the initial and final nuclear states.
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suem um livre caminho médic bem maior do que os protons e sao,

I - INTRODUGAO

Nos Ultimos vinte e cinco anos, desde o adven-

(1,2)

to do modelo de camadas , consideravel quantidade de infor

magdes a respeito da estrutura nuclear tem sido obtida. Muito

contribuiu o estudo das reagdes quase-livres, especialmente as

(3'415] (8,7,8]

reagoes (p,2p) e (e,e'p) , na compreensdo da es

trutura das camadas nucleares mais internas.

tAl R

Uma reagaoc nuclear quase-livre @ um 'processo

nuclear em que uma particula de alta energia (usualmente pro-

-

ST e SRR o B R R E S IR SRS KE ST S0 ST P S
ton ou eletron) incide sobre udm nicleo de ndimerc de massa A

FEN [ . P

£3

B ToL e A g a7 :
g arranca um ntcleon local

-
2l M

: S L R N PRy I PR E I B T e
ocorram interagoes adicionais violentas entre as particulas,

# v - 4

incidente e emergentes,com o nicleo. As 'reagdes duase-livres

. R S S S B L I R TR G T TS S S e T
do tipo (p,2p) e le,e'p) diferem entre si pelo “comportamento

i «

¥

Ll R T larn nde ontergmedl Dn e al nrsin oo SPPSE LT L
da particula incidente no interior do nicleo: os €létrons pos

por isto mesmo, menos absorvidos. As experiéncias realizadas

demonstraram a viabilidade da utilizagdo de elétrons como pro



11

jéteis em espalhamentos guase-livres' *8J,

Espalhamentos quase-livres com particulas in
cidentes nado polarizadas permitem, através de experiencias si

. . 9 - .
metricas coplanares[ ]. assimetricas coplanares e assimetri

cas néo—coplanarestlo), o conhecimento direto da distribuigao
de momentum dos nUcleons-alvo e da distribuigao de energia de
separagao destes no nucleo. Como o espectro de energia dos pa
res de particulas emergentes apresenta picos correspondentes
a4s varias camadas nucleares das quais o nlcleon pode ser arren
cado, a analise de um espectro obtido através de uma reacao
guase-livre pode possibilitar o conhecimento do esquema de ni
veis de energia nuclear.

Outrossim, espalhamentos quase-livres (p,2p) e
(e,e'p) demonstraram a existencia das camadas nucleares mais
internas, isto &, a camada ls em nlUclsos lp e as camadas ls e

d(11)

1p em nlcleos 2s-1 , sendo, por este motive, experiéncias

muito Uteis no ato de testar a validade do modelo de cama-
das(IZ).

Através de resagoes quase-livres com particulas
incidentes polarizadas, pode-se medir o acoplamento spin—érhi
ta experimentado por nuclsesons. 0 resultado combinado de absor
¢ao s acoplamento spin-orbita no processo de espalhamento qua
se-livre € o de gue o nuicleon-alvo tenha uma polarizagdo sfe-
tiva ortogonal ao plano de espalhamento. Esta polarizagao pode
ser medida usando-se, por examplo, protons incidentes polari
zados e explorando-se a assimetria devide 3 consideravel dife

renga entre as secgoes de choque "spin up - spin up” e “"spin
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up - spin down” causada em parte pela grande dissemelhancga en

tre espalhamentos "singlet” e "triplet” livres[la).

Até o presente momento, o formalismo das rea
gées quase-livres com particulas incidentes polarizadas foi
aplicado somente a nlcleos-alvo dotados de spins nucleares nu
los, guando no estado fundamental. Isto limitou as expressoes
relevantes do problema a aplicagoes a estados nucleares des
critos por fungdes de onda de particula Gnica, pois que, de-
vido a conservagado de momentum angular, para um nlcleo - alvo
com spin nuclear igual a zero, a probabilidade de um ntcleon-
-alvo ser arrancado de uma camada nuclear com momentum angu
lar total Unico e bem definido,é& maxima. Neste caso, a reagao
evidencia estados nucleares caracterizados por um acoplamento
jj puro.

No entanto, para um nlcleo-alva dotado de spin
nuclear diferente de zero, as leis de conservagao de momentum
angular indicam que o nlcleon-alvo e descrito por uma mistura
de configuragdes. £ objetivo deste trabalho a obtengao de ex
presstes mais gerais para a distribuigao de momentum e polari

zacao efetiva e a aplicacgdc deste formalismo a reagao 14Nuh2p]lac

onde o nlGcleo-alvo tem spin nuclear igual a um.

Nos capitulos II e III apresentamos um resumo
guantitativo de um processo de espalhamento quase-livre coplanar
com particulas incidentes ndo polarizadas e polarizadas, obtendo
qguantidades relevantes ; estes processos de espalhamentos co-

mo:amplitudes de momentum, polarizagao efetiva, elemento de ma

triz transigao T1Ci e seccao de choque de correlagao. Também
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. 1 4 .
s5aag apresentados resultados obtidos para o BD[1 % que tem spin

nuclear igual a zero quando no estado fundamental.

0 capitulo IV foi reservado ao desenvolvimento
do formalismo objetivando a obtengao das expressdes mais ge

rai: nomeadas testando-as em camparagaa cam o casa do 0.

Além disso, aplicamos estas equagoOes & reagac

a4

‘N (p,2p? 13E obtendo a polarizagao efetiva em funcao de um
parametro de mistura de caonfiguracdes. Como veremos mais tar-
de, este parametro e determinavel através da comparacaco ce
curvas tearicas com resultados experimentais, sendo seu conhe-
cimento muito importante para a obtengao de infarmagoes ares-

peito da estrutura nuclear.

No capftulo V saa apresentados, através de ta-

belas e graficos, os resultados computacionais das grandezas
. - 14 13.

citadas ,no caso da reacgao N (p,2p) C. Para este trabalho

foram Ltilizados os computadores B6700 do CPD (Centro de Pro-

cessamenta de Dadas) da UFRGS e HP2100 do IF (Instituto de F{i-

sica. da UFRGS.

0 capftulo VI contem algumas canclusoes deste
trezcalho e o capitulo VII (Apendices), detalhes especificas de
aigumas relacoes desenvolvidas, As fontes bibliograficas uti-

lizadas estdo nameadas no capitulo VIII.

Seria Gtil ressaltar que as referéncias (14),

(15), (16) e (17) apresentam interessantes resenhas do forma

lismoc do espalhamento guase-livre.



IT - ESPALHAMENTO QUASE-LIVRE (p,2p) COPLANAR

IT.1 Estudo Qualitativo

(18)

Em 1947, Serber descreveu pela primeira vez,
de maneira qualitativa, o processo de espalhamento de um pro
ton ou neutron de alta energia por um ndcleo. Para uma reagao
deste tipo, o tempo de colisaoc entre a particula incidente e
uma particula no nlGcleo, €& curto guando comparado com o inter
valo médio de tempo decorrido entre duas colisdes sucessivas
das particulas nucleares. Desta maneira, este processo pode
ser considerado em termos de colisdes entre a particula inci-
dente e as particulas nucleares individuais em detrimento ao
processo, mais complexo, de colisao entre a particula incideﬂ

te e o niucleo-alvo como um todo.

Uma vez que o livre caminho médio de umnlicleon
no nGtcleo aumenta com sua energia, uma particula de alta ener
gia tem, conseqlientemente, um livre caminho meédio considera-

vel.

Alem disso, se representarmos a matéeria nu
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clear, como um gas de Fermi degenerado, pequenas transferen-
cias de momentum se tornam menos provaveis pelo principio de
exclusao, pois tenderiam a levar um nldcleon de um estado ocu-
pado para outro j& occupado, aumentando, desta forma, o livre
caminho médio de perticule incidente e tornando on@cleo trans

rarente para esta paerticula.

19
w} ) em 1950, formulou o problema de espa-

Che
lhamento de neutrons de alta energia por @alvos constituidos
por deuterons, introcduzindo a chamada aproximagao de impulso,

incorporada, a partir disto, na formulacao tedrica de um pro-

cess0o de espalhamento quese-livre por Maris, Hillman and Ty-

As suposicOes fundamentais em gue se baseia a
aproximagac de impulso, condigOes estas impostas por Chew e

19,2 - .
GColdberger, (19.20) sa80 as seguintes:

a) 0 tempo de colisado, no espalhamento nicleon-
nucleo de alta energia € curto quando com-
parado aos tempos de colisGes entre nicleons

do ndcleo.

b) 0O nucleo-alvo e o nucleo residual tem uma
estrutura difusa com respeito as particulas
incidente e emergentes, isto e, durante a
reagao nao ha interagoes adicionais entre
as particulas, incidente e emergentes e o

nicleo.

c) Somente grandes transferencias de momentum
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sdao permitidas entre a particula incidente
g o nucleon-alvo, assegurando, com isto, a
natureza local da interagao, uma vez gue Os
comprimentos de onda de De Broglie, associa
dos as transferéncias de momentum, sao peque

nos (A < 1.7 fm).
DB

Deve-se notar que estas suposigOes nao sao egui
valentes a aproximagao de Born para nucleos com muitos na-

cleons, pois em um processo guase-livre, a interagao entre a

particula incidente e o nicleo-alvo né@o & desprezivel.

Chew, ao formular o problema do espalhamento
de neutrons de alta energia por déuterons, basicamente substi
tuiu a fungdo de onda gue representava o espalhamento neu-
tron-deuteron por uma fungdo de onda que descrevia o espalha
mento de um neutron de momentum determinado, por um pacote de
cndas associado ao proton livre, com a mesma distribuigao de mo
mentum gque o proton ligado. Considerou ele gque tal substitui-
cdo correspondia a supor que, durante a interagao do proton
com o neutron, o proton ndo interage com o resto do nucleo (o
outro neutron). 0 UGnico efeito deste & gerar uma distribuigao

de momentum em um tempo muito anterior a chegada do neutron

incidente.

Assim, pode-se notar que, diferentemente de um
processo livre, o processo guase-livre g caracterizado pelo
fato de a particula-alvo estar ligada ao potencial nuclear e
apresentar, devido a existencia deste potencial, uma distri-

buigcao de momentum.
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A analise destes resultados mostra que as con
digoes apresentadas tornam bem localizada a interagao entre a
particula incidente e a particula-alvo naoc occrrendo, em uma
reacao deste tipo, praticamente nenhuma interacao adicional
violenta entre as particulas envolvidas e o nidcleo, o gque mi
nimiza a probabilidade de ocorréencia de espalhamentosmultiplos,
No entanto, tais processos sao importantes e ocasionam varia
Goes em energia e momenta das particulas incidente e emergen
tes, originando, desta forma, distorgoes em um processo de es
palhamento guase-livre: o espalhamento miltiplo elastico ori
gina variacoes de fase das ondas associadas as particulas e o

espalhamento miltiplo inelastico origina efeitos de absorgao,

isto e, decréscimo de amplitude destas ondas.

As distorgoes podem ser observadas na analise
de resultados experimentais, pois sao caracterizadas princi-
palmente por alargamentosdos picos, reducoes de maximos e preen
chimento de minimos nos espectros de energia e distribuigdes
de correlagao angular (associadas com a distribuigao de momen
tum do nlicleon-alvo), assim como por reducao do valor absolu-

to da secgao de chogue conectada aoc espalhamento quaseﬂivreﬁn{

Deve-se acrescentar que os alargamentos dos pi
cos dos estados internos sao devidos ,também,a vida finita do

: - +
furo criado pelo arrancamento de um nucleon.

Para levar em conta a existencia de distorgoes,

usa-se um potencial nuclear complexo na forma(zz’ 23, 24]

T

Victoria E.Herscovitz - Comunicagao Particulsr



18

V.(T) = U (D) + iwj(}’l

j =10,1,2 (IT.1-1)

sendo a parte real, Uj[?], responsavel pelos efeitos de varia
¢ao de fase das ondas incidente e emergentes e a parte imagi-
naria, wj[?], responsavel pelo decréscimo de amplitude (absor
¢30) das ondas associadas as particulas. A presenga de distor

. -
¢goes em um espalhamento quase-livre nos faz recorrer ao forma
lismo conhecido como aproximagao de impulso com ondas distor
cidas (D.W.I.A.} onde supomos que as ondas planas que descre
vem o movimento das particulas sao modificadas por potenciais

Oticos complexos, dependentes das energias destas particulas.

As reagOes guase-livres coplanares podem ser
descritas de forma qualitativa da seguinte maneira (no caso
em que a particula incidente & um proton): no estado inicial

. - . - >
(sistema laboratorio) um proton de massa m, momentum hko e
energia ED incide sobre um nlcleo-alvo, em repouso, de massa

2

M, e energia £, = M ,c”, interagindo com um ntcleon caracteri

A A
zado por uma energia de separagac S e momentum ﬁz3, No estado
final, dois protons com momenta ﬁkl e hkz, energias El e E2 e

diregdes caracterizadas pelos angulos 61 e © em relagao a di

2)

recdo de incidéencia, emergem do nucleo. O ndcleo residual de

- ~ ->
massa MA apos a reagao, sofre um recuo com momentum hkr'

1’
Um esquema de uma reagaoc desse tipo e apresen

tado na fig. II.1-1.



19

ISTEMA LABQRATORIO
SISTE LABO (htuslﬂ

(hK, E &)~
m/
m..__.._.——.--- —————————————————— _(.:.Se‘ ______
(hig,E o/c) /e,
- AN
MS (M?_,Ezlc)
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

(Fig. II.1-1; - Esquema de um espalhamento guase-livre ccnlanar.

Se ronsiderarmcs 0 nicleon-alvo, antes da

r em relagao ao centro de

4]

~ ->
agaa, como dotado de momentum ﬁk3,

messa do nicleo o sistema de A-1 particulas esta dotado de

[8))
w

> ~
momentum —hk3 por conservagao de momentum. Uma vez que a inte-

0 entre a particula incidente e o ndcleon-alvo e de natu-

"3
[S1R3

ag

zas local (aproximacao de impulso), esta interagac nao alte-

3
6]

ra o momentum associado as A-1 particulas o gque implica emgue
Ing - . - : ~
o momentum hkr de recuo do nucleo residual e supostao igual

ac momentum associado ao sistema de A-1 particulas antes da

reacao nuclear, ou

x &
1t

1
o+
=4
B
-
-
o

Podemos expressar as leils de conservagao

de energia e momentum como
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o A 1 2 r (IT.1 - 31

onde Er inclul a energia de excitagao do nicleo residual-

A energia de recuo associada aontcleo residual
e muito pequena de forma que este pode ser descrito por uma
cinematica nao relativistica enguanto que os protons emergen-
tes, devido & alta energia a eles associada, por uma cinemd-

tica relativistica.

Desta maneirs, como

2 2 2 2 L
E. =¢c Dj+ﬁﬁc temos que (I1.1 - 4)

sendo T, (j=0,1,2) as energias cineticas associadas aos pro-
tons e relacionadas com os correspondentes vetores de onda pe-

la equacgao relativistica

k.={——][T§+2ij_c2)2,j=0,1.'2 (I1.1 - 5)

Experimentalmente, deve-se medir as energias
das particulas emergentes e os angulos que as diregoes destas
particulas formam com a direcao de incidencia, em <coincidén-

cia (Figura II.1-2]}.



(hﬁ.% setecter o

Fd
(hr ’th) ,1’ ¢‘:..:= ‘:
Smas———p - W v e e o oin nC
m -<; Iéai:o aor:
‘\ Anatise da
tasrgia
(WK, m

Betector b

(Fig., II.1-2) - UDiagrama de um possivel arranjo experimental.

-’. = :
Como conhecemos ko,momentum associado a parti-

cula incidente, apos medirmos k ,6. e 6

, usando as eqgqua-
1 2 “

1052

->

goes anteriores podemos determinar o valor de Koo momentum de

recuc do nicleo residual. DBDa mesma forma determinamos TD,Tl,

T2 e Tr e, conseqlientemente, a energia de ligagao S do ndcleon

arrancado ao nlcleo, caracterizando, com isto, uma dada camada
nuclear. Com estes resultados, podemos construir curvas assoc-

ciadas ao espectro de energia nuclear {(por exemplo Figura II.1-3

12

("7c1l.

Se fixarmos as energias associadas as par-
tfculas, mas variarmecs os angulos de observagao conveniente-
mente, pcdemos obter curvas que caracterizam distribuigGes an-
gulares da particula arrancada, curvas estas diretamente as-

.f.

sociadas a distribuicao de momentum' nuclear (figura II.1-4).

Resultados obtidos,de distribuigces de momentum de processos
{p, 2p) coplanares sao apresentados, atraves de diagremas

de contorno, na referéncia (25).
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(Fig.II.1-3) - Espectro de energia (Fig.II.1-4) - Distribuicao de cor-
caracteristico: a%lsem distorgao, relagac angular caracteristica: a)
5) com distorgao(2l), sem distorgao, b) com distorgao(21)

II.2 Secgaoc de Chogue

Apresentamos ,nesta segao,o formalismo tedrico-
~santitativo para obtengao da secgao de chogue associada a um
processo de espalhamento gquase-livre e conhecida como seccan
de chogque de correlagao. Este formalismo esta contido de ma-

. . - . (14,16,17 e 26)
neira mais completa, por exemplo, nas referencias .

0 processo no gual estamos interessados descre-
ve a transicao de um estado inicial [i>, gue consiste em um
nicleo A e em um proton incidente, para um estado final [F>

constituido de um nicleo A-1 e dois prdtons emergentes.

A expressao geral para a secgao de chogue €
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a%c 4x? oEa .
 R— e, |2 83 (R, +K +K -K -K ) 8 (E_+E_+E_-E -E )
3 3 3 . fi 1 2 r o A 172 °r 0o A
d’k,d sz kr + F
(11.2 - 11
sendc F um invariante relativistico dado por
1
F- oo [:(EOEA SR I S L 17 (11.2 - 2)

0 elemento de matriz t_., estd relaciornado com

fi
o elemento de matriz Tfi' amplitude de transicao nicleon-ng
cleo por
- 103, > - > >

. SR - 11,2 3
Tey = (sim 67 (kyrhyek ~k -kt o
podendo T?i ser expandido na forma

_ o . B : { 1.2 40
Tey © (1 Ve VIE, - H e 1) Vo l1) I

e relacionado com a matriz espalhamento S por

. : _ . _ T .
SFi GFi 2mid (E1C Ei) £ (I1.2-5)

V define a interagao entre o nicleon e o nicleo,

HD define o Hamiltoniano nao perturbado.Ei=§fEA eEF4%+E2%%

Usando a primeira aproximagao de Born, como pon-

to de partida, obtemos para o elemento de matriz Tfi’ em Fug
¢ao das interagdes nlcleon-nicleon
1= {flv]iy - Q {exp(-ik,.7 s (o t Ty expt-ik . 2,05 (1) £ T
£5 " {f! ) = alexp(-ik,.r_Js, 0 exp(-ik,.r,Js, o
a#B=0
* > - > > >
X Y, ,(r.mu} Via,8) afexp (ik_.r ) S _(0) o0 Walryum s momou) )

x d3r d’r d3r (I1.2 - 6}
o) 1
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sendo os protons descritos por ondas planas; a{ } & o ope-
rador antisimetrizagao e normalizagao; S(j) e t(j) sao as fun-
¢oes de onda de spin e isospin da particula j, e mj , uj sao
as variaveis correspondentes nas fungoes de onda nucleares;

- > - . .
wA[rq,mq,u1;r,m.u) e wA_qfr,m,u] sao as fungoes de onda dos

nicleos,inicial e final.

Uma vez que a interagao nlcleon-nlicleon & sime-

trica com relagdo a troca de o por B, podemos escrever

A
V= I Vi(aB) = (-;—] A (A+1) V (0,1)
a#B=0

(I1.2-7)

g, substituindo a expressao acima na anterior, obtemos

.i.
1

T, = (-}) AGA+1) |a {exp (-if..7 ) s.T(0) tp*[o] exp (-ik U

£i 2°%0’ 72 (1)

+
1.r1]S [1}tp

¥ (r } {exp (ik .70 S (0 t_ (D) y, (T Tomul}
X wA_1[r,m,u) V(0,1) atiexp 1ko.rO o 0 5 wA LysMysty s THMU

3 3 3
x d'r,dr,dr (11.2 - 8)

Expandindo a fungao de onda wﬂ da seguinte ma-

neira

®, 3

> > 1. % > > ;3
3 - = (5= 1 . (1 K;r,m,uld’k
WA(Pq'mq’“1’ r,m,u) [zﬂ] X exp(ik.r1] Sn( ) tJ[ ) 3N (k;r,m,u

(II.2- 9)
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¢
e inserindo-a na expressao de T esta pode ser escrita como

fi’

1 * '
Tep = jdsk i A2 f d’r wA_l(?.m,u) ggn)tﬁ, T,m, ) J d’r, d’r, alexp(-1K,.T_)
+ > > + + I
x 52(01 £1(0) exp(~1R;. 7)) §1(1) 1 (1)} V(0,1) alexp(iR ¥ )

x S (0) t_(0) exp(ik.r (1) t (1)}
o tp 0) exp(i .rl) Sn 1) b

i}

1
3 /4 * > (n) > 3 > -> , > > S
i J d’k A [fwA_l(r,m,u]gA (k; r,m,u)d’r <k1,m1.k2,m21\pplko,mo,k,n ,

(I1.2-10)

onde as fungbes nucleares wA e wA-l foram normalizadas a uni

dade e sendo o elemento de matriz < Kk.,m ;K n\lV iﬁ Ko,mg >
® 177177272 'ppt o 07 33
definido como '
< _}: ': I\/ [_K) -K m. > =
1M My pp' "o’ Mo ?"32 M3
3 3 T + + L2 ot + 1 \
f d*r d’r, afexpl ik,.r ) S,(0) tp(O] exp(-ik,.r;) S (1] tp[l); V(0,1)
-> -> > -»>
X i 3 -
a{expilko.ro) 8, (0) tp(O] exp(ikg.r;) S (1) tp(l]} (I1.2-11)
(n) {(n,p) - . . -
sendo gA = gA e tp a fungao de isospin de proton.

Uma vez que a maneira usada para normalizar on
das planas ndo & relativisticamente invariante, o elemento de
matriz acima também ndo o €; e, como desejamos obter uma ex

pressao para a segao de chogue gue seja um invariante rela-
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tivistico, introduzimos uma matriz simbolizada por M, que per

mitira a obtengado desta expressao e esta relacicnada como ele
mento de matriz acima por

1
M(1,2; 0,3) 83(k +k -K -K_) = 2R K ;
( ) 87 (K ok, ok mKy) = (E_ELESE) Pk, m, kz,mzl\lpp oMy Kaom )

(I1.2-12)

>

> > 1
onde k3=k1+k2_KD e E3: nﬂczkg“nﬁch)&sCom estes resultados ob-

temos para T _, ,em primeira aproximagao de Born

fi

1/2 * > [n)_’ > 1

F] 3 - /2 7 . —’
wA_1[r,m,u) g4 [ks, r,m,p) d r(EDE1E2E3J M(1.2,0,(k?,n)]

T =
i A
n

(I1.2-131

_%

t.. =2n & (®.) v i
£ g 3) (€ EEE,) M(1,25 0, (Kg.n)) (11.2-14)

Se tomarmos a transformada de Fourier da equa

- - (n)
gao (II.2-8), temos para a fungao g,

(n)
SO S + + ik
g [k3; r,m,u) , Sn (1) Sp[1] axp (-ik

) [ m_, ;T,m, ) d I

3
(I1.2-15)

(n)
isto e, g tk.) é a transformada de Fourier da integral de super-

A-1,A 3
posigac entre os nlcleos,inicial e final,e chamada de ampli-

tude de momentum. Inserindo tal resultado na integral dependen-

te de r da equacao (II.2-10)
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(n} 3
( * > - -> 3 B 1 /o + + [ ¢ s \
t Y, (oomu) g (kgs oromap) o dir = [E?) s, (1) tp[ﬂ) exp {(~iK;.r,;

J A

* 7 ) v (o e 3. .3
x ¢A—1 r,m,u wA TqaMyaHys r,m,u) d r,d’r

E comum neste ponto a introdugao de novas va-

riaveis, ﬁ ) coordenada de centro de massa do nucleo final,

_} -

xj - ﬁ (j=1,2,...,A-1) coordenadas relativas e tambem
J r

-
= r,

a expressao das fungoOes de onda nucleares em termos de ncvas

fungoes

4}

* > 1 3, *
wA_qtr,m,U) :[EA—ﬁl /2/ (2m) /:]exp[—iz' . R ) ¢ [;,m,u)
T r A-1

2 > ’ o A >
wA(rq,mq,u1; r,m,u) = [(A—1J /2m) :} ¢A(x1,m1,u1; ?,m,u) (11.2-17 ]

onde as fungoes ¢, e ¢ sao fungOes nucleares internas nor-

A-1

malizadas que contem A-1 e A-2 coordenadas ;j'

Introduzindo as fungoes acima na expressao

(I1.2-18) obtemos, apos integragac sobre ﬁr

7 % (n) 3 (n)

> > > > > > > > > >
A‘ 1 [) » ] k H » » = - 3 i ""\ i i
j¢A,, r.mu) g, ( 4Tamuld r Bat A (e vhmk ) 82 G, ok, R
{(I1.2-181
(nL
sendo que a fungao g (k) & agora expressa por
A-1.A
(n' Y, [ > * > N
A i : : 3y ady
g (%1 = explik.x) ¢, , (x,m.u) Gl XMy sl s xm, ) dx, a7 x

(I1.2-19)
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Com respeito a interpretagao fisica associada 2

(n)
~ ->
fungao g (k) , podemos dizer que, para um modelo extremo de
A‘)],A [n] > 2 ‘
particula-dnica, por exemplo, |g (k)| representa a distribui-

A-1, A
¢ac de momentum que o proton tinha no nlcleo,antes de ser ar-

rancado e pode ser interpretada como a probabilidade de encon-

- >
trar um praton em um estado de mamentum hk e estado de spinsn

enquanto o resto do nicleo esta no estado wA—l com fungao de
. >
onda interna ¢A-l e momentum -hk.
Podemos escrever a secgao de chogue de cor-

relagaoc, apos integrarmos a expressao (II.2-1) sobre as coor-
denadas do nlicleo de recuo, as quais naoc saoc experimentalmen-

te detectadas, como

6 4 21 2 (n) 2
do . (20 (E,/F) (ELEEL) T M (1,2, 0,(Rpn| | g [KB) ;
d3k_d3k + n A-1,A
1 2
x S(E +EvE - -Ep) (11.2-20)
Se usarmos a relagao
6 = “1(d®%/d%k d3k (IT.2-21)
(d 0/dE1d91dE2d92] [%162k1k2 /[hc]i](d o/d k1 2] 2
onde dEi[i=l,2] representa um intervaloc de energia e in o

elemento de angulo sdlido gue subentende o cone infinitesimal
de emissdc de um préton, apds a reagac, obtemos para a secgao

de chogue

4o o ¥ 2 5 R 2 (n) 2
= (=) (k,k,/h"c’k E.) & |M(1,2; 0,(k,,n))| g (K, )|
dE,dQ e de, T LT T2 03" 3 At A S
x S(E +E,+E_-E_-E,) (I1.2-22)
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. . — 2
sendo gue inserimos na equacao (II.2-18) a expressac F:DQKCEA
do invariante relativistico obtida no caso em que o niclec-al

- . » Y +
vo esta inicialmente em repousol(k,=0).

A

No entanto, ao fazermos uso da aproximagac de
Born no elemento de matriz T?i’ cometemos um erro apreciavsl,

uma vez que as condigdes para a validade da aproximagac de Born

i3

nao sao satisfeitas pela interagasc nuclear (potencial nuclear fraco).

or este motivo, para a correcao do erroc cometido, proccuramos
obter uma relacao entre o elemento de matriz M(1,2;D,[K3,nﬂ € aseccao
de chogue diferencial proton-protecn livre, no sistema centro
de massa e apos, substituimos, na secgao de choque de correla-
cac, a matriz M por esta secgao de chogue fenomenologica (isto
corresponde a uma aproximagaoc de impulso fencmenologica)l. Dis-
so resulta uma expressac para a secgao de chogue do espalha-

mento guase-livre em fungao de uma grandeza mensuravel expe-

rimentalmente, a secgac de chogue préten-proton livre.

Obtemos, para a secgao de chogue proton-proton

livre
Ly >
40 © - - - = voozmt 2
1,75 0 (kg,nd = (20050 (== IM(1,2; 0, (k.00 11.2-23]
dés 3 4" he E ¢ 3
Q

onde usamos uma barra para simbolizar guantidades no sistema
centro de massa o,para a secgao de choque de correlagao, usan-

do a aproximagéo de impulso, g relagéo
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6 (n) : f
d O 4 = > 2 qo' P - .
: = | ) (k. k,E2 /K E_) T | (ky)| - 3, (
T dE di, '8 — (1,25 0. lkguni)
R )2 140 o8 R Al dfd 3
X 6[E1+E2+Er"Eo_EA] (I1.2-24)

Ja citamos,na segao antericr,a existencia de dis-
torgoes nestes processos de espalhamento, causadas por coli-
soes multiplas dos protons no interior do nicleo, = o fatc de
gue sua existencia origina um tratamento formal deste tipo de

reagoes em uma aproximagao de impulso com ondas distorcidas.

Como ja foi dito anteriormente, este tratamen-
to admite gue as ondas planas associadas aos protons sofram
distorgées, e, para simbolizar estas ondas planas distorcidas,

usamos

m
T
X

s
.
=
3V
=]
=3

1
v
—
o
W
)

N
—
bt
N
~

- > -

onde as fungoes Di[r] (i=0,1,2), gue representam a distorgao
. g . > 0y

sofrida pela particula i no ponto r, variam lentamente se com-

paradas rom as ondas planas e tendem a um valor unitario guan-

do o argumento for muito maior gue o raio nuclear.

o
1

Se usarmos a aproximagaoc semiclassica WKB, o

temos, para as distorgqes
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o

D [?] = exp[}i(E /B%c?k ) [ V (;+SE ) ds-? j=1,2 (1I1.2-28)
J J 3 J J i ’
o}

onde V e V. representam os potenciais nucleares complexos sen
0 J —

tidos pelas particulas o e j, respectivamente.

Levando em conta a existencia de distorgées, a
G

expressaoc (II1.2-13) para Tfi se torna
1
. [ (177 o, F R st Yoy expr-tk T
10 T expl-ik,.r ) B,(r -R ] S, 5 expl-ik .1, ]
2(2m)
> > + + o > + . +
X Dl[r1 Rr] S1 (1) tp (1) expl 1K2.r1) Dz[r1 Rr] 82 (1] tp (1)

X expl-ik. .7 ) R s. Ty ¢ Too (> v
expl-ik T Dl[ o R 1 tp ]] wA-l r,m,u) V(Q,1)

1

x ik .7 T RS (0) t(0) .l T, m, )
[EXD[l D.ro] DD[rO—Rr] SO D[O wA Hys T.m U

- explik .7.) D (r.-R) S (1) t (1) ¥ (r T J]d3 d3r.d?
explik_.r, S (ry RS, 5 r »m >H s T,m,u r d’rid’r

A
(I1.2-27:
e a seccgao de choque (II1.2-24)
Kk, E2 fr
d° 4 172 ' =z =
= dEOdQ =< 2_><K . O)z g [”][K3le O (1,38, (kyo n))
171772772 {he) o 3 n A-1,A dQ
- - - - 28
X 6[E1 +E2 Er ED EA] (IT1.2-28])
onde g [n), a chamada amplitude de momentum distorcida & defi

nida por
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NUSIN Al/z [ .
g (k) = =2 lexplik.x,) ¢, . (xomu) ¢, (x..m.pu.; xomu) D (2
A-1.,A (21)°%, | A AT o

..'.

> >
X Dq(xﬁ) D.(x.) d®x.d3x s
! 1 ri

i .
2%, [1)tp(1) (IT.2-29

Introduzimos a distorgao e alguns de seus efei-

tos em nosso formalismo de maneira gque agora nos referimos a

(n) 2
guantidade lg[za)l como @& distribuigao de momentum distorcida
A-1,A (n) 2
em analogia a quantidade |g[§3]| que representa adistribuicgao
A-1,A
de momentum nao distorcida.
Isto implica em que 0s protons que par-

ticipam da reagao, antes e depois da colisao, sao espalhados
no nuclec e, desta maneira, a distribuigao de momentum nac cor-
responde a distribuigao real de momentum gue o pro-

ton tinha no nicleo ,antes de ser arrancado.

0 termo
tln]* 2 dg‘FT‘ o -: .
zleg  (kg)] . (1,230, (kyan) (ITI.2-30)
3 . 3
p A-1,A an
(nL 2
da equagdo (II.2-28) €& igual a & |g'(kg) | vezes o corresponden-
n m M

te elemento de matriz para espalhamento Tivre em um proton com

a funcgao de onda de spin normalizada

(I1.2-31]

Desta forma, podemos escrever a secgao de cho-

que fatorada no produto da distribuigao de momentum distor-
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cida pela secgao de choque livre polarizada como consegliencia
da aproximacao de impulso. Considerando o eixo z como eixc de
guantizagao, ao spin estard associado um vetor polariza-

~ => ~
gao efetiva P cujas componentes sao[4]

* (4] (=)
' > >
Z Re ( z g tka) g (Ka) )
R Ma-1,"a  "a-1,"a  Ma-1,Ma
X J .(r_‘:' 2
v Llg (Ky) |
Ma-1,"n ™ Ma-q,Ma
, :(+) , +(-)
2Im( z g (KB) g [Ka) )
o (2 ) = mA~1,mA mA—ﬂ,mA Ma-1,MA
y 3 ,UQ ’
g L g (kg |
Ta-1,"a " Ma-1,Ma
[ (+) 2 ' _)[“) 2
Ioole R |- e (k) )
ooy oA a1, Ta-1,"A
Z\\B ' [n) 2
oz lg (koyo |
Ma-1,"a " Ma-q,Ma (11.2-32)

senda que o0os simbolos (+) e (-) indicam spin do préton nucle-

ar e a presenca de somas com respeito as projegbes dos spins

dos nucleos se deve ao fato destes ndo serem polarizados.
I1.3 Potencial Otico

E facil ver, usando a equagao da continuidade,
que a introdugao de um potencial com parte imaginaria naequa-

cac de Schr&dinger, descreve a absorgao de particulsas.

Assim, para descrever o efeito das colisbOes mil-

tiplas que originam, gquando elasticas, variacoes de fase. e,
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quando inelasticas, variagoes nas amplitudes das ondas asso-
ciadas as particulas envolvidas na reagao quase-livre, intro-

duzimos no formalismo um potencial complexo dado por

> > >
V,(r) = U.(r) + iwj(r) (I1.3- 1)

como citado anteriormente no paragrafo (II.1).

Os parametros deste potencial sao obtidos usu-
almente de maneira fenomenoldgica, de forma a reproduzirem da-

dos experimentais de espalhamentos.

A forma destes potenciais varia, sendo em ge

ral utilizados potenciais esfericamente simétricos dos guais

0 potencial do tipo Woods-Saxon & um bom exemplo.

No presente trabalho, por simplicidade, adota-
remos potenciais tipo pogo guadrado com partes real e 1magi-

naria, independentes de spin.

Uma vez gque o livre caminho medio de protons no

- .(24)
nucleo e

{I1.3- 2}

usando a aproximagao semiclassica obtemos, para a parte da

distorgado responsavel pelos efeitos de absorgao, a expres-

Sa0
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Dj(?] = exp(-£,/2),), com j = 0,1,2 (1I1.3- 3)

sendo que ﬁj representa as trajetdrias classicas dos protons

no interior do nucleo.

A parte responsavel por variagoes na amplitude

das ondas e

LU LU .U
00

exp( i (5 *211+ 22 (IT.3 - 4)
ZXOWO xlwl 2k2w2
sendo que podemos reescreve-la da seguinte forma:
exp( . (QOUO . 2”]\)’] . 2’2\)2]] . E_l_ 11I.3 5)
2\ 2A 2\ ’ i W,
0 1 2 i

e desta maneira obtemos a expressao geral da distorgac, levan-

do em conta as partes real e imaginaria do potencial, como

9 I3 2 YRV £,V YY)
L o 1 2 ) 171 270
Dir! = exp [‘[ Yoyt X, ]:} exp (1 5&0 ' 2] * ZK; .

o

a qual nao €& esféricamente simétrica e é dependente da geome-
tria da reagaoc. Nesta expressao consideramos efeitos de refle

xao (parte real) e absorgao (parte imaginaria) mas despreza-

mos a dependencia spin-orbita. Para determinar o 1livre cami

nho médio usamos a relagao classica

A= {1/p()}/< 0 > (I1I1.3 - 7)

/

onde p(r) &€ a densidade da matéria nuclear e < g > & a seccao
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de chogue media para o espalhamento livre do proton incidente

e do ndcleon.

A expressao para a densidade da matéria nuclear
olr) adotada e
3/amL’®, r<i

0 , r>L (I1.3 - 2]

sendo gue L representa a largura do pogo guadrado.

Usando esta fungao densidade, obtemos, para o

. -y . P 2
raio guadratico medio nuclear <r" >

V<l =\/§L (II1.3 - 3)

Podemos, portanto, obter o valor de L do valor

experimental de V <r2 >(27].

- - . 8
Ja < o>, usando o modelo do gas de Ferml(z )
- - (20)
para a materia nuclear, e dado por
2
<ﬁ :>: g i—1“ z EE~.jE ara 2 -2 K?
g cI E T | P Pi 2 %F e
i
K2 K2 DZ 5/
<O>:O r’(- Z F +2 F (2 - -—) 2—11 < "\KZ
i q| 5 2 g 5 K 1 para p., § < F
B P4 i F -

(IT1.3-14)

onde KF representa o momentum de Fermi, OO € a secao de cho

-

- . N >
gue total para espalhamento nucleon-nucleon livres e p € o mo

mentum associado ao i1-ésimo prdton no interior do ndcleo.
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- . (22)
Podemos reescrever a expressao anterior como

€
r 7 F
o =0 -
< (T01]> Q(Tl) y_’] 5 Ti ] ’ Ti > ZEF e
€ € T o
7 _F 2 F i, %7
of{T = Q0 - — e [ | T _ ”
< { oi)> O[T ) [} e T.*T T (2-¢ ) , T1 < ZEF (II.3-11%)
i i F -l
sendo EF a energia de Fermi, Ti e Toi as energias cineticas da

i-ésima particula dentro e fora da matéria nuclear, respecti
vamente, e sendo que Ti = TOi -Ui, onde Ui € a parte real do
potencial otico nuclear. 0 principio de exclusao e levado em
conta nestas expressoes, exigindo-se que o projétil assim co-
mo a particula-alvo estejam fora da esfera de ocupagdo, no es

pago do momentum, depois da colisdo. 0 raio da esfera & dado

por

R = h(3nin/v)l/? (I1.3 - 12)

onde N & o nimero de neéutrons ou protons e V & o volume nu-
clear. E facil mostrar gue o momentum transferido mais prova
vel em uma colisdo nicleon-nicleon de alta energia e da ordem

, - a .
de ﬁ/rO onde ro e 0o alcance das forgas nucleares. Como . R e

o]
da ordem de 1/2, uma consideravel fracao das colisdes € proi

bida pelo principio de Pauli e assim a segcao de choque efeti

va sofre um decréscimo. £ exatamente este efeito que & compu

S
tado nas expressoes (II.3-11), nos termos % TE e
2 ZF o, layssz (20 i
5 T €

1 F



III - ESPALHAMENTO QUASE-LIVRE (p,2p) COM PROTONS
INCIDENTES POLARIZADOGS

I1I.1 - Como Forma de Medir a Interagao Spin-

Grbita

0 sucesso obtido pelo modelo nuclear de camadas
na explicacao da estabilidade nuclear de nucleos magicos, na
previsao tanto de momenta angulares totais de certos ndcleos
quanto da paridade de autofungdes nucleares de nucleos com ni-
mero atomico Impar, tornou este modelo uma ferramenta podero-

sa para a descricao formal de configuragOes nucleares.

Como se sabe, Mayer, Jensen, et alii[l’Z] pos-

tularam que o potencial correto a ser usado na equagao de Sch-

rédinger para um nlicleon sob a agao de um potencial nuclear e
V. = Ur) + flr) g .2, (i=1,2,...A) (TIT.1-1)
i i 7i

e nao um potencial de carater puramente central, como era u-
sado até entdao. Na equacgao acima, U(r ) & um potencial esfe-

ricamente simétrico, %; & o operador momentum angular orbital

‘1
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. - . 5 > - . .
da i-esima particula e Gi e 0 operador spin de Pauli.

Estes mesmos autores postularam ser fi(r ) al-

gum mGltiplo do termo de Thomas gque € o termo spin-orbitia nc

caso atomico, com sinal contrario.

Na equacgdo de onda relativistica para um ~u-
cléon, tal termo aparece, mas e muito pequeno para exglicer re-

sultados experimentais.

Assim, uma das grandes contribuigoes de Mevyaer,
lensen et alii fol acrescentar ao potencial nuclear um ‘fLarmo

escreve a interagao spin-O0rbita para os nicleons.

i3]
@B

Jut

E Gtil, neste ponto, introduzirmos o SLTETro
guantico momentum angular total para as particulas indivicuais

definido por

Gy
i
-
-l

1

. o . 1 1
T.e o ciznifica gue, ura vez que 3. = R +5 O, |, -2 0.0 =21,
i i 271 iz i 3
ErtAn

. 1

‘Jl = Ql "’? e

j.:g.—l (II1.1-3
i 1 2
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2 2 2
ji , Qi e Oi comutam uns com 0s outros e tam-
e > > - § . -
Denrumnoi,ﬁi. Desta forma, e possivel construir fungoes de on
- - ~ . .2 2 2
da dos nucleons dque sao autofungeces simultaneas de Ji» LT, of
i i
e 3. .
Yi,z
Assim
- 1 -
LG Ry =] 3.2 -0 —0ag. |y, , (TIT.71-%]
i i.m, [ i 4 1 j.m
“id - - ii

onde definimos V.,
ii

nicleon dotado de momentum angular total ji' projecgao mi, mo

como sendo a fungao de onda

do i-esimo

mentum angular li e spin 1/2. Usando os resultados conhecides

2 . .
AP T PR B
1 1
T
1 ﬁ.m. = Qi [Ql
1 1
e Olzw m 3 ¢,
1M Iy

a equagao (III.1-5) se torna

1
i = Q, -
Para Ji .t 5

Bl

Y,
J J5My

temus

(I11.1-6)

(ITT.1-84a])
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] JPEN

Inserindo estes resultados na equagaoc (IiIl.1-1)

& expressac para o potencial fornece

<
i
[
=3
=
[y
+
JEN
_*7
3

Inspecionando os resultados acima, VEMCS  Qque
para um dado Ei o nivel de energia sofre um desdobramento em
dois niveis, o mais baixoc contendo nlcleons cujos spin e mo-

. - . . - . 1 .
mentum orbital tem o mesmo sentido, isto e, j,=L_.+s e 0 mails
alto com spin e momentum angular orbital de sentidos contra-

, . . 1 . .
rios, ou seja J{=£i—§ (note-se que fl(r) tem sinal negetivol.

0 modelo de camadas, postulado por Mayer e Jen-

sen, € também conhecido como modelo nuclear de camadas cor aco-

. . . . 1 - e .
plamento Jjj; neste n,%,.,Jj., = ¢,.*= e m, ,dos nucleons individuais.
i1 i~ 2 i
sac bons numeros quanticos e
i Yym s omL v , (II7.1-15)
i1 i Jimi

com m, a projegaoc de j., no eixo de quantizagao (eixo z].
i i

>
Os ji de cada nicleon individual se acoplam

g

para dar 0o spin total do ndcleo. Neste ponto vemos a
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importancia do momentum angular dos nicleons no modelo de ca

madas, uma vez que esta € uma quantidade gue serve para clas

sificar as particulas nucleares.

Desta forma, cada nicleon no nicleo € identifi-
cado por guatro ndmeros guanticos: radial, momentum angular

orbital, momentum angular total e ndmero guantico magnéetico.

Um modelo, proposto e desenvolvido por G. Ja-

(13
cob, Th. A.J. Maris, C. Schneider e M. R. Teodoro )mostrou
que as reacgodes quase-livres assimétricas com protons inciden-

tes polarizados podem ser usadas como uma forma de medir o a-

coplamento spin-drbita.

i i
\ A ! \ A H
| . i
| t
| 1

(hK,E o /c)

(Fig. III.1-1) - Cinematica de uma reagao quase-livre assimétri-

ca coplanar.

Para a cinematica mostrada na figura III.1-1,

as prdotons oriundos de colisdes quase-livres gue ocorrem no
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lado direito do nlicleo, tem, na média, que atravessar menocs ma-
téria nuclear do que os protons provindos de colisdes gque o-
correm no lado esquerdo. Vamos considerar inicialmente os e-

feitos causados pela parte imaginaria do potencial otico, o

w

efeitos de absorcao (espalhamentos mUltiplos inelasticos).

Como o livre caminho médio de um proton de e-

nergia media € da ordem do raio de um nicleo leve, o lado di-

reito do nucleo contribui consideravelmente mais para reagoes
guase-livres do que o lado esquerdo, pois os protons oriundos
de reacoes que ocorrem naquele lado atravessam menos materia
nuclear, sofrem na media menos coliséesve, desta forma, tem me-

nor probabilidade de serem absorvidos.

Tal situacao pode ser tornada estatiscicamente

ainda mais provavel se o livre caminho médio corresso-dente a e-
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Se o momentum do proton nuclear tem um valor
k., = diregac como a indicada na figura II1.1-1, como resulta-
dc do cominioc do lado direito do niclec no espalhamento, ob-
servamos, classicamente, uma orientagao bem definida pare o
mocmentum angular orbital do nldcleon, sendo esta orientagac or-
togonal ao plano de espalhamento (horario, para a situacgao em
pattal. Se o momentum angular orbital tem uma orientagaoc bem
definida, devido ao acoplamento spin-orbita, favorecersa uma o-
rientagao de spin, da mesma forma bem cdefinida, para c proton
nuclear (sentido horario para j = 3/2 e anti-horario para j=

1/2).
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Assim, como resultado combinado de absorqéo e
acoplamento spin-orbita, o proton nuclear, no espalhamento qua-
se-livre, tem uma polarizagao efetiva ortogonal ao plano de
espalhamento. Este € um efeito nao so da parte imaginaria do

potencial otico mas tambem da parte real.

Também deve-se enfatizar que a antisimetrie do
espalhamento esta longe de ser uma presenga indesejavel, pois
se 0 espalhamento for simétrico, nenhum resultado sera obser-
vado, sendo a polarizagao efetiva Pados protons-alvo nula por
que nenhum dos lados do nicleo sera favorecido (mais transpa-
rente que o outro). Por isto mesmo, também as colisoes milti-

plas sao um fator essencial para a medida do acoplamentoc spin-

rbita.

O\

A polarizagéo efetiva do proton nuclear socde
ser observada com O uso de protons incidentes polarizados ex-
plorando-se a consideravel diferenga entre as secg0es de cho-
gque proton-proton livres com spins paralelos e antiparalelos
causada pela grande diferenga entre espalhamentos "triplet” e

"singlet”.

Para isto, deve-se medir a secgéo de chogue qua-
se-livre coplanar para duas diregO0es de polarizagao (ortogo-
nais ao plano de espalhamento) do proton incidente, em uma
geometria assimetrica determinada ou, equivalentemente, por in-
variancia rotacional em duas geometrias-espelho mantendo a

polarizagao do proton incidente fixa.
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Tal diferenga entre secgoes de chogue pode ser

entendida analisando-se,de forma gualitativa,a secgao de cho-

que proton-proton livre polarizada (13)
_Fr
ac - - - -
— (08) = I (8) (1"[P +P_) P(BY+P P_C (B}, (111.1-11)
40 0 N o 3 o 3 nn

sendo 6 o angulo entre os protons no sistema C.M.; PO e P3 as

polarizagoes do proton incidente e prdoton-alvo,respectivamen-

te; P(8) e Cnn(SF fungbes par e Iimpar em 6, e IO[B) a secgao
de chogue proton-proton livre nao polarizada (caso em que
PD = PS = 0). A fungao par P(8) & a responsavel pela assime-

tria no espalhamento de prdtons polarizados em nao polarizadose

cnnte) representa ocoeficiente de correlagao de spin. Resul-

tados relativos a estas grandezas,para as cinematicas wusadas

em naosso trabalho,foram publicados na re?erénciatlB] , usando

jeslocamentos de fase de McGregortzg]. No caso de uma assime

tria nula, Cnn(é] e igual a um, e, se os protons incidentes fo
fr- - . -
rem totalmente polarizados [PO = 1), do(0)/d? e maxima se os

spins dos protons forem paralelos, e nula se forem antiparale

lcs, de forma gue a razao

fr fr
do(tt) , do(4d) (II1.1-12)
a9 a0

onde (++) e (44) simbolizam os spins dos protons, cresce in-

finitamente.

I1I1.2 - Polarizagao Efetiva

No caso de protons incidentes polarizades, ex-
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- - (13)
pressamos a segaoc de chogque de correlagaoc como

K, k,E fr
d°o 4  "17270 '(n) > .12 do =
= T g (ko) | (T ,8,P ,P.)8(E +E_+E_-E -E )
2 - - » Vs »
dEldQIdEZdQZ (he) KOEB n A-1,A" 3 & o] o’ 3 1 72 "r 0o A
(IIT.2-1)
dofr
onde — € a segao de choque proton-proton livre polarizada
dQ

no sistema C.M.; Po a polarizagao deo praton incidente e P3 a
polarizagao efetiva do proton nuclear. Esta relagao nao in-

clui informagdes da polarizagao dos protons emergentes.

A polarizagao efetiva P4, para uma geometria bem

determinada no processo de espalhamento, pode ser escrita de

forma geral por (4]

T |g [+][k)|2- Ig.[ )(kllz
P (k) =T am m (IIT1.2-2)
A N N e N P USIE
Jm Jm 3
m m

na qual os Iindices de soma referem-se a modelo de particula-
-Unica que caracteriza os estados-furoc, e os simbolos (+) e
(-) indicam o spin do proton arrancado, o qual & quantizado na

A - > >
direcgao k2 X k

1"

A distribuicdo de momentum distorcida e

(-

g (%12 ):]“‘)(kn2 R FUR CORT L (I11.2-3)
j 3 m M

sendo que a amplitude de momentum distorcida & definida porUA]
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' > 3/2

(k.) =(2m) (-ik_.2 )T, D.(r ) ¥. (£)d%r (111.2 - 4)
gjm 3 exp .T ; (T m r r . )

3 i
i=0,1.2

wjm[?) & a fungao de onda do proton arrancado, no espago de con-

figuragao.

As fungoes wjmf;) podem ser expressas como

Y, (2= L cQ,sm.mlim v (2)y™S (111.2 - 5
jm ms - ml » S 3 21 SI‘J' lmg >\9 , U . - |

{m=m_ +m )
S

£

onde C(g,s;m méj,m]ran@smﬁa coeficientes de Clebsch-Gor-

Q,’

dan.

Da mesma forma

'ILI(]TQJ -3 o Lim Lt lmy g (R (111.2 - 8
gjm 3 m ‘~N»§;m2;—'2— a,mJ g 3 , i . - 3
9 le
Lm=m2+msl
' >
sendo g (kqJ

Lm
) [:) i {2Tr]-3/2 ( R* - ' T D (—>) [—> | d3 1112 )
ggmg 3 expt-1 3.r 5 5 r meQr r : . )

Desta maneira, para obtermos a polarizagao e-
fetiva para um determinado nlcleon, devemos primeiramente ob-
ter para este a funcao definida pela relacao (111.2-7),
uma vez que a polarizagao efetiva & expressa como fun -
cao das transformadas de Fourier distorcidas da integral de

superposigao entre os nliclecs , inicial e final,dependentes de

j e m.
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I11.3 - Resultados Tedricos Obtidos para 0160

Considerando o eixo z como eixo de quantizacgac
e perpendicular ao plano x-y de espalhamento e adotando o mo-

delo de camadas,os seguintes resultados foram obtidocs, no ca

160(14)

so do para a amplitude de momentum distorcida, dis-

>

tribuigaoc de momentum e polarizagdo efetiva
a) Estado 1p1/2

Para este estado j=1, m=t1; 2=1, m, =1, 0, -1;
z z .
5=-%, mg i% e, particularizando as expressoes (III.2 -5) e

(I11.2 -6),temos

1 1
-1 N A
TS - YZ/3 0 (B x - VA3 Y (1) X
3=1/2, m=1/2 2=1,mg=1 Y 2=1,m, =0 Y,
N Yy N -
Y (r) =-y273 ¢ (F) x + /1737 ¢ (r) X e
§=1/2,m=-1/2 2=1,my =1 Y 9,=’1,m2= Y,
v[—)_> ' > l[+) - ' —>
g [K3) = ¥2/3 g (ka) 5 g [KB) - -/173 ¢ [k33 ,
j=1/2,m=1/2 £=1,m2=1 i=1/2:m=1/2 Q=1,m2=0
'[+_) N . N ,[‘) N .
g (k) = -V273 ¢ (k) e (k) = V173 ¢ (ky)
i=1/2,m=-1/2 L=1.my=-1 3=1/2,m=-1/2 Q:q)mlzo
(IIT1.3 - 1)

A distribuigao de momentum distorcida (III.2-3)

fica dada por
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. 2 ,(+) 2 =) 2 ) 2 o 2
e K= T lg @) g ®al =2 {lg Ky |+ g Ry |
3 .3 3 3 3 - ;
m o jm mojm 2=1,m2=1 L=, my= -1
v s 2
+ g (k3) | (II1.3 - 2)
£=1,m,=0
3
e a polarizagao efetiva (III.2 - 2) por
' -5 2 > 2
lgl [KB) l - |g [ka) l
- = =-— = =
P (R) = 1,m2 1 2 1.ml 1
33 : e -
] 2 -
lg  (k3) |7+ g (k3) |
9“:1"“2:1 l=1,ml=-1 {I11.3-3)
b) Estado 1p3/2
Para este estado, J = 3, m= £3,%1; =1, m231,0, 13
2 2 2
s= 1, me=%*1 e obtemos, para as fungoes gj,m e wjm
2 2
1 i
—)\ -> /2 -> e d - /2
1] (r) =y (r) X PR {(r) =y () X
j=3/2,m=3/2 L=1,mg =1 Y, j=3/2,m==-3/2 2=1,my =~ 1 Yo
1 1
) /2
TS = V730 (0 x + ST ULy ;
i=3/2,m=1/2 2=1,m =1 ‘4 2=1,m =0 %
2 2
> > 1/2 > —1/2
P {(r) = v1/3 ¢ (r) X + V273 ¢ (r) X ;
i=3/2,m=-1/2 =1, mp==1 Y 2=1,m, =0 A
e . NESR (e
g (ka) =g (k3) g  (kg) = g (kg =0 !
3j=3/2,m=3/2 £=1.m2=1 j=3/2,m=3/2 j=3/2,m=-3/2
.[-1+ . NN NN N
g (k3) =g (kg) 5 g (kg) =g {(k3) =V 2/3 g (kg)
j=3/2,m=-3/2 2=1,m2=—1 3=3/2,m=1/2  j=3/2,m=-1/2 Q=1,m2=0
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, (=) , , (+) ,
g (Kg) = /73 g (ky) 5 g (Ky) = /173 g (k)
j=3/2,m=1/2 2=4.h9=1 J=3/2,m=-1/2 2=1,m£=-ﬁ
(ITI.3-4)
Para a distribuigao de momentum distorcida
(ITII.2 - 3] temos
C s 2 g R 2 N 2 N 2
el =g fle Ko elel Gy e el Ba |
= = = = =1 = ’
2 1,m2 1 L ’I,mg 1 L My 0
(I11.3-5)

' 2 s 2
{le (k39 | -lg (Kg) |}
=1, =~ = =
P[‘Iz):-i 9,’1m£ IL'I,mz’l
33 2
. 2 N 2
{lg (Ka) | +lg (kg3 |}
R—W,mz- 1 2_1'm2__1



IV - ESPALHAMENTO (p, 2p) COM PROTONS POLARIZACOS
NA PRESENCA DE CONFIGURAGAO MISTA.

IV.1l - Amplitude de Momentum Distorcida e Mi

}J
K]

tura de ConfiguragoOes

Em um modelo extremo de particula-idnica, os nu
cleons tem, quando no estado fundamental, movimentos dinamica
mente pareados, de forma gue a maioria das propriedades nu-
cleares sao devidas somente ao Gltimo nlcleon ndo pareado, se
existir. Além disso, estados de protons e neutrons sao preen
chidos independentemente. As correlagoes entre o0s nicleons
nao pareados, caracterizados por um valor de momentum angular
j Gnico e bem definido, sé&o ignoradas. Neste modelo, nlcleos
par-par tem spin nuclear nulo, ndcleos com A Impar téem spin
nuclear igual ao momentum angular J do nlcleon nado pareado e
o spin nuclear de nicleos impar-impar nao pode ser predito
pois nao hé& meio de escolha, entre as possiveis combinacgoes
dos vetores jl e 32 (spins dos nicleons ndo pareados), daquela

gue leva ao spin do nicleo.
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No modelo nao extremo de particula-inica, con-
sideram-se os nicleons em camadas fechadas como formando um
carogo inerte e levam-se em consideragao as interagoes entre
os ndcleons fora de camada fechada. Este &€ um modelo mais re-
alistico, mas através dele obtem-se as mesmas predigoes para
spin nuclear J que no modelo extremo, isto &, que o estado mais
baixo de um ndmero par de neutrons ou prétons na mesma camada
j & J= 0 e o estado mais baixo de nimerc impar € J= j. E co-

nhecido como modelo nao extremo de particula-dnica.

Note-se que ambos 0s casoOs sao caracterizados
por um unico valor de j diferindo apenas com respeito ac fato
de serem esquecidas,ou nao, correlagdoes entre protons ou en
tre neutrons fora de camada fechada. No modelo ex-
tremo de particula-unica, todos os estados com mesmo (n,2,3)
mas diferentes valores de m (projegcaoc de j em um dado eixol},sao
degenerados. No modelo naoc-extremo de particula-unica, ac con-
siderar a interagao entre as particulas fora do carogo iner-
te, a degenerescencia é removida supondo-se que a interagao
entre estas & suficientemente forte parsa remove-la, mas nao

tao forte, comparativamente a forga spin-orbita ,que j deixe de

ser um bom nimero quantico.

Em alguns casos, e necessario tomar-se para os
estados nucleares uma superposigac de fungoes de onda de dois
ou mais estados com (n,%,j), conhecida como mistura de confi-
guragoes. Um estado nuclear deste tipo caracteriza-se nao por um
inico valor de J mas por uma combinagao de dois ocu mais va-

lores do momentum angular. Neste trabalho, focalizaremos so



53

merte o caso em que n e £ sao fixos, atendo-nos a misturas en

tre configuragoes caracterizadas por j =2+% e J= 2—%.

Queremos desenvolver, inicialmente, ume expres-
sao para a amplitude de momentum distorcida, que descreva uma
rezcao quase-livre de forma mais geral no que diz respeito a
possibilidade de que o proton nuclear, sujeito a acoplamento
jj, esteja em um estado constituido por uma combinagédc linear
de estados caracterizados por diferentes momenta angulares to-
tais, isto &, que englobe a situagaoc em gue o nuicleon-alvo o-
bedega a uma configuragao mista. De posse desta expressao, de-
terminaremos quantidades relevantes dentro do formalismoc, co-
mo a polarizagao efetiva e a distribuicaoc de momentum distor-
cida, de forma gue comparagbes com resultados experimentais

permitiraoc conclusdes a respeito da estrutura nuclear.

A amplitude de momentum para um nucleon com mo-

xd - . . ~
mentum KA e expressa como a integral de superposicgao entre as

fungoes de onda que descrevem os nucleos,inicial e final, da

. . (16)
seguinte maneira

[

o=yt Kok K K 3 |
g{f-"‘\ i etk e K ) s kueen, Ko gn K0 dPk, (IV.1-1)
onde y.(k K. ,) & a fungio de onda do nicleo final. ¥, (K KoLK
w{ qrerea Ry e a fungao de onda do nucleoc final, wit 1’""KA4f A
€ a fungdo de onda do nlcleoc inicial e onde n = 1,...,A.

Introduzindo nesta expressao fungoes delta de

Dirac, obtemos para a amplitude de momentum
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- ) 0, >, 3 > o > > > >y
£ (ke J VEKY oK) kg SCR KD SRRy L 8(K, Ky )
x d® k (K K,) (IV.1-2)
a-p PilRyreeeobpy LY
- > >
Fazendo uso das definigoes ¥ (Kk,,...,kK ) =
P 1 A-1
< Kl,...,zA_llf > para a fungao de onda do nucleoc final e
(k K kK, = <k K K, 1> funcdo d
U preeeokaqa k) F LW L i >para a fungao e on

4
i

da do nlcleo inicial, projestadas no espago de momentum e ain

da das propriedades:

a) os vetores de onda para os estados inicial
e final sao normalizados da seguinte maneil-

ra

- > > -+ > - -+
< ’ L > = k! - ’ - '
N L LT TR W (k=KD 8Ck,=K2), o, 80K, Ky )
(IV.1-3)
b) o operador aniquilagéo a(d) de um nucleon
ne estado d & definido de maneira que
ald) |]abcd>~Jabec> (IV.1-4)

c) relagac de clausura

=1 , (IV.1-5)
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onde o0s Ki,...,zA_l formam um conjunto completo de vetores de

onda, € facil ver que a expressac (IV.1-2) pode ser reescrita

(18)
como

g (K,) =<f|a(KA)1i> (IV.I-6)

na qual |f >e i> representam as fungles de onda dos nucleos,
residual e inicial, no espago vetorial de Hilbert, em notagac
de Dirac e a[KA) € o operador aniquilagac de um nicleon de mo

tum K
mentum A.

Neste caplitulo, onde apresentaremos expressoes,
para a distribuigao de momentum e polarizagaoc efetiva, mais
>

gerais, o momentum do nlcleon-alvo sera representado por k e

~ > v . ~
nao K3 como nos capltulos anteriores. Desta forma a funcao g(zj

i
pode ser escrita como
. - > > > 3
g .LK} J Y (Kl, ’KA—l) w.(K, Kl’ 'KA-l] d KA~1 s
fi f i
(IV.1-73
ou entao, de acordoc com o exposto anteriormente
g (K) =<f]a(k)]i> (IV.1-8)

fi

Se levarmos em conta a existencia de distor-
coes, devemos introduzir nas equacoes anteriores as fungoes

distorgdes Dj[;], (i=0,1,2,...) obtendo para a amplitude de mo
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mentum, ao tomar a transformada de Fourier de g(;l

o (R - jmmq ¢ (B1) aikr = jmz:.:.; <f]aR)]i> a3k
fi

(IV.1-9])

conhecida como amplitude de momentum distorcida e representa-

> > > > >
da por g' (k) e sendo D(k-k') = HiDi[K-K'] a transformada tri-
fi
-dimensional de Fourier de HiDi(?].

Para o desenvolvimento teorico que segue, usa-

remos a seguinte notagao: o estado inicial sera representado

por i>=]A, I, ji, mi> onde A simboliza o ndmero de nia-

cleons do nldcleo inicial; II & a paridade do estado e ji 2] ”ﬁ
sao o momentum angular total do ndcleo e sua projegao, respec

smy >

tivamente. Ja o estado final sera representado por|'F> ={A-1,H’,jf P

sendo A-1 o nlmero de nicleons no estado final; II' a paridade

do estado e jf e m. o spin nuclear e projecao.

{.‘

Levando em consideracao a possibilidade de que
o nlGcleon arrancado tenha spin paraleleo ou anti-paralelo em
comparacao ao spin do feixe incidente, obtemos, para a inte
gral de superposicgao distorcida entre os estados inicial e fi
nal, do nlcleo-alvo e do nilcleo residual, uma vez que 3{ e ji

sao fixos, a expressao

(%)

=¥
"

sm. | a T (R | ALTL YL . m, > d3k?
1 1

.f.‘

JD[R’—R”J <A-1,T', 5 .m,

(IvV.1-10)
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Os simbolos (+) e (-) representam as projegoes

* > e () >, - .

de spin; j1c = ji *J, mp =m.o*me a (k) & o operador anigui-
- - > . .

lagao de um nucleon de momentum k, momentun angular j e proje

gao de spin igual a mg .

A seguir, expandimos o operador aniquilagao de

s - ~ (£) =
particula (ou criagaoc de buracol) a (k) em termos de fun-
goes amplitude de momentum com o intuito de obter uma expres
sao para a amplitude (IV.1-10) gue possa descrever a possibi
lidade de que, em uma reagao quase-livre, o nlcleon arranca-

do esteja em um estado caracterizado por uma mistura de confi

guragoes. Obtemos

+ +
a[_](K] = I gn’l(_](il a?'l . j = li-l , m=m + 1
. j,m j,m 2 22
n,%,3,m
(IV.1-11)
. n, %] % ~ - .
onde as fungoes g (k) sao as fungoes amplitude de momen

J.m
tum associadas a estados nucleares caracterizados pelos nume-

ros quanticos n, £, j e m e projegoes de spin * 5

n, L(+)

. K)
J.m

De (III.2-8) vemos que as fungoes g (k

’

podem ser expressas em termos das funcgoes gg m (K] na forma
R

n,L0x) - 1 . n >
= . +_ -
j.m (k) L C(L,s; ml,_zl J,m) By m (K) (IV.1~12)

m2 2
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n, %
Como a fungao amplitude de momentum g (k) &
j.m
definida por
n,2(+)
g (K}
n, % j,m
(K) = (IV.1-13)
AP n,2(-)
3 g (%)
j.m
entao
n,% N S M
g (K) = T Clf,s5 my,mg bi,m g (k) x (IV.1-14)
j.m m,,m Q,ml S
(m£+ms=m]

m
S . . .
sando que XS representa o spinor caracterizado por spin s e

projegao m, .
(

+ ->
Desta forma o operador a ](k] pode ser escri

n n,

+
a (k) = )X C(l,s;mz,i%-lj,m] g (k) a (IV.1-15)
n,%,3,m,m Z,mz J.m

(m=m,+m )
2 s
Desprezando correlacoOes entre estados caracte
rizados por diferentes pares n e %, ou seja, fixando esses nl

meros quanticos:

[i]g,ﬁ 1 5 n,
a (k) = z C(L,s;3 ml,igij,m] g" (K) a (IV.1-16)
j,m,mg L,m j.m
2
(m=m,+m )
2 s

Os indices correspondentes ao nimero quantico
n o n, %
radial n em g (k) e a, e ao momentum angular orbital & em
n, % mel J,m
aj .+ Uma vez gque agora sao fixos, nao serao mais explicita-
,
mente apresentados. Assim temos
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) =z csmy, 1fime (K a, (IV.1-17)
. 2 j.m
J.m,m L,m
(m=m2+m )
S

sendo que j representa ¢ momentum angular total do nicleon—al
vo; £ seu momentum angular orbital, fixo; s o spin; m,mo, e m
as respectivas projegdes em um dado eixo.

A integral de superposigao, no casoc de um nu
cleon arrancado com "spin-up” ou "down” em relagao aoc fsixe

incidente, & agora expressa como

>
k) L ClL s; m, |i.m) J D(R-K*) g(kn)
m.,m. . 2 2
£01 J.m,my L,m
2
(m=m2+m )
S
_ . . 3. _
x < A-L, T, g, mg aj’mlA, L, 3;» m; > d% (IV.1-18)
Usando o fato de que
o' (K) = f D(k-K') g(k*)  d%’ (IV.1-19)
Q,ml Q,ml

define a amplitude de momentum distorcida para estados com mo

mentum angular orbital & e projegaoc m, obtemos de (IV.1-18).

2
), ] +10 ' e . . )
0 ,mgk) = . z C(l,s,ml,_zlj,mJ 9. m (k]<<JF,mF|aj,m]3i,mi>,
£ j,m,m . 2
(m=m2+m5)
(IV.1-20)

como % e fixo, os estados inicial e final tem a mesma parida-

de ((-1)7) e por este motivo nao escrevemos o nUmeroc quantico
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T de maneira explicita.

Expandindo o somatorio com respeito a mg (m'Q =

m ¥ 1/2) e m{m = m . -mi) podemos expressar a amplitude de mo

mentum distorcida para estados com projegdes de spin-nuclear

m. e m, da seguinte maneira

(£}
AR 1,1
g ;m = I Cl5m, mi+§,_§| ,me-m,) gl Enkz 1
m{." i J ’ ‘le+2
X < i i > L1-
Jerme | 3o | 3,.m, (IV.1-21)
pois me e m, sdo fixos e no somatdorio com respeito a m o dni
co valor possivel para a projegao de j e m = me=m, .
Deve-se notar que
{(+]
g’ (k)
N me,my
g (K) = (IV.1-22)
m_.,m, , (=)
f g (k)
m{_.,ml

e a amplitude de momentum distorcida para um nicleon de momen

tum k e projecao de spin 1/2 ("up") & agora expressa na forma

11,, g
-mg —2--,-é-|3,m~F mi) g (k]
m_,m, J Z,mf—mimi

]ji,m.>

<j..m Ia. _
1 L Jsme-m, i

(IV.1-23)

enquanto a amplitude de momentum distorcida para um ndcleon

de momentum k e projecado de spin -1/2 ("down"”) &
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1 T _ he . ‘ [
MMy t oy = Jememmy ) g (kD <Y M8y oy 1350 M
MasM, . Z L,m-m+ — f i

Pl 3 f 12

(Iv.1-24)

Ce acordo com o teorema de Wigner-Eckart pode

mos escrever os elementos de matriz<j_,m.|a. [j..m,>, de
£ T y,mi o1l

maneira generica, como

. i X - . R
<oy las,m Iji,m£> C (33,35 m,m IJF,mF) <3F‘laj’ljf>

J
= : - Poa (Iv.1-251
» (Ji,J, mo,m | JF,m{] Y
onde expressamos o elemento reduzido de matriz <jF§L%!iji>
por
<. lia ilip =7 (Iv.1-28)

Expandido em relagao a j as expressoes (IV.1-23)

e (IV.1-24) e sabendo gue

i +m+l 1/2
oo 1 _1 1 +l ml = (+) J1_ 2
- \JA»‘? m 7:2=J/}—-2! - Lj1+1 »
. 1 1
Ja. +M t = /2
L 1 1. A 2 i )
Codyagimis, mz | s,m (~—~——————) : (Iv.1-27)
25,1
1
obtemus
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1 1
(-] 2 - m +m‘+l 72 L+m_.-m +l %
> £ i 2 f i 2 e
g (K} = A + BY g (K1,
mf.m 29 + 1 2% + 1 Q,mg»mi+ >
(IV.1-28]
onde definimos
. 1 ‘ Qo+ L
= C (3 = -my | g, 2
ASC (38 5sm,me-my | jomd Y
B =C (3 ,Q,_l. - i3 ) 2’"%
=C 0 gampmem [ Jmed Y (IV.1-239)

Queremos calcular a distribuiqéo de momentum
distorcida e a polarizagao efetiva a partir das relagoes (III.2-

2) e (III.2-3). Para tanto, como m e fixo e igual a m_-m,,

f i
expressamos (IV.1-23) e (IV.1-24) na forma
) '
% - %o L o1 (}) : ? b3
g (k] = ) crle, 5 m-'§, > iJ.m g (k ’ ‘<JF,mFi aj,m, ji,m§> e
m_,m j,m 2,m-=
.F <
-
ST R N FRL AN B N PSR Gom la, iom>
& ! , * 27 2’ 2 W 1 £l Gy, m Py
M, m, j,m &n}+§

(IV.1-30)

Assim, a distribuigao de momentum distorcida pa-
ra um nucleon com momentum K e projecao de spin 1/2 dJ-1/2 e

igual a
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,(£)
Iole T s T T cgimis, i | e C Lk Samea, <1 [5m)
WF, ml m‘f:,m:L J l, m' J,m /
i e i L omla. |4
’ gl.m*i%-gzﬂngg M. my (J I F) ( £y, m! 1 1>
(IV.1-31)

Do teorema de Wigner-Eckart (IV.1-25), o soma-

tério sobre as projegoes de jf e ji do produto das matrizes

<j;'m{|aj’m!jivng'>por ceus conjugados hermitianos, toma a
forma
: <. »m ia'f' l5..m <im. la | N - ]I + S < s
ST 1Ty Heme> e iay o 135m> = gl ey 1> <y RENARHS
X C[','I;J.‘l‘~‘ '~‘-; . Sa0
z Jp Ismpam i mF) Ctji J na,ml Jf,m€1 (IV.1-232)
Moy

Utilizando as propriedades de simetria e orto-

gonalidade para os coeficientes de Clebsch-Gordan[so]

1
Ja-m 23 /o
C Ui, dosm,m, | Jomy) = (1) o3 Cli i s m, -m. | i, -m,) e
- \‘1, 2; n,.!,- 2 3: 3 2:) 4 /l [N 1Jd3n 1, 3 { _,2, Mo

2
SRR DR I [y, m PR S mt) = (iv.1-33)
P E .Jq,Jz.ﬂH,m2lj,m] C(Jq.Jz,mq,mzij ,m') 6jj'6mm' . VA
"z
crus que
1
. 231—2n3 2i, + “) &
5 iom lal |3 = (- _—
Lo<dpng fag e Deme> el oy o [3pm> = (1) 737+ 1
m_,m,
1
1
2 1 2 +
T o s a4
“\ =77 <dgifeyi | 13e><dellag[13:> 8550 S
: 1 . 1
250 + N\ 4 p2i.* W £ j
= _f.___) ’ _if____) VS A RS (IV.1-34)
2; + 1 23"+ j3t mm?

Desta forma a expressac (IV.1-31) pode ser es-
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crita como

]2 A T 1,1 Yy g2 1 32
I leg K| = I\ © B, 5im3s, t5]dm jg (k) , 17 |y
m me,m, j.m

MesMy £

Substituindo os coeficientes de Clebsch-Gordan
pelas identidades (IV.1-27) temos, para a distribuigao de mo-
mentum distorcida para um ndcleon de momentum K e projegac de

spin 1/2

1
(+) 2 2j +1) Ltm+—< 2 .2
! > B £ 2 ' .
g lg (k)| —-(jzrrq ji] ’ZTT?”) lg (k)] [v7]

L4
MeeMy MMy ’ M7
(Iv.1-3861
e, para projecao de spin -1/2
,(‘]_) 2 23 .+ 1 SLim+—-) N j 2
< f ! -
“ Ig ‘k]l 22 + 1 Z ;23"1 ig[K)ql 1Yt
m_,m m_.,m j,m ,m+ =
1 2
(IV.1-37)

Na expressao (IV.1-36) deve-se usar sinal [(+)
guando j = ¢+1/2 e sinal (-) quando j = £-1/2, enquanto na expres-

sao (IV.1-37) o0 oposto deve ser feito.

Logo, podemos escrever para a distribuicao de

momentum distorcida (III.2 -3)



B85S

1

1 -
' > 2 2Jf*1 Rzm+-2— RN 2 3 2 2+m+~§
e (k)] "(-'51“;7) ‘jzm —'2j"_1—1') | g (r:l 1| Bad *.2 WAKER

j.om

, 2 < 2
x |g (§)1| Fyd | } (TV.1- 38"
2,,m+—2-

e para a polarizacao efetiva (III1.2-2)

]
2+m+= LIim+ =
[ s 2 P J
> J,m Q/,M'i j,m ,m >
P(k) = - —
gim‘i . . l+m+'2" N . L
L . lg (K1 12 Y2« 5 (=) le (0,12 Y12
25 + 1 1 25+ 1 1 J
jom \ S Lm- = i.m Qm+
2 2
(TV.1-39)

As expressoes (IV.1-30) obtidas definem ampli-
tudes de momentum distorcidas de carater mais geral, no gue
diz respeito & configuragao a que pertence o nicleon-alvo. Sao

relagoes que permitem descrever o comportamento deste ndcleon

gquer esteja ele associado a uma fungao de onda caracteristica
de um modelo de particula-inica,quer seja seu comportamento

. . . ~ 1
melhor caracterizado por uma mistura dasconfiguragoes com l+§

e 2-—5 sendo % fixo.

1
Claro que nossas expressoes devem reproduzir,
para o caso de acoplamento jj extremo, os mesmos resultados ob-
(14
tidos por M.R. Teodoro ), para a amplitude de momentum dis-
torcida, para a distribuigao de momentum distorcida e para a

polarizagao efetiva no caso especifico da reacgao 180&»2pwa.

Com este objetivo, admitiremos o plano x-y como plano de es-
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; 16 . . - -
palhamento. O 0 tem spin nuclear igual a zero, e um nlclieo
r . . - -~
sar-par com nivels de energla de protons e neutrons completa-
megrte preenchidos até o nimero magico igual a oito, carscte-

. 15 - .
rizando uma camada fechada, e o N tem um nuclecn nao pareado.

Caso Particular da Reacgao ZBD(D,Zp]ij"“‘

0 1208 tem oito protons e ocito neutrons distri-

sides segundo o modelo de camadas jj (acoplamento Jij} da se-

s4inte maneilira:

tiveis Prétons ou Neutrcns Protons e Neutrcnc
Freenchidos em cada Camada (Total)
i) g 17—
1Py
n —m————
P32 3
S~ (4) (5] 2]
. . P
S -8y o —(2) (2] L4
(Fig. IV.1-1) - Niveils preenchidos segundo o modelo de cam=-
d ra o 16 0
Q .
as pa 68
A notagado gque estamos usando & a chamada nota-
gac espectroscopica padrao (n&j) onde n € o nimero quantico

radial, as letras s,p,d,f,g,h,1 representam respetivamente, 0s
valores & =0,1,2,3,4,5,6 para o momentum angular orbital e
J=2x1/2. 0s estados nucleares caracterizados nper diferentes
nimeros guanticos m(m = -j, -j+1, ..., j-1, jl, sao degenera-
dos. E comum referir-se aos 2j+1 (numero total de proje-

coes m de j em um dado eixo) estados wnﬂjm como o nivel

(n2j); desta forma o numero 2(2j+1) fornece a quantidade to-
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tal de ndcleons que ocupa determinado nivel. Assim o qSO tem
guatro ndcleons (dois prétons e dois neutrons) no estado 1s,
cito nlcleons (quatro prétons e guatro neutrons) no estado 1p3/2
e quatro nlicleons (dois protons e dois néutronﬂrﬂ)estadnipq/z.
Alem disso, © nucleo inicial tem spin nuclear (ji) igual & ze-

15

rz o gque da m, =0. 0 nucleo final, sNg» suposto no ecstado fun

damental, tem oito neutrons distribuidos como no caso ante

rior, = sete protons distribuidos da maneira que segue, para

0 estado fundamental:

niveis Protons Protons e Neutraons
Preenchidos em cada camada (Total)
.- —(1) (7] [15]
) AP
|p \\\1
p
32~ (a) [6] [12]
1g —————-=--18) o (2) (2] (4]
(Fig. IV.1-2) - Niveis preenchidos segundo o modelc de camaces
para o 13N8 (estado fundamental).
15 . -
Desta forma, vemos gue © N tem guatro nuclecns
no estado 1s, oito ndcleons no estado 1p3/2 e tres nucleons

(dois neutrons e um proton) no estado 1p1/2, para o casc em
15, .
gque O N esta no estado fundamental. Neste caso, o spin nu-

clear residual (jf] e igual a 1/2 o que da m =+1/2.

No primeiro estado excitado o 15N tem guatro

niucleons no estado 1s, sete nlicleons no estado 1p3/2 (quatro
neutrons e tres protons) e quatro ndcleons no estad01p1/r Pa-

ra este casoc, o0 spin nuclear € igual a 3/2 o que da me =
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+3/2, +1/2. Vamos aplicar agora as expressoes anteriormente
obtidas, para estas situacgOes particulares, admitindo um mo-

delo extremo de particula-lnica.
a) Estado 1p1/2

Para este caso, n €& igual a 1; =1, my =1, 0, -1;

= = + . i = =0 s i = = + s = 27 = +
s=1/2, m_=21/2; J;=0, m;=0; j.=1/2, m +1/2; j=1/2, m = t 1/2,
> > >
sendo que NP Y + 3. De (IV.1-30) obtemos, usando valores ta-
belados para os coeficientes de Clebsch~Gordan[31)
NN S . L, )
g (K= -/5 g Ky vy 5=l m-ol)
1 i 1,- 1 2 2
- D L4
5
'(+)-> 1 ! l/
-5
e R =-/5 @ y2,3:-1,m-1,
1 1,0 2 2
- .0 ’
21
NER - , y
g (K) = V= gk v?2; j=24,m=-1¢
1 3 2 2
1o 1,0
2)
'(—].) ’ 1/ 1
g (R) = /% g (K) y2,3:5,m=%

(IV.1-40)

onde v &

(MRS NI ET>RE S TPS FUPRIPE DL 1T PR FOPREE PRI P

(IV.1-41]
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Para o0 nosso caso,

j & Unico e bem

definido,

r Lt .
pois estamos tratando com estado extremo de particula-unica O

que implica em que, se j = 1/2, entao
1 3
Yé = 1 e -Y/2 = 0 TV U520
Dai, as equagoOes (IV.1-40), para o estado 101/2
16
do 0, nos levam a
(+)
! 2 ! 1 1
g (Kl =-/% gk s3=5, m=-3 .
1. 1,-1
-=,0
2
(+)
' /1 1 1
g1 {z]:_ § g[_}:) j=3,m= ? ;
=.,0 1,0 -
2
L /7 ' 1 1
g [(K) = = g (k) s, m=-= e
3 2 2
1 1,0
“:},(]
y[‘]_) /7 L . 1 1
g (k) =v = g (k) j==5 , m ==
3 2 2
1, 1,1
2"
TTV.1-435
Deve-se notar que todos os termoscom j = 2+1/2 =
3/2 nao aparecem em (IV.1-40)}, nao havendo misturas de
estados com 2 +1/2 e & -1/2.

De (IV.1-36) e

(IV.1-37)

obtemos,

para o estado
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polg ] - S lg GO 2 e ]
M » My M, M 1, 1,-1
, (=) 2 ' 2 ' 2
poole (O] -5 e () +§[g (x) |
mf,ml Mg, m, 1,0 1,1

(IV.1-44)
Com estes resultados a fungao distribuigao de

momentum distorcida (IV. 1-38) pode ser escrita como

\ ) 2 : |2 ) 2
o (K)] =S (e R« jg GO+ g (O] ) (TV.1-45)
) 1 0 1,-1

e a pclarizagao efetiva (IV.1-39), ortogonal ao plano x-y de

espalhamento, como

— .
| leg (R)]2 - g mlzj
| -
p (%) = i 1.1
_1 [ 5 '+12 vy 2—'1
2 lg (K)]2 + Jg (K)]2 + |g ()12
L 1,0 1,1 1,-1 -

(IV.1-48)
sendo as fungoes gque aparecem nestas expressoes, as funcoes
g'(KL

l,mz

b) Estado 1p3/2

Neste caso temos n = 1; 2 =1 ,m1=1 , 0, *1;ji =i,
my =0 ;j10 =3/2 M =+3/2,¥1/2 ; 3 =3/2, m=%3/2,21/2 e de (IV.1-28), sa-

> >

_)
= = + P | = 3 3 =
bendo gue s 1/2 , m_ +1/2 330 =3y +3 e mf mi-fm, obtemos



71

- v ¥ 3 1
g (K) = 1 g (k) Y2 3=5, m=3
1 3 2 L2
-,0 1,1
2
[._
' 3 3
g3 ék] - O; J"2"n m"z' »
—2'!
(-) 3
! / ' /- 3
g, (k) = 2z g[K]'Y2 3 j==5 ., m= -
1 3 2
-=,0 1,0
2
(-} 3
’ ’ 3
g, (K1 = g (y2;,5=2, m=-2 ,
3 2 2
-=,0 1,-1
2
(+] 3
1] N /
g (:1=: g(z] Y 2;J=“§, m=§ ,
3 2 2
=,0 1,1
2
r(+] / ’ 3
g (_}:] = Z g(}-:) Y/Z; j:_3. m:l
1 3 ? 2
—=,0 1,0
2
(+) 3
' 1 ]
g [:] =V =z g (:] Y'é; ]:é , m=-
1 3 2
—-?—.O 1,-1
, [+
2o 32
g__SiU ; } > >
2‘

3 1

2 2
uma vezZ gue, neste caso, Yy =1 e vy =0.

todos os termos com j =4

De (IV.1-36) e (IV.1-37)

(]IS

(Iv.n

Deve~se ressaltar

-1/2=1/2 desapareceram.

temos gque

471

gue
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l[*] ’ ' '
z g [KJ{Z = g t:)!z + % lg [K]|2 + % lg (K]IZ e
mem, m{,mi 1,1 1,0 1,-1
‘{‘} N ) '
s lg iz e g e % lg (K)]2+ Jg (K)|2 .,  (Iv.1-48)
MM, me,m N 1.1 1,0 1,-1

de maneira que a distribuigcao de momentum distorcida (IV.1-38) fica igual a

gkl = % {lg (K1]2 + |g (K)]2+ lg (K)]2} (IV.1-43)
; 0 1,1 1,-1

e a polarizagao efetiva (IV.1-39)

(IV.1-5C1

Analisando as equagbes (IV.1-45), (IV.1-46],

fIV.1-43) e (IV.1-50) vemos que

- 1 >
= — — P!
PB(K] 5 1\K) e
2 2
g (K17 = 2 g (K1) (IV.1-51)
2 2z

resultado este valido somente se os estados 1p1/2 e 1p3/2 sao

4
degenerados[1 ].

Comparando os resultados (IV.1-43), (IV.1-45),
(IV.1-46), (IV.1-47), (IV.1-48) e (IV.1-50) podemos notar que con-

cordam integralmente com (I11.3-1), (II1.3-2), (III.3-3), (III.3-4)
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(II1.3-5) e (III.3-6), mostrando que nossas expressdes repro-
duzem os resultados particulares da reacao 180(p,2p)15N obti
dos ao adotar um modelo extremo, isto &, nossas equagoes, de
carater mais geral com respeito a configuragdo que caracteri
za o nucleon arrancado, Sse transformam em equagoes particula

res.

Estes resultados podem ser interpretados fisi-
camente da seguinte maneira: no caso em que o momentum angu-
ler total do nicleo inicial for nulo (ji=0), devido & conser

vacao de momentum [Ef=31+§), o momentum angular total do n

=l

- -> ->
cleocn arrancado e dado por [jl=|j , fato este que implica em

£
que seja maxima a probabilidade (igual a 1) de que este nicleon
esteja em um estado de momentum angular total Gnico e bem de
finido, ou j=2+1/2 ou entao j=2-1/2, sendo & fixo. Nao ha,nes
ta situagao, possibilidade de misturas de configuracgoes. Nes-
te caso, o0 estado ocupado pelo niucleon &€ um estado descrito
nor uma fungado de onda de particula-lUnica associada a um Gni-

~c valor de j e a polarizagao efetiva, resultante da intera

380 spin-Grbita, deve evidenciar esta propriedade.

Assim, pora o caso em que j = 3/2, a polariza
sao efetiva deve ser uma fungao do acoplamento spin-orbita gue
leva a um estado com momentum angular e spin paralelos, sendo
rula para o caso contrario. Se j = 1/2, a polarizagéo efetiva
deve reproduzir a situagao em que o acoplamento spin-o6rbita

torne o momentum angular orbital e o spin anti-paralelos.

15N

No caso particular da reacéao 180&%2p] , n=1,
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2=1, jixo e aajf=1/2, o Unico valor de j possivel, de acordo
com as leis de conservagao de momentum angular é j =1/2 o que
indica que a reagao quase-livre ocasiona o arrancamento de uma
particula com probabilidade maxima de estar no estado 1p1/2,
sendo nula a probabilidade de estar no estado 1p3/2. 0 nl
cleon arrancado tem spin e momentum angular orbital anti-para

lelos e a polarizagao efetiva deve, neste caso, refletir esta

situagao sendo dada pela polarizagdo efetiva do estado 1py/o-

Continuando, se n=1, &8=1, =3/2 e ji =0, o

jf
unico valor possivel de j &€ 3/2, o que faz com que a reacao

nuclear ocasione o arrancamento de uma particula que tem pro

babilidade maxima de estar no estado 1p3/2 e probabilidade mi

.nima (nula) de estar no estado 1p1/2. Neste caso a polariza-

cao efetiva deve ser definida pela polarizacdo efetiva do es

tado 1p3/2.

No entanto, € bom lehbrar que estes resultados
foram obtidos para reagdes em que o spin nuclear do nicleo-al
vo era nulo e sendo assim, o maximo que podemos dizer destas
relagoes & que reproduzem césos’particulares. Para conclusodes
mais precisas a respeito de sUa»validade, devenios aplicar es

te formalismo para nlcleos mais complexos, como Nnos casos em

que tanto o nlUcleo inicial como o nicleo final tenham spin nu

clear diferentes de zero. E com esta finalidade que procedere

14

- 13 o .
mos agora a um estudo da reagao N(p,2p)  "C em que o nicleo

inicial tem momentum angular total igual-a 1 e o ndcleo resi
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dual igual a 1/2 guando no-estado fundamental, e igual a 3/2

guandoc no primeiro estado excitado.

IV.2 - Calculo da Polarizagao Efetiva para a

- 4
Reagao 1 N(p,2p)136.

Vamos proceder agora ao calculo da polariza-

cac efetiva para o caso da reagao nuclear 14N(p.Zp]qSC.

a) Estado Fundamental do Nicleo Residual[13C)

=1/2 , m_ =

Como n=1;3;2=1;3.=1,m, =1,0,-1; ;

£1/2; 5 =3/2 , 1/2 em = *3/2 , *1/2 oum = *1/2, sendo ainda gue

= 1/2 = £1/2 7.=3.+73 =m, + de (IV.1-36)
s = ,m_ = X e como j. =3, +J e m.=m *+m, de . e
de (IV.1-37) obtemos as relagoes

v (4, 2 3, 2 1, 2 2 3, 2 1, 2 7
> 1 /; 6 /; ! ! 1 /5 1 /- i
oolg (k) =%'5‘|Y2|*§EY2§]lg(:)i"['g!Yzl*giniJ

m_,m m_.,m L. ef ef 1,-1 ef ef

£ *

-> 1 3/2 | >
x lg (K] + 5 [y?] g (K] e
,0 ef ,
(-)
S 1 Y 1 2 Vs 20 Tq 3,2 1, 2

Ioojg M| = Egl 2loe g v ] lg (k3] [glv/zl P2 VA ]
m.,m, m_,m ef ef 1,0 ef ef

1 f i ‘

3, 2 2
| 1 ! e
x lg (] 5 y?L g k] _
1 2 'Y 19 (IV.2 - 1)

sendo que as letras ef simbolizam o estado fundamental do nd-

cleo final.

Com estes resultados, a fungdo distribuigao de

momentum distorcida (IV.1-38) pode ser expressa como
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' 3 2 1 2 ’ 2 , 2 . 2
g (2 %«{ v 21" [y } g O g 1" 15 1

ef af ef 1,1 1,0 1,-1
3 2 s 2 3 2 , 2
A B G I N M A PN ST (1v.2 - 2)
ef 5 ef )

em vista de (IV.1-45) e (1Vv.1-48). 0 parametro aef & definido por

o = __ef (IV.2 - 3)

A polarizagaoc efetiva (IV.1-39) pode ser escrita

na forma

(IV.2 - 4)

Fazendo uso das expressoes (IV.1-46), (IV.1-50)
e (IV.1-51) para Py/2 e p3/2’ isto e, adotando como aproxima-
¢ao que os estados 1p1/2 e1p3/2 sao degenerados, pode-se re-

escrever a relagao (IV.2-4) da seguinte maneira

ef
-+ a > ! -
P (k) = «—————— P (K} + ———— P_[(k)
ef 1 ef 3
ef (1+a ) 5 (1+a ) 5

(Iv.2 -5)
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ef . - .
a e um parametro que mede razoes entre ele

mentos reduzidos de matrizes fortemente dependentes das confi
guragoes possiveis, com j=3/2 e j=1/2, a que estd sujeito o nu
. - . - . 13
cleon-alvo em uma reag¢ao guase-livre em gue o nucleo final C
permanece, apés a reagéo, no estado fundamental. Assim obtive
mos expressoes para a distribuigao de momentum distorcida e
para a polarizagao efetiva como fungdes de um parametro gue ex
pressa a possibilidade de haver diferentes misturas das confi
guragoes 1;33/2 e lpl/Z' Estas relagces podem servir de teste
para a escolha, guando comparadas a resultados experimentais,
por exemplo, do melhor potencial nuclear que descreva a inte
~ . - 14
ragao sofrida por um nucleon do N, uma vez gque se sabe gue
uma forte interagdo spin-orbita no nldcleo pode gerar uma con
figuragao Gnica e bem determinada, enquanto uma interacgéo spin-

-0rbita comparativamente mais fraca pode gerar misturas de con

figuragoes.

b) Primeiro Estado Excitado do Nicleo Residual

30

Agora temos n=1; 2=1; j. =1, m. =1, o, -1;

jF =3/2, me o= *3/2, *1/25 j=3/2, 1/2 (5/2 estéd proibido uma

vezr que £ e fixo (=1) e j=5/2 implica em que £ =3, 2}, m=t3/2,

> >
*1/2; s=1/2, m_ =*1/2; =3, + 73, m10 =m, + m e obtemos,usan

>
Je Ty
do (IV.1-36) e (IV.1 -37), as seguintes expressoes

- ' e 2 3/ 2 2 1/ 2 A 1 27"
IR RV T LS RV
M, Mg »m L ee gee -i 7 e
\
' 3/ 2
x g K2 [y 2D g (0] ,
1,'1 ee 111
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<), 2 3 :
' > 2 '/, Il 3 2
ARSI R Mﬂig @ [2 % s T
TF‘”E nk,ml ee - 1,0 L ee 3 e _’
' 2 3, 2 2
| > /s B
< jg ] Iy 2 g ) (IV.2 - 8)
1,7 ee 1,-1
. . . . , .13
onde as letras ee simbolizam o primeiroc estado excitado do C.
A fungao distribuigac de momentum distorcida

(IV.1-38), para um nucleon com momentum K pode ser agora es-

crita como

, 2 2 2| , 2 , 2 , 2 =
4 . Y > >
g (%) ‘5{%24 | 2!}'!g |+ fg (K]« g k2]
se ee ee L 1,0 1,1 1,-1 j
2, 2 3, 2 ) 2
S A I G R NI
ee ‘é‘ ee 5

em vista de (IV.1-45), (IV.1-49) e (IV.1-51); sendo ainda a

igual a

3/ 2
|y
ee

A polarizagao efetiva (IV.1-39) pode ser ex-

pressa como
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Deve-se notar que geralmente

ef ee
o # o (Iv.2--

PN
e
—

e conseqlientemente

Pos # Poe (IV.2-11)

fato este que indica gue, para esta reagao gquase-livre, ha,de

maneira geral, probabilidades diferentes do nicleo residual

13C ficar ou no estado fundamental ou no primeiro estado exci

- . - 14
tado, como consegliencia do arrancamento de um nucleon do N .

Estes resultados podem ser interpretados da ma

neira gue segue: NO caso em que O0s momenta angulares. totais
dos nlcleos inicial e residual forem diferentes de Zero
(ji 70, JpF 0), devido a conservagao de momentum angular
2 Ef 2 Y

(JF =yt Jj)}, o momentum angular total do ndcleon arrancado

e dado por

i (IvVv.2-12)

e se L for fixo, os valores de j sao 2 +1/2 e & -1/2, para um
dado 2. A reagao nuclear em guestdo ocasiona, assim, o arran
camento de um nicleon de um estado resultante da combinacgéao
de dois estados puros, caracterizados pelos valores j =2+ 1/2
e J=2-1/2 e descrito por uma fungéo de onda construida atra

ves de combinagdo linear na forma

(IV.2-13)
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sendo que os coeficientes a1 e a2 descrevem, probabilistica-
mente, o grau de participagdo de cada um dos estados particu

lares na formagao da fungao de onda do nicleon.

Como % & fixo, teremos misturas de somente
duas configuragoes. No entanto, para uma descricaoc mais com-
pleta seria necessario levar em conta a possibilidade da exis

tencia de misturas de um nimero maior de configuragoes.

A distribuigdo de momentum distorcida e a po-
larizagao efetiva, neste caso, devem confirmar a existencia

de misturas de configuragoes.

No caso particular da reagao 14N[p,2p]138.n =1,
L =1, j_F = 1/2 e ji = 1, j tem dois valores possiveis, j =3/2
e j = 1/2, o que implica em que a reagdo nuclear ocasiona o
arrancamento de um nlcleon que possui probabilidades nao nu

las de estar nos estados lpl/2 simultaneamente, situa

e 1pg/5
¢ao esta caracterizada necessariamente por uma mistura de con
figuracoes, contrariamente a da reagao da secgao IV.l. Em um
caso muito particular, mesmo para nlicleos com spins nucleares
diferentes de zero, se poderia usar uma aproximagao extrema
ou nao extrema de particula-unica. No entanto, basicamente,es
te € um estado impuro, de configuragao mista e a polarizagao
efetiva, assim como a distribuigdo de momentum distorcida, de
ve ser um espelho destes resultados, sendo ambas descritas co

mo combinagoes lineares das polarizagoes efetivas e distribui

¢O0es de momentum distorcidas dos estados lpl/2 e lp3/2. Exami
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nando as equagées (IV.2-2), (IV.2-5), (IV.2-7) e (IV.2-8) wve

mos gue isto realmente acontece.

IV.3 - Distribuigdo de Momentum, Polarizagao

Efetiva e Mistura de Configuragoes

As expressoes que foram obtidas para a distri
buigao de momentum e polarizagado efetiva, podem ser reescri
tas de uma forma um pouco mais compacta. Como a projegaoc m do

momentum angular total do nicleon varia de valores positivos

até valores negativos, simetricamente (m = j, i -1, ..., -j) e
-5

como a expressao (IV.1-37) contém modulos das fungdes gl[g],
TR

se substituirmos nestas, m por -m, tal modificagaoc significa,

no caso, simples mudanga de notagac.

Assim
23 .+ 1 £ *m +1 2 2
o1 Uit s () s (=E ) 1 L Y
& o 2g+1 ) o \TZ5 0 -med
MesMy  Mea My o ’ 2
(IV.3 - 1)
Expandindo (IV.1-36) e (IV.3-1) com respeito a
j, como m = m1c - mi, obtemos a expressao conveniente

27

i
|

Y
!

'(+) 2 .'(—) 2 2J‘F+1
( Tl R ® T (R >=
m_,m

m,, m, m m_,m
i N Mem

I R T
{l(2+1]|y *7} + L1y
LT f

(20+2)(22+1)

g 1 2

' 2 ' 2 ’llz 9' 1 Ql—'-——{
x L (ig (K) 11 () g (k) | >+r}yl*z| - ( : > Y o2 ~
£ Lamgm~ 3 Lomgme 5
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Notando que my, = m, - m, i%-, esta equagac po

de ser reescrita como

() 2 () - Zig+
1 > ] - 1 2
( AN ): f {““”thhmmivg’%?ﬁi
Mea M, m_,my MesMy Mo, m, (20+2)(22+1) L ' -

Q, ¥ 2 ¥ 2 1 2 1 2 =
x I (ig K1 () jg (%) | +[|YZ*?| - (2*1)”2'3i ;
m,= - £ 2,m 2,-m2 [} _J

2 L
L ' 2 ' 2
x L my (Ig(zll (t) |g (k) I (IV.3 - 3]
m2=_Q Q’JmQ 2,'m2’
- : . ' (K) )
No Apéndice A, propriedades de somas das fungoes g2 m % a0
TR
obtidas.

De acordo com os resultados (A2}, (A3}, (A4]) e

{A5) podemos escrever

S AN ) 2 g2 g, 12 g a2 X Cs> 2
lg (k) + T g [K)!: ( f ) L}Y +71*5Y 2| _} T . ‘gz(kyl
—m o= ,m
T MMy MigsM Mesm, 28+1 2 2
(4, 2 - (2J.* 1) ol 2 feer) | g-L2T
Tl K] - T g (K] - . L;Y - () QU
n , (20+2)(28+1)
MMy Meey MerMy MMy

Q’ '~.>2 '->2 . L
x L m£<ig (k)| - g (k) | ) (IV.3 - 4
m2=-2 £,m 2,-m2
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Logo, a distribuigaoc de momentum (IV.1-38) po

de ser expressa como

, 2 r23,.+ 1 1 2 F o2 L 2 -
£ - - ’
PRCSIE ( - )[M’el I e @)
22,"'1 . m :—2 l,m
2
ZJ +1 1 2 Y, ' 2
. ( f ) VT (vt s lg (K] (IV.3 - 5]
29+1 : m2=-2 l,ml

e a polarizagao efetiva (IV.1-39) na forma

C 22 o) o-1)2 L ' 2 ' 2
[T W] 5w (1 ol e @)
=-% l,ml £,-m

Essa relagdo 'pode ser ainda reescrita como:

r 2 ' 2 - 2
| 2 - Ek+1)a2:{ X ml(lg [:]| - g (:)l )
L = -
p(:) ] ml D l,ml L, my
) 2 L , 2
‘-gfng1(1+a)' e @
‘m1=-2 4 l,ml
' L {IV.3 - 7)
onde definimos
-1 2
A
¢ = 2 (IV.3 - 8]
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que & um parametro de mistura de configuragédes

caracterizados por uma combinagao linear de sistemas

menta angulares j = 2+ 1/2.

Aplicando estes resultados para

para

estados

com mo

reagao

14N(p, 2p)138 obtemos de {IV.3-5), para o estadoc fundamental

(n =1, 2 =1, =1/2, j = 3/2, 1/2} a seguinte

I

para a distribuigao de momentum distorcida

' 2 3
lg O] = |vZ

ef ef 5 ef
e de (IV.3-7), para a polarizagac efetiva
ef
> o > 1
P (K} = ———— P (K) + P (K
ef )
(1+a%F) 2 (1+Th 3

Para o primeiroc estado excitado (n

jizl' Jf=

distribuigao de momentum distorcida

ee 3
ee =
2 2

enquanto de (IV.3-7), para a polarizagao efetiva

[N 2 3 2 ' 2 3 2 ,
lg ()] = Z!Y:el le 1+ Y2 o g (i)

expressao

2 ' 2 1 _Z 2 B~F '
| g (K] v+ 5 ¥Z | a lggﬂz]!

2

2

(IV.3 - 8]

(IV.3-10)

1, =1,

3/2, 3=3/2, 1/2), de (IV.3-5), a expressac para a

2

(IV.3-11)
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(IV.3-12)

Como se pode notar, estes resultados para o es
tado fundamental e primeiro estado excitado concordam com as
afirmagoes expostas anteriormente de forma que as relagoes
(IV.3-5) e (IV.3-7) sao as expressOoes desejadas, para a dis-
tribuigao de momentum e para a polarizagao efetiva, tanto pa

ra os casos em que nlcleons-alvo sejam caracterizados por es

tados resultantes de mistura de configuragdes com j = &£ + % e
1 - - .

J o= 2 - 5 como tambem para situagoes em que sejam descritos

por estados puros, ou £ + %, ou £ - %.

Adotamos, como aproximagao, que os estados com

L o+ % e L - % sao degenerados. Disso resulta que a polariza-
cao efetiva da camada &, expressa por (14)
poretive . (23 +1) Py (IV.3-13)

z
i = 1‘.
J 2t2

é nula. Isto porque, neste caso, se pode escolher uma base pa
ra a qual nao existe correlagao spin-orbita e, consequentemen
te, a distorgao nao pode selecionar niGcleons efetivamente po
larizados. Além disso, nesta expressao, foi levado em conta o

- . 1 1
numero de ocupagao das sub-camadas com £ *+ 5 e L - 5.

Expandindo este somatério com respeito a j ob

temos

efetiva _ 1 1 _
Po = [?(Q-*i] + ]] PQ+ 1 ¥ [?[2 5] + ]} P 1T 0
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Mostramos, assim, que as fungoes polarizagao

efetiva associadas aos estados puros com 2-*% =] 2-—% possuem,

de maneira geral, uma relagdo na forma

')
P 15 T 171 P 1 (IV.3-15)
L+ = L -3
2 2 .
sendo as fungoes P , eP , definidas pela expressao(IV.3-7]
L+ = L2 -=

ao se tomar os limiteg a > 0 g a + oo, respedtivamente.

Para os estados da camada p temos que

P = - % P (IV.3-16)

INTE

Como conseqliéncia, a polarizagao efetiva do es
tado pode ser expressa como uma combinagdo linear das polari-

zagoes efetivas P e P

1 1
9,"'5 2 5‘
efetiva al 1
P = —3 P U 1 (IV.3-17)
') 1 +aq 2'-5 1+a £-+§

Esta equagao pode ser escrita ainda como

jZ
L |y | Py
efetiva _ j X
P = : 2 » J
% T |vyY| g fixo
J

- 21:% (IV.3-18)

com Pj igual a polarizagao efetiva causada por a

jm*

A generalizagdo natural desta expressao, sem 1i
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. . ~ -(32)
mitarmo-nos a misturas entre somente duas configuragoes e

j2 )y 2
oyl el P

P 3 J
P = TR — , j gqualquer (Iv.3-19)
zly'l g |
3 J
2 .
sendo |gj| a distribuigado de momentum distorcida da sub-cama

da j. Da expressao (IV.3-19) fica claro que nao existe inter-

feréncia entre as diferentes contribuigoes em j.



UMA APLICAGAO PRATICA (REACAO l*Nip,2p)13c)

V.1 As Fungodes Yj. Relevancia e Dificuldade

de Obtengac Explicita

Mostramos nesta secgao que asfunqaesyj(IVJ:ZS)
podem ser expressas em termos dos coeficientes de expansao das
fungoes de onda nucleares e sao, desta forma, sensiveis ao ti
po de acoplamento nuclear. Sao, portanto, fungBes fundamen-
tais na obtengé@o de informagoes da estrutura nuclear. Como es
tes coeficientes de expansd@oc sao complexos, podem ser expres
sos como o produto de um numero real por um fator de fase que
inclui sua parte imaginaria. No entanto, nao & facil a obten
gao destes fatores de fase, o que dificulta, conseqlientemente,
obter-se de forma explicita as fungoes yj. Por este motivo,no
formalismo desenvolvido anteriormente, introduzimos o parame-

J

tro a, que & definido como a razac entre fungoeés Yy dependen
tes de diferentes valores de momentum angular e, portanto, pa
rametro de mistura de configuragdes. Através da comparagao en

tre resultados experimentais e tedricos de polarizagao efetiva
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para nlcleos sujeitos a misturas de configuragoes, pode-se che
gar a determinagao de a e, desta forma, obter-se importan-

tes informagoes sobre a estrutura nuclear embora sem a obten-

gao explicita das fungoes YJ.

1 -
Consideramos gue o estado inicial ( 4N] e for-
mado por 16 particulas que preenchem completamente os estados

151/2, 1p3/2, e 1p1/2, cujos spins e isospins se acoplam de ma-

TOTAL TOTAL

neira a dar J,g oo = e T46 part.”

0 formando um carogo 1i-
nerte e dois buracos, um buraco de neutron e umburaco de pro-
ton com momenta angulares orbitais iguais a 1(2 =1). Supondo
tal modelo, os nicleons nao participam na formagado de quanti
dades nucleares relevantes, uma vez gue preenchem completamen
te as camadas s e p e, conseqgfientemente, sao os buracos os res
- . - bl . 3 . 3
ponsavels por guantidades fisicas importantes como spin e iso
14

spin do N o gual tem momentum angular total igual a um e

isospin total igual a zero [Ji =1, Ti =0].

Desta forma, optamos pelo formalismo alterna
tivo de gue hé& criagao de buracos como conseqgfiencia da reacao
quase-livre, e vamos estudar as propriedades nucleares que po
dem ser obtidas através de informagoes fornecidas pelas fun-

coes de onda associadas a estes buracos.

Dentro deste contexto, admitimos que a fungao
de onda do nucleo-alvo pode ser considerada como descrita pe-
la fungao de onda de dois buracos e a do nucleo final [13C),

pela fungao de onda de trés buracos. No Apendice B descreve

mos de forma geral as fungoes de onda para dois e trés buracos.
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Para os calculos que seguem, sempre que se fizer
necessaria a utilizagao dos estados fundamental e excitado do
13 - . - .
C (Apendice C), estes estados serao expressos em sua forma

mais geral, uma vez que, no presente trabalho, naoc ha interes

se na descrigao dos estados possiveis originades em um esta

gio intermediario do acoplamento de dois buracos quaisquer
> 2 e . - . .
(J=J1+J2] mas 0 gue interessa e descrever possiveils estados

oriundos do acoplamento total de tres buracos, sendo os tres

equivalentes ou nao.

No entanto & sempre bom ter-se em mente que,
de acordo com o exposto no Apéndice C sempre €& possivel, atra
veés do conhecimento dos coeficientes de expansao dos estados
gerais obter-se informagoes a respeito de estados particula
res, como por exemplo, estados com acoplamento de dois buracos
equivalentes com spins iguais‘a j que se acoplam para dar J°
e gque depois se acoplam com j' (nao equivalente) para dar J,

o momentum angular total do nicleo.

De (C 10) o estado inicial e dado por

. 11 11 33 11
= —_— s = — — = > — —— = | —_—— = >
i> .ail2 > Jy l.I"li|2 > T; o.MTi A+bi|2 5 35 1.Mi|2 5 T, o,mTi A
{v.1-1)
Introduzimos o operador
I My (V.1-2)

a

operador criagaoc de um buraco com spin jb' projegao de spin m .
isospin 1/2 e projegao de isospin +1/2 e supomos as seguintes aproximagoes:

em primeiro lugar, desprezamos rearranjos nucleares &pos a reagao nuclear,

isto e, como o nucleo inicial tinha dois buracos equivalentes supo
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mos que o terceiro buraco, ao ser criado, nao destroi este for-
te compromisso entre os buracos jéd existentes, ou seja, apoOs
a reagao, estes buracos continuem equivalentes; a segunda a-
proximaqéo consiste em supor que o0 buraco criado se acopla com
os ja existentes de forma a dar JF igual a 1/2 e TF igual a 1/2
se 0 nucleo residual ficar no estado fundamental e se acoplam
de forma a dar Jg= 3/2 e TF= 1/2 quando o nucleo final ficar

no primeiro estado excitado, nao havendo portanto misturas de

estados com diferentes valores de Jf.

Estas imposigoes atraentes por sua simplicida-
de, sao justificaveis por estarmas interessados exclusivamen
te ou no estado fundamental, ou no primeiro estado excitado do
136. Isto porgue ndo & imprescindivel, ao mostrar uma aplica
bilidade das egquagoOes deduzidas no cap. IV, agrupar uma quan

tidade muito grande de coeficientes de expansoes lineares os

quais obscureceriam as interpretagoes fisicas dos resultados

finais.
Desta forma, para o estado fundamental
oM 1 1 3
P N P VY IR 33 5.1 M2 400
e,‘e{l)‘ 011373y Mgz T ), T ol 53 3 =gz T ),
(V.1 - 3)

e para o primeiro estado excitado
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onde 3” = 3 + 3; j = j’ + 3;; Tr= £+ g; T - Tros g', sendo que t=t'=

1/2, 3= 1/2 ou j= 3/2.

Para o caso em que j5=1/2, a primeira fungao do
estado fundamental tem trés buracos equivalentes e a segunda
dois equivalentes; para o caso em que j5=3/2, para o estado
fundamental, a primeira fungao tem dois buracos equivalentes
e a segunda tem tres buracos equivalentes. Para o estado ex-
citado, consideragdes similares podem ser feitas e a partir des-
tas, a escolha da representagao formal da fungao de onda, u-

sando o exposto no Apéndice C, se torna mais facil.

Além disso, deve-se ressaltar que as fungoes
tV.1-3) e (V.1-4) obtidas sao fungOes normalizadas e simetri-
zadas expressas segundo (B17) e (B26), dependendo se fungoes

de dois ou tres buracos equivalentes, respectivamente.

Dentro deste contexto, consideramos gque

0 que nao seria necessariamente verdadeiro se admitissemos que
jé;m

0 buraco criado pelo operador a b

pudesse se acoplar com
0s buracos ja existentes de maneira livre, isto &, se nao ti-
véssemos imposto restriqﬁes a estes acoplamentos e menos ver-
dadeiro ainda se destruissemos o forte compromisso entre os

buracos iniciais considerando rearranjos nucleares.

Para o estado fundamental, se j'b=1/2 temos
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'
Jb7|'mb~ A2l dmid il lmy vp 22052 2l -1y
af i>"31’2“2"2" 22T T>A 1227222220 207/ A
e
{(v.1 - 6)
3
e se JE = 5. temos ’
w3
J = .M
P yea A2ty (233,500 20 )
ae{ i)=8il535:37 2535 T M ) at0il535 3 M5 T M ), -
(v.1 - 7] —
4 -
Para o primeiro estado excitado,sejé=-§ temos
p=dm _
2°"'b
B P T S RN I L I ST KA
oo i'222° 2’ 222 2’T>A it 222’ 2’ 222’ 2'T>A
fv.o1l - 8
e se jb =§, entao
=3
T 113 3 111 _ 1 333 .3 111 _ 1
2 1)reylzagm Nz T M)A Bl ge g Mz T 2 ) )
V.1 - 9
lé %
de forma que obtemos para vy e y 2, para o estado fundamen -
tal do 13[: (CEG representam coeficientes de Clebsch-Gordan): —
1 1 ef ef 1
/2 Ji==,m 1 *
f b2"b,,. = L (h .1 - —
Y =<fe Ia l1>/CCG al £ ] o+ bi[df } /C(«G (V.1 10)
ef ef ~
v (Flagy © TlE) sog eyt ) s b (v, ) BT (V.1 -11)

[$3]

1
e para o primeiro estado excitado do C
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[y
1 ==
/o ee b Z'mb . 3 ee. x ee., 3
= > 7 = X -
Yoo = <f | I / Cog {ai(hf )T+ b, (d) }/CCG (C.1-12)
3/ j':-im
> _ .c881 "B 27 by, v ee. % ee. x 4 B
Yoo = <f |a |1>/t:CG {ai(cf )¥+ by (v }/t:CG (C.1-13)

sendo os estados finais descritos pelas equagoes (C42) e (C43).

Assim, as fungoes Yj podem ser expressas, den-
tro deste modelo, em termos de coeficientes de expansao das
fungoes de ondas dos estados inicial e final e sua determina-
cao explicita depende do conhecimento preciso destes coefici-

entes.

No caso em que o spin do nicleo-alvo for nulo,
como as correlacoes nucleares originam, em geral, excitagoes
de mGltiplas partficulas e nao estados de um buraco, este efei
to & representado pelo fator Yj suposto ser independente de es-
tado, ao menos para cada camada. Este fator cancela-se ao to-
mar-se razoes de secgoes de choque gue ocorrem na expressac da
polarizagao efetiva. Isto & plausivel porque as correlagoes de
curto alcance devem afetar as diferentes integrais de super-
posigcao da mesma maneira. No entanto, se Ji # 0, Yj agora
reflete nao somente a diferenga entre um proton 1livre e um
proton nuclear, mas tambeéem o coeficiente de parentesco fra-

cional expressando a probabilidade de ocorrencia do esta-

do final do nlcleo residual no estado inicial do nicleo-al
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vo. Da mesma forma este fator cancela-se no cdlculo da polari

zagao efetiva, quando somente um valor de j contribuir em cada

cCaso.

V.2 - Geometria, Parametros e Fungao de Onda do
Nicleon-Alvo Escolhidos
A fungao amplitude de momentum distorcida para
um nGcleon com momentum KB em um estado caracterizado pelo mo

mentum angular orbital £ e projegao m que € a transformada

2'
de Fourier distorcida da integral de superposigac (overlap) en
tre estados nucleares inicial e final, pode ser &escrita co-

(14)
mo

g (k) = (1/(2103/2) J"J

Esta quantidade €& multo importante uma vez que
tanto a distribuigao de momentum gquanto a polarizagao efetiva
sao expressas em fungdo das diferentes amplitudes gi%KBJ e seu
L

conhecimento, portanto, & essencial para obtengasc das rela-

gO0es desenvolvidas no capitule IV.

Procederemos agora a uma descrigaoc formal dos

métodos usados, assim como da geometria, parametros e fungao
~de onda do nlcleon-alvo, escolhidos para a obtengdo de resul
tados computacionals da distribuigao de momentum e polariza-
¢ado efetiva, para diferentes razdes de misturas de acoplamen
tos (diferentes razdes ]yl/zlz ly3/2|2)

/
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Geometria:

A geometria escolhida e tal que um proton in-
cide na diregaoc x, sendo x-y o plano de espalhamento. Z defi-
ne tanto a diregao da polarizagao efetiva (ortogonal ao plano

de espalhamento) gquanto o eixo de quantizagao.

(Fig. V.2-1) Geometria coplanar escolhida.

4 . NP
Para o ! N, escolhemos as energias cineticas

2 1

gia cinética de reclo do nicleo residual pode ser desprezadal,

T = 320 MeV, T. = 80 MeV e T. = 240 -5S, (uma vez gque a ener-
0

mantidas fixas para cada estado do nidcleon-alvo e onde S e a

energia de ligagdo deste nicleon.

Por estarmos tratando com estados resultantes
da mistura de dois estados, usamos como valor de S uma media
ponderada entre as energias estimadas dos estados 1p1/28 1p3/2,

supondo o ndcleoc-alve no estado fundamental, obtendo

S, ~13.62 Mev (v.2 2
2

1
e

sendo S 7.183 MeV e 83 15.23 MeV, valores estes es-

1/2 /2
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1 13
timados(l7} do espalhamento 4N(_p,2p] C.

Conseqgqlientemente

T, = 240 - S = 226,38 MeV (V.2 - 3)

Também fixamos o angulo ®,, que € dependente da
energia de ligacao, mas de forma a reproduzir a situagao para
a qual ﬁks = 0 e, assim, obtivemos graficos de polarizagao e-
fetiva e distribuigao de momentum que cortam a origem de ei-
x0s; enguanto isto, consideramos que o angulo 62 varia no pla-

no de espalhamento de -390¢ ate -30°.

0 angulo para o qual hK3= 0 pode ser encontra-

do se usarmos as relagoes (II.1-3), de forma que

H

%K sen 61 + ﬁkz sen 82

t cos o -t

nk1 co 61 + hKZ caos 82 nko

- - . Q- 2 -

to E1 E2 (S - mc“) 0

iy = T1+T2+S fv.2 - 4)

Usando estas equa@ﬁes, apos alguns rearranjos,

temos




g8

De posse de To’T1 e T2, pode-se obter ko,k1 e
k2 além de Eo’E1 e E2 ja que de (II.1-5) sabemos que
1,
K, = — (T2 + 2 T.mg?) §=0,1,2 (V.2 - 8)
] he J J ' o '
e de (IV.1-4) que
E2 = (hk,c)? + m?ct 2 -
3 3 jC (V.2 7]
de forma que, 81 e dado por
6
, = 27.90° V.2 - 8)

Por outro lado, para obtermos ek angulo que KB
3

faz com a diregao de incidencia e k3 (ver figura V.2-2), pa-

ra cada valor de 62, usamos as relagoes (II.1-3) para o caso

geral em que HKB # 0, mantendo 61 fixo

%k/l sen 81 + HKZ sen 82‘— %KB sen GKB =

[ws}
©

: ~ R R
LKW cos 6, + %KZ cos 62 nk3 C06 6k3

i
oo
- =

Destas equacdes temos que

- - )
6KB arc tan ((k1 sen 61 + k2 sen 62) / [k1 cos 61 + k2 cos 62 ko )

(v.2 -10)

e que
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K3= (K1 sen 61-+K2 sen 623 / (sen BKSJ (V.2 - 11)
SISTEMA LABORATORIO
(hk;,E,/c)
- -
(hko’EO/C) . //jé_l
2 T T TTTTTT
el
7 ke N
s 3\
g T
(hK,,E,/c)
-
(i, E4/c)
{(Fig. V.2-2) - Esguema do processo.
Usando um programa em linguagem Fortran, para

5 computador HP-2100/A do Instituto de Fisica da UFRGS obti-

vemos o0s seguintes resultados

Estado Fundamental do 14N

%on = 13.62 MeV

—
R

226.38 MeV

27.90°

D
1
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{TABELA V.2-1) -

presentando,

tencial otico de forma que a distorgao,

e dada por

estamos a-

ez(graus] k3\Fm ) ekq(graus)
-74.8¢C -0.7 25.25
-71.51 -0.8 26.70
-69.02 -0.5 28.14
-BE.15 -0.4 29.58
-63.28 -0.3 31.01
-60.472 -0.2 32.44
-57.56 -0.1 33.87
-54.76 0.0 25.28
-51.84 0.1 36.73
-48.98 0.2 38.16
-46.12 0.3 38.53
-43.25 0.4 41.03
-40.37 0.5 42,47
-37.49 0.6 43.91
-34.53 0.7 45.38
Valores obtidos para 6 g K,.
K3 3
Distorcao:
Consideramos, para os calculos que
tanto a parte real como

a parte imaginaria do po-

independente de

spin

U, o . - )J exp (i [EDUQ + Eigl * QZUZ] )
\ ~ o = 3
2%, R, x, 2NN TR S ) S
I K n
*; = )] (1 Lave Ry . “2¥2 )
= = T exp (1 { —— + — -
2hg AL 2hy, 7\ 2), 23,
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de acordo com (II1.3-4) e (II.3-5), sendo vi=Ui/Wi(i=D,l,2] on
de Ui € a parte real e wi a parte imaginaria do potencial(éti

co) nuclear sentido pela i-ésima particula.

. . 14 ~
As estimativas para o N de razoes entre par
tes reais e imaginarias de potenciais dticos sentidos pelas
X . g .
particulas envolvidas em uma reagao quase-livre de acordo com

. R - ~ . (33)
suas energias cineticas, por nos adotadas, sao as seguintes :

v, = U /W = 3.3x10 %
v. = U./W. = 6.5x10 1
1 17"
v, = U /W, = 2.7 (V.2-13)

Seria Util ressaltar gue existem diversas tabe
las que fornecem, dependendo do nucleo de que se estiver tra-
tando, valores tedricos ou experimentais de Ui e wi relacioné
dos com as respectivas energias cineticas Ti’ para espalha-
mentos de alta energia, como por exemplo o artigo de Dabrowski

(23)

e Sobiczewski que calcularam para materia nuclear com KF=

1.38 £ ? (r_=1.1 fm) e T _ entre 0 e 320 MeV, curvas para U,

e w, como fungao de Ty

A largura L do pogo quadrado de potencial do

A

T = . . - .
N esta relacionada com o0 raioc guadrado medio, segundo

(IT.3-39) por

/2 /2

L o= (5/3) Y% (<pr?sy? (V.1-14)
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Como o raio quadratico medio, obtido experi-

mentalmente atraveés de espalhamento eldstico de eletron;27{
ra o 14N, e igual a
. 1// _13
(¢ vy 7% = 2.45 x 10 cm (V.7 - 167
otemos
L = 3.16 fm (V.2 - 16}

Se a densidade de materia nuclear for dada por

uma funcgao pogo quadrado na forma

3/4m13 , r<iL

polrl o o Zm U= 0L.78 %10 0 fm Yo

Além disso, supondo a matéria nuclear camo des-

- 1/ 28
crita por um gas, como L = r A /3 e r = 1.52/k (28] sendo Kk
0 0 F F

0 momentum de Fermi, obtemos, para a energia de Fermi

EF = (27.61 £ 0.58] MeV (V.2 - 193

Com estes resultados e supondo conhecidos os
valores de Ui (1=0,1,2;, pode-se calcular os valores para Ai’

os livre-caminhos meédios, uma vez que de (II.3-7) temos que
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onde

<g,>=<g_ > 1-—1 (E_/T) , T =T, -U. (V.2-20)
5 F i i i i

Como os livre-caminhos medios Ai associados a
i-esima particula estao relacionados com os Correspondenteswi,

valores da parte imaginaria do potencial otico, por

X =JﬁZ 02

: K,/ f2e, |w |} (Vv.2-21)

estes podem ser, desta forma obtidos. Alternativamente, a par

tir do conhecimento de U,, poder-se-ia extrair os valores de
L

wi gysando-se as razoes vi obtidas anteriormente. 0Oeve-se no-

ter gque <o_> define a secgao de choque nldcleon-nlicleon livres

*ads por exemplo por Goldberger[zo) por

Como o livre-caminho médio, para os protons en
veclvidos em uma reagao quase-livre nao difere de maneira sig

nificativa para nicleos leves, supomos que
A= A, = X, = A = 3.6 fm V.2-23)

que corresponde ao livre caminho-médio dos protons incidentes

no nlcleo 160[14].

Com estes resultados, determinamos classicamen

te as trajetorias dos protons, simbolizadas por £,(i=0,1,2),
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de forma a obter, computacionalmente, o valor da distorgaoc pa

ra cada ponto generico de colisdao.

Como um exemplo, segundo o exposto no Apendice
D, para uma coclisdo em um ponto r=1.2 fm, como r>x' e r > x""'
escolhemos x' 1.0 fm e x'""' 21.01 fm, valores estes Caracterig
ticos para o problema em guestac, obtendo de (D3), para a tra

jetoria classica do proton incidente no interior do nicleo

Y.
L= r cos +(L2 - (r sen®)?)”? (V.2-24)

e fazendo © 2400, temos

=
R

3.85 fm (V.2-25)

De (D4)

12

p2 0.44 fm (V.2-28)

e desta forma obtemos o vaelor estimado para 21

P
1

2.08 fm (V.2-27)

Finalmente, de (D8)

(pr)? 0.41 fm? (Vv.2-28)

24

e assim temos qgue

=
R

2.08 fm (V.2-29)

sendo 21 e 2., as trajetdérias classicas dos prGtons, apcs a co

2
lisdo, no interiocr do nlcleo.
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D(r) = e - —£E-+ 11 + 12 ) expli RDWD + llwl + lzwz
P 2N YW S I P 2N PO Y I

2 11 22
(V.2-30)
-1 -1
para Ao —Xl —lz = 3.6 fm; UD/WD-3.3X 10 , Ul/wl = 6.5x10 -,

U2/W2 =2.7; 10:=3.95 fm, L., =22.09 fm e 12 = 2.08 fm podemos es

1
timar o efeito da parte real da distorgao sobre a fungao de
onda do ndcleon-alvo no interior do ndcleo, como

lp(e) |2 R, ¥ |2 = 1.05x10 *x |R , ¥ | 2 (V.2-31)

n 2 mo ny, £ ml

Com este resultado, podemos notar que o efeito
de distorgdc pode ser muito importante correspondendo para es

te exemplo muito especial a 30% dos efelitos existentes no es-

palhamento de alta energia proton-nlicleo considerado.

Fungao de Onda do Nlcleon-Alvo

Escolhemos a parte radial e angular da fungao
de onda do nlcleon-alvo como gerada por um potencial pogo qua

drado de largura L e expressa para o estado 1lp como

R (r") Y (8, ¢)
. ; ' <
, n=1, £=1 " %=1, m,6 =1, 0, -1 * © <t
Yplr, 8, ¢) L (V. 2-32)
L=1, m2=]J g, -1-= *
R () Y (6, ¢] . TR
n=1, £=1" %=1, my=1, 0, -1 * T
L
sendo ern[6,¢los harménicos esféricos para estados com £ =1 e
e
m, =1, 0, -1 e eixo de quantizagao z e sendo ainda

L
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: sen(Ar’') - (Ar') cos(Ar') ]

R (r') = 61
1,1 (r')?
R (r") = C (Br” + 1) expB(L-1r")
2 -
1,1 (r (v.2 - 33)

onde
1 ~ — 1
— /.
. VR I B R R N (P R P P LUUBLe )20 (BLe 110 A% ) + 2
o i pon Tl i
o ! -1
3 (—29 (i3 n)/? c o= | ooan /(1BLe1I2 (8L 1) 1) (82487)) | %
H pon 2 L N
V.2 - 34)
0s auto-estados de energia se relacionam com

ns oarametros A os gquais podem ser obtidos através da resolu

cao da equacgao transcedental

1 1

i cotgl(AL) - —— = ﬁ L (V.2-35)
(AL)? (BL)?
- (34) .
Usando o metodo de Newton para resolugao de
gquacoes transcedentais e sabendo gue
-1
B = 0.8063 fm
obtemos
-1
A= 1.1277 fm (V.2-386)

Na proxima secgan descreveremos os resultados

computacionais obtidos para a polarizagao efetiva e distribuil

- -~ 14 13
cac de momentum para a reagao N(p,2p) C.
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V.3 - Resultados Finais

Com a finalidade de obter curvas teodoricas para

as equagoes desenvolvidas no capitulo anterior, no caso parti
~ 14 . 13 + .
cular da reagao Nip,2p) C, usamos um programa em lingua-
gem algol rodado no computador 56700 do Centro de Processamen
to de Dados da UFRGS. Neste programa foram introduzidos o0s da

doe discriminados na secgdo anterior para B, A, raio nuclear L,

1

livre-caminhos médios VeV, B oY, dos protons envolvidos na rea
1 2

ac gjuase-livre e razoes vO' vl e vz entre as partes reais e

imaginarias dos potenciais Oticos sentidos por estas particu

.
Q
on
(23]

endc calculadas as trajetorias classicas QD, 21 e deos

[

rotons no interior do nucleo, através das eguagoes expostas

1o spéndice D e a distorgaoc para cada ponto genérico de coli
sac de acordo com a definicac (II.3-61).

Supcndo o potencial nuc.iear como sendo descri
to sar uma funtao do tipo pogo guadradec com partes real e imi
217 2ris 2 alcance igual ao raic do nuclec, foram calculados
Al res para e amplitude de momentum distorcida para os esta
wE ;pl/z 2 1p3/2 atraves da expressao (V.2-1), sendo as fug

- 4

‘> onda <o nlUcleon-alvo definidas por (V.2-32).

“m seguida, foram obtidas curvas para a distri

a0 de momentum distorcida e polarizagado efetiva para os

R

[}

estados puros lpl/2 e 1p3/2‘ usando o resultado (IV.1-51}, e
a partir destas, curvas da polarizacdo efetiva (IV.3-7) para

diferentes valores do parametro o.

Estes resultados estao apresentados nas tabe

T 0 trabalho computacional foi realizado gragas a pronta colea
boragao do Prof. Claudic Schneider.
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las V.3-1, V.3-2, V.3-3 e nas figuras V.3-1, V.3-2 e V.3-3. As
curvas pontilhadas que aparecem no grafico V.3-1 correspondem
as distribuigdes de momentum ndo distorcidas. Além disso, pa
ra efeito de comparagées, nas figuras V.3-4, V.3-5 g V.3-B sao
apresentadas curvas de distribuigao de momentum distorcida e
polarizagao efetiva para o 160 Calculadas(l4] usando fungdes
de onda de pogo guadrado de alcance igual a 3.4 fm e distorgao
contendo somente o termo imaginario. Este € um nlcleo com nd
mero de massa igual a 16 correspondendo a uma camada fechada
(nicleo magico-16). O L4y pode ser considerado como um ndcleo
de 160 com dois buracos, um buraco de proton e um buraco de
neutron. Por isto, espera-se gque o comportamento das fungoes
polarizagao efetiva associadas aos estados 1p1/2 e 1p3/2 des
tes dois nlcleos nao varie significativamente. A comparacgéo
dos resultados mostra concordancia com esta exposigao demons
trando serem as fungOes polarizagao efetiva pouco sensiveis a
pequenas variagoes tanto do potencial 6tico[l4] guanto do ng
mero de massa.

Nas figuras V.3-7, V.3-8, V.3-9 e V.3-10 sao
apresentadas curvas tedcricas e resultados experimentais, obti
dos para a secgao de choque e assimetria como fungdes da ener
gia de uma das particulas emergentes no caso da reagao nuclear
160(p, 2p]15N, por P.Kitching et alii[34], para diferentes geo
metrias (no caso 61 e fixo e 62 varial.

A assimetria em um espalhamento guase-livre e

definida como

dO(+]/dQldQZdE - d0(¢]/d91d92dE

= (V.3-1)
s dO(f]/dQldQZdE + dG(%]/dQldQZdE
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onde (4) e (¥) simbolizam as projecoes de spin da particula
incidente. Assim, de (III.1-11) e (III.2-1) temos gue a pola
rizagao efetiva pode ser expressa em termos de grandezas de

tectaveis na forma

{(v.3-2)

Como P(8) dentro da geometria adotada no pre

sente trabalho, & pequena quando comparada a Cnn[é) e AS,P{Ka]

& aproximadamente proporcional a AS.

Desta forma as curvas de assimetrias dos esta

dos lpl/2 e 1p3/2 do 160 apresentadas nas figuras (V.3-9) e

(V.3-10) sao aproximadamente proporcionais as polarizaqﬁesefg

tivas P1/2 e

P .

3/2

A comparagao destes resultados mostra concor
dancia, ao menos semi-guantitativa, com o resultado previsto

pela expressao (IV.3-16) e com os resultados tedricos apresen

tados nas figuras (V.3-2), (V.3-3] e (V.3-86).



-
—
I

) -> > , > N
Kq P Ky P (Ky) lg (kJ) | g (K]

1/2 3/2 1/2 3/2

(hm™ ) ( £m3) (£m3)
- -1 . = -2 -1

- 3.70 5.73x10 - 2.865x10 8.217x10 1.643x10
, -1 -1 -1 -1

- 3.860 5.72x10 - 2.860x10 1.051x10 2.102x10
- -1 -1 -1 -1

- .50 5.81x10 - 2.905x10 1.195%x10 2.390x10
-1 -1 -1 -1

- 0.40 5.07x10 - 3.035x10 1.199x10 2.398x10
-1 P -1 -1

- 0.30 6.76x10 - 3.380x10 1.009x10 2.018x10
-1 -1 -2 -1

- 0.20 7.57x10 - 3.785x10 7.152x10 1.430x10
- -1 -2 -2

- 2.10 65.91x10 - 3.455x10 4.409x10 8.818x10
o -2 -2

.00 0.00 0.00 3.431x10 6.862x10
- -1 -1 -2 -2

.10 - B6.78x10 3.390x10 4.691x10 9.382x10
" -1 ] - -2 -1

c.20 - 7.93x10 3.965x10 7.402x10 1.480x10
-1 : -1 -1 -1

C.30 - 7.59x10 3.795x10 1.008x10 2.016x10
3.40 - 7.24x10—1 3.620x10° 1.’!39x’|0_1 2.278x'10_1
o _ -1 N -1 -1

.50 - 7.12x10 3.560x10 1.082x10 2.184x10
o -1 I R -2 - -1

.80 - 7.17x10 3.585x10 3.162x10 1.832x10
- o -1 P -2 -1

.70 -~ 7.38x10 3.680x10 6.721x10 1.344x10

‘TABELA V.3-1) - Resultados obtidos para as fungbes polarizagao

efetiva e distribuicdao de momentum para os es-
tados 1p1/2 e 1p3/2 usando pqten01al pogo qua-

drado e distorgado com partes real e imaginaria.



K |g(2§)|2 |g(Ké]|2 Polarizagao
1/2 3/2,
(fm~ 1) (fm- 1) (fm~ 1)
- 0. 3.696x10 7.392x10 0.00
- 0. 4.113x10 8.226x107 0.00
- 0. 4.150x10 6.300x10 0.00
- 0.40 3.665x10 | 7.330x10 0.00
- 0.30 2.678x10 5.356x10 " 0.00
- 0.20 1.442x10 2.884x10 0.00
) =2
- 0.10 4.059x10 8.118x10 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
=7 )
0.10 4.059x10 8.118x10 0.00
0. 1.482x10 2.884x10 0.00
0. 2.678x10 5.356x10 0.00
0. 3.665x10 | 7.330%x10 0.00
0. 4.150%10 8.300x10 0.00
0. 4.113x10 B8.226x10 | 0.00
0.70 3.696x10 7.392x10 0.00

- Resultados obtidos para as fungoOes polari-

zagao efetiva e distribuigao

para os estados 1p1/2

¢ca de distorgao.

e 1P3,7

de momentum

sem a presen-



LY
Y -0 0.y 0.2 0.3 0.4 «-0.9 «-0.8 e-0.? 0.0 «-0.0 Q] °-2 a-s a-10 a+29 «<100 a<1000
-4 -1 -1 -2 -2 -2 -2 . ] -1 -1 -1 - -1 -1
- 2.865x1077 - 2.083x1077 - 1,432x10° ' - 8.815x10°7 ~ 4.09Zx10 0.00 3.581x10 £.741x10 9.330x10 1.2(8x10 1.432x10 2.865x10 4.207x10 5.321x10" 4645410 5.721210
-4 ~1 - -2 -2 -2 -2 - -1 -1 -1 . -1 -1 -4 =1
~ 0.80 -~ 2.860x10 ' ~ 2.080x10° ' - 1.430x10 ' - 8.800x10 = - 4.385x10 .00 3.575x10 8.729%10 9.533110 1.204x10 1.430x10 . £60x10 4.230410 5.311x10 5.635x10 5.711x10
- -1 -1 -1 - -2 -2 -2 -2 -1 caien=t e . -1 -1 -1 -t -t
~ 0450 - 2.905x107 " - 2113107 - 1.452x10° ' - 8.938x10 © - 4.150x10 0.00  3.83x10 6.435x10 9.883x10 1.223110 152210 2.950x%0 4.357x10 5.017x10 5.335x10 5.724x10 $.801x10
.9 -1 Y -2 -2 -2 L -2 -9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -t
< 0.40 - 3.035x10 - 2.207x1877 - 1.917x107 " - 8.338x10°° - 4.338x10 0.00 3.734x10 7.147%10 1.012x10 1.278x10 1.517x10 3.035x10 4.552x10 $.242x10 5.636x10 $.979x10 6.061x10
-1 et -1 -1 -2 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
- - 3.300x1070 - 2.458xi07 - 1.590x107 ' - 1.040x10 | - 4.828x10 0.00 4.225x10 7.883x10 1127210 1.423x10 1.630x10 3.380x10 5.070x10 5.838x10 6.277x10 £.660x10 6.750x10
- 3.785x107Y < 27531077 - 1.ae2x10”t - 1.36sx107Y - s.e07x1072 000 4.734x10°2  ausgexto™? 1.262x07' t.seaxtn”™! f.aezata”? 785x1077  s.677x107!  s.s38ar0”t z.ozexie”)  7.4s7a10 7.559x10”"
o < 0.0 - %assxt0”' - 2.503x07! - 12270107t - 108307 ~Ta936x107?  0.00 10?2 a120a1077  1152x%07" tassxa”™t 17z7a007t assx10”? s.vezeto”! s.9ssxp”t 16x10”! e.007x10”!  6.ss9xi0”?
-
<~ 8.00 0.0 &.00 0.00 0.00 .00 8.00 0.00 0.00 0.co 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00. 0.00 0.00
-1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -1 -1 e | -1 -1 -1 -1 -t -1
8.10 3.390x10 2.465x10 1.655x10 1.043x10 4.843x10 0.0 - 4.237x18 - 7.976x10 - 1.120x10 - 1.427a10 - 1.693x10 - 3.330x10 - 5.085x10 - 5.855x10 - 8.296x10 - 8.879x10 - 8.769210
-1 -1 -1 -1 -2 -2 ~1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
0.20  3.865x10 2.884x10 1.962x10 1.220x10 5.863x10 0.0 -~ 4.956x10°° - 8.229x10°° - L.3R2Zx10 ' - 4.865x10° " - 1.882x10 - 3.065x10 ' - 5.947x10 - 6.849x10° " - 7.363x10° " - 7.812x10 ' - 2.948x10
-1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -1 . -1 -1 -1 -9 -1 -1 -1 -1
0.0 3.795x10 2.760x10 7%10 1.168x10 342110 0.0 - 4.744x107° - 8.923x107¢ - 1.265x10° ' ~ 1.598x10 - 1.897x0 ' - 3.795x10 ' - $.692x10 ' - 8$.555x10 ' - 7.048x10 ' - 7.477x10 = -~ 7.579x10

0.0 3.620x107"  2.633x107"  t.10x0”!  nmex0”? s.nw? o0 - es2sx07? - as1ex07? - 12071070 - ns24x07! - vatoxto™? - 3ez0x10”! - s.edoxt0? - ezs3xt0”) - szt - 7oamaie? - 7.22900070
-1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -1 - -1 ~1 -1 -3 -t -1 -1
0.5 3.560x10 2.569x10 1.780x10 1.095x10 $.0%36x10 0.0 - 4.450x10 - 8.376x10 - 1.187x10 ~ 1.499x18 ~ 1.780x10 ~ 3.550x10 - 5.340x10 - 8.148x10 - 8.811x10 - 7.014x%8 - 7.109x10
0.80  3s.sesx0”’  zsorx0”’ trezate”? oroaxie”? 207 0.0 - eastx0? - 843681077 - wagskin”? - ns0saw”? - ai702x1077 - sisesaie™ - s.37a07 - ecvezmte™! - wesexaw™! - 7iosma0”t - 7.usext0”?
-1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 ] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 .
. 3.830x10 2.684x10 1.845x10 1.135x1Q $.274x10 0.0 - 4.612x10 ~ 8.682x10 < 1.230x10 - 1.554x10 ~ 1.945x10 ~ 3.890x10 - 5.535x10 ~ $.374x10 - 8.853x10 - 7.2720x10 ~ 7.969x10
(TABELA V.3.3) - Resultados obtidos para a polarizacgao efetiva do nucleon-
alvo (reagao Nip,2p) ) para diferentes misturas das

configuragoes com j = 1/2 e j = 3/2.
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0.7 .
k(fm )

; . — i oy12 (0 yi2
DistribuicSes de momentum |g [kSH e[g'lk3]| do
4 1/2 3/2

N obtidas de g’(?a] nos limites a+= e a >0, res-

pectivamente. As curvas pontilhadas correspon-

dem ao caso nao distorcido.



oa

o.2

0.3

- K(fm)

. s < “ .
- TENS o
h \/7 °.7
o xX= O8
xXes O.2 - _‘\\&——’ s O9

~ ->
{Fig. V.3-2) - Polarizagao efetiva P(KBJ do 14N para diferen-

tes misturas das configuragoes com j=1/2 e j=3/2.



Pralk)

¢

. 14
(Fig. V.3-3) - Polarizagbes efetivas P(Ky) e P(Kg) do N ob-
. 1/2 3/2
tidas de P(k? nos limites o >« e o >0, respec-

tivamente.Estes resultados correspondem 3as cur

vas externas apresentadas na Figura (V.3-2).



0.15

0.10

0.05

(Fig.

V.3-4

Distribuigdoc de momentum distorcida para o es-

18 {14) R N
tado 1D1/2 do 0, calculade usandc fungoes de

onda de pogo quadrado. A curva tracejada cor-

responde ac caso nao distorcido.



s |

-0.5 0.0 0.5 K3( fm"] )

(Fig. V.3-5] - Distribuigaoc de momentum distorcida para o es-
tado 1pg ,, do 160, calculada(l4)com fungoes de
onda do tipo pogc guadrade. A curva tracejada

corresponde ac caso nao distorcido.
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0.5
172 —
g,
3/2
i T -]
-0.5 o5 K(fm™)
f . .
3/2
1/2
-0.5 7]
- . ~ . (14)
Fig. V.3-E) - Polarizagoes efetivas calculadas para o0s esta
1 -
dos 1p1/2 e 1p3/2 do 6D, usando fungoes de on-

da de pogo guadrado.
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(Fig. V.3-7) - Curvas tedricas de secgao de choque construi-

das atraveés do metodo de deslocamentos de fase

por C.Miller(35] e resultados experimentals pa

16 .y
ra o 0 obtidos por P.Kitching et alii(34].
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.3-8) - Curvas teoricas de seccao de chogque construi-

das através do método de deslocamentos de fase

(35)

por C.Miller e resultados experimentais pa

6
ra o ! O obtidos por P.Kitching et alii(34{
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To = 200 MeV
16 15

By = 30° 0(p,2p) °N

By = 35°
=
O. -
(o=
©
I
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o
N
I
I
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<
o j=1/2
O
o
i
o
(D. 1 ] ] L 1 1 1 | 1 |
“40.00 64.00 88.00 124 .00 148.00 160.00
Energia 1 (MeV)
y.3-3) - Curvas tedricas de assimetria construidas atra-

métodc de deslocamentos

(35]

ves do

de fase por

C.Miller
16

e resultados experimentais para o

0 obtidos por P.Kitching et alii[34]



TO = 200 MeV
0 16 15
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_ 0
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o
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o
=
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=
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—t o
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2 i
3
o j=1/2
T
)
o’ § 1 1 1 1 [ ] N 1 . |
|
40.00 64 .00 88.00 124 .00 148.00 160.00
Energis 1 (MeV)
(Fig. V.3-10) - Curvas tedricas de assimetris construidas atra-

vés do meétodo de deslocamentos de fase por

. (35) .
C.Miller e resultados experimentais paras o
16 (34)

0 obtidos por P.Kitching et alii .
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VI - COMENTARIOS E CONCLUSBES

Se compararmos 0s resultados agui apresentados

. . (35) . -
com o0os resultados experimentais VEMOS gue a aproximagao
utilizada, gque consiste em supor os estados caracterizados por
2+1/2 e & -1/2 (& fixo) como degenerados, & suficientemente
vadlido de forma a justificar sua adogao. Como consegliencia, as
se relacionam na forma

polarizagoes efetivas P e

p+1/2 © Po-1/2
descrita pela expressao (IV.3-15) demonstrada experimentalmen

te de maneira semi-guantitativa para o estado p do 180.

Além disso, os exemplos considerados mostraram
que estas funcoes sao pouco sensiveis a pequenas modificacoes

(13, 14) guanto do nGmero de massa.

tanto dos potenciais oticos
Por isto, resultados experimentais das fungoes polarizacao efe
tiva dos estados puros, 2£+1/2 e &-1/2, de nlcleo magico com
numero de massa proximo do nucleo no qual estamos interessa-
dos podem ser linearmente combinados com coeficientes ajusté

veis, de maneira a reproduzirem curvas tedricas para obtencgao

de valores para ag. Estes valores de al podem ser entao compa
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rados com possiveis valores de al obtidos através do céalculo
de fungdes de onda dos nicleos envolvidos na reagcao quase-1i-
vre em pauta. Das equacoes (IV.1-26) e (IV.3-8) fica claro que
os valores de az, assim determinados, sé&o significativos para
0 conhecimento da estrutura do nlcleo e podem discriminar en-

tre diferentes modelos tedricos.

Por simplicidade consideramos casos no gual um
oroton € arrancado, como processos (p, 2p) 8 se a expressao
(II1.2~-1) se aplica, (e,e’'p) e (m,Tp). Mas, argumentos muito
similares aos apresentados sao também validos para arrancamen

tos de neutrons.

Além disso consideramos misturas entre somente
duas configuragoes, com 2+1/2 e £-1/2. Casos em que um nimero
maior de valores de j contribuam como pode ocorrer nas cama-
das mais altas podem ser tratados como uma generalizacgao dire
ta deste caso mais simples. Nestes casos se poderia definir
parametros relativos de misturas de configuragdes osguais per
mitiriam, de maneira andloga aoc caso mais simples aqui apre-

sentado, a obtencao de informacdes a respeito da estrutura nu

clear de nicleos mais complexos.



VII - APENDICES
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APENDICE A

PROPRIEDADES DE SIMETRIA DAS FUNGGOGES DISTRIBUICAO DE MOMENTUM

Expandindo as relagoes

2
) m, lg' (k)] (£) |g'(k)
m = ~-£ 2,m £,-m
L 2
& / 2 2
->
L g (R) |7 (=) Jgr(k)|
my= % 2,m 2, -m
" )
temos que
£ / -
: mz(ig'lg]'z + ‘g’[K]12> = -Q,Og'ik)
Mo, . L.m, ,-m, i, -8
2 ?
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2)
2
} <Ig'ml - Ig'm]z) = - Q (K | lg' (k1 |?) =
=% oy ,-m 2, -2 2.2
/ 2 2\‘
L lg (k) |C - lg'[K]| > = 24 1g tkwl - gtk T, .
AN ; \ -/
2
=2 I om \lg-(23|2 - g k]|2\ (A3)
mQI=G »my 'Q'"m,Q, /
3)
2 ‘ \
=% 2, -mg 2,-% 2.8
(}g'fKJI * lg'(K3|%> = 2|g (R4« 2]gr iRy 4+
, 2,-2 2, 2,-2
%
= 2 X |g'(:]]2 (A4)
mQ=—Q, ,Q,,mg’
4)
L/ .
) /}g'(k)l - g (k)| ) g’ (K)|° - Jg'(k)! +
me=-&\ 2.m, 8, -mg % 2,8

/
{[g'[:3|2 - |g'[:]|2> = Zero {AS)
N 2 -
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APENDICE B

FUNCOES DE ONDA PARA DDIS E TRES BURACDS

A maior parte do que segue foi extraido do livro

"Nuclear Shell Theory”, de A. De-5Shalit e I.Talmi(

A funcao de onda de spin-isospin p

coz zom momenta angulares jl e j7 e isospin t e t

1
- .30
qa e‘3&1)
Ct ; > = <j. i >3 >
SRR LA R PR z Jpdgamom, [IM>[3 m >
m._,m
1’72
z <t t_sm,om, [TM_>ltom_ > [t.om_ |
m,o,m L2iie ty, T 1y "2
"1 2
=3 43, FE et mem o+ M -
nMae = = + » = . &= i
snde ] Jl 32, T ] o m_+tm_; 1 mtl tz

Prcpriedades de Simetria

Para fungan de onda de spin
. . . - _ ]J +j’_\] [ . LM
]JlJZ.JM> (-1)91792 RESIERLE
€ para fungao de onda de isospin

et ;TM > = (-1t e

™
172 T

7R

Funcao de Dnda para Dois Buracos,

36)

ara dois bura-

5 nac simetriza

i >
Jomo
(81)
(B2-a:
> (B2-b)
.

Simetrizada

I - Fungao de onda de spin:
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A fungao de onda de spin, para dois buracos e si-
metrizada, tem a forma

/

(1) (2] (1) (2] -
| e

. .

, /2\) z . P . .

( 1/ i ; > > >+ >13 >
A mm <3qdgsmam|Im ['J1m1 [3my>£13,my> 3 m,
\ /12 -

onde os sinais (+) e (-) sac reservados para casos de fungoes de

_nda simetricas e anti-simétricas, respectivamente.

II - Fungao de onda de isospin:

Da mesma forma, a fungao de onda de isospin pars
dois buracos, simétrica (+) e anti-simétrica (-) pode ser descri-

ta como

-

Funcao de Onda para Tresz Buracos

A fungao de onda paras tres buracos quaisguer nac

simez=rizada e definida Dor{dﬂ]
. . . z .
S (S dM L (T e T > = < ; Jrmes
2T IN et (T e T moom e m, <dpdgimymy |
1 2 3
woc My omo [ IM> g mo > i omo>  m s> 2
S Y33 11 2 2 33 " ,mt ,M'T,mt
1 2 3
i l [ 'S ",. l" | ‘ 5
x <totosm,om TN <T'M tamy [TM >t my >[t2m >jtam, > (B5)
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J=J"+]j M M=M
=71 B L + . =M"' + . '= ;
Jqs my M, mas T t1+t2,

Simetrizagao

Para anti-simetrizar a fungao de onda total, apli

camos o operador simetrizacgao (1/n1)Z(-1]P P (P é o operader per
5 r
mutagao; P= * 1 se a permutagao for par ou impar, e n & o ndmero

de particulas), gue atua nas coordenadas de spin e isospin, per-

mutando-as, e obtemos, para as fungoes de onda de tres buracos:

I - Tres Buracos Nao Equivalentes Caracterizados

Por Diferentes Momentos Angulares ji

Dada a fungao de onda para tres buracos nao equi-

valentes

. _ S
|3 35355 I bt totys TH> (B6)

j2 # j3 e onde A significa Anti-simetrizada, temcs que

N I s >
Jquj3,JM|tlt2t3,TNT A

Z.

1
VI T Z(—llp Plj
P

: . , _ N
ELICARR P JM]tltz[T Ytgs TML
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1
/2 CO ’ s, ’ '
(1/(5) ) iJlJZ(J ]33,JM[t1t2[T ey TH >

i

. . ' PR ’ . > - . ” 3. ” . >
Igzgl(J 133,3M|t2t1(T Yt 5T iJljB(J )JZ,JMItlt3[T Tty 5T

T T

s 3 "y s . " t . s s "o 2 . T " .
1353,03 ]Jl,JMItBtZ[T JE s TH> |3233(J ]Jl,JMltzta(l VB TN >

+

- 3 ” s ; M 1" ; > 7
13331(3 RPN |t3t1[T )ty THy (B7)

J
sendo cada uma das fungoes ]jljz(J']jS;JMitltz(T']ts;TMT> defini-

das na equagao (B5).

ITI - Tres Buracos Sendo Dois Eguivalentes:

Devido as propriedades de simetria (B2-a) e (B2-b),

podemos escrever a fungao de onda

: z
J B EE T ' . > = S M
]Jljz[J JJ3.JM[t1t2(T Jtgs T ml,mz.M’,m3<J132’m1m21J M>
X <I'M3amg [ IM> L mo > G om > dam > z <t t_sm,. m_ |TTM_>
33 171 272 33" m, .m_ LML,m 17277t t,! T
t b, Tt 1 2
1 2 3
< M . T >
x <T M.Vtamtg MTltlmt1>]t2mt2>|t3mt3> (88)

na forma

. oy ¢ , , S
IJlJZ(J 133,JM[t1 LT Egs My
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5 APERPENA t o+t -T!

1 72
= (-1) (-1) <j i smom. |Jrme>
’ P

ml,mz,M Mg 2°177271

x <J'M s amalam>liomo>|dom > m. > z <t t.sm, om,_ |[T'M
353 22 11 33" m, ,m_ ,M' m 2717 e e
t t » g 2 Y1
1 2 3

<T'M T™_>|t > >t >

x <T M,rthtJ T l 2mt2 Itlmtl | 3mt3 (B9)

ou ainda

.3 lj.sIMmitt ' 3 > =
IJIJZ[J 1igsd | LB (T e T
Ji*inmd t o+t _-T°

1 . Y . o
(-1) (-1) IJZJl[J ]JS;JMItZtl[T Jtgs T > (B10)

T

Mas como estamos tratando com tres buracos, sendo

=j, su

dois equivalentes, podemos fazer, exemplificadamente, jl=j2 u

pondo que saoc os buracos rotulados de 1 e 2, os buracos equivalen

tes, de forma que teremos de (B10)

[3,3,03 0355 3M t, (T ) e TH.> =

23 -3 1, =T, . Dy s . . N
(-11°90-1) (-1)7(-1) IJ231(J ]JS,JM|t2tl[T Jty3TM_> (B11)

1
uma vez gue tl = t2 = t3 = ER

Comoc j e um numeroc semi-inteiro, temos que

23 -J -7

Ccofen M eenten - -1y (812)

Como conseqliencia, se J' e T' forem pares ou J' e

T' forem impares, entao
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§j132(J JjagJM[tltz[T JtgsTM > = ]3231(J )33;JM|t (Tt TM>

.
(B13)

t
T 21

e se fizermos o mesmo para as demais fungoes contidas em (B7) ve-

mos que, como conseglfiencia de resultados similares a (513),
vsean /7)) TP Pl3, 3 03" )3 sIM|t £ _(T')It_;TM_> = ZERD (B14)
< . P 3132 33, 1% 3} T 2

Desta forma, os uUnicos valores de J' e T' possl-
veis para o caso de tres buracos, sendoc dois eguivalentes, sac a-

gueles em qgue

J' for impar e T' for par
ou
J' for par e T' for Iimpar {B15)

Nestes casos, temos, por exemplo, gue

|jlj2[J')j3;JM§t (T It sTM.> = = |35 3. (33

. £ (T .
172 3ty 291 PIM e b IT ) b5 T, >

3
{(B16]

e se fizermos o mesmo para as demais funcoes contidas em [B?l,sem
pre considerandoc os dois primeiros buracos em cada uma das fun-
cO0es particulares como sendo os buracos equivalentes, teremos 3a
seguinte fungao de onda anti-simetrizada para tres buracocs, sendo
dois equivalentes

[J']j3;JM]tlt2(T')t3;TMT>

/ 1
| ' / 2 z _ P . .
C/(3.J > (-1) Pljljz
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1
'<%/[B) /{> Ij1=j, j2=j[J’]j3 £ 33 IM kltZ[T']ts;TMT>

st omirtevs 4 s o s
13,23,357303°03, # 353m e b (T e

+

}j2=j,j3=j(J')jl # j;JM|t2t3[T']t1;TMT > (B17)

III - Tres Buracos Equivalentes:

Para o caso de tres buracos equivalentes, jl=j2=j3=j e se

representamos por A o operador antissimetrizaqéo

™

1 3. (3")3 sIMle t (T")t_;TM.>
3,3,03703559 |1:1 H(TI It 5 TM

ﬂjl=j,J2=j(J'Jj3=j;Jm hltZ(T'JtB;TMT>
- |j1=j.j3=j[J’]j2=j;JM]tltB[T']tZ;TMT>
+ |j2=j,j3=j[3‘]j1=j;JM hzta(T'Jtl;TMT>} (B18)

> - -> - - > > -> -> > > -
sendo J' = J + j; 7' =t + t; J =7+ 3 e T =7+t

A segunda destas fungoes pode ser escrita como

13,303, 03, IM et (T )t :TM > = 5 1Jj§j§J1§J12( 1) EAEET 8T,
JiJdgtT137 3y 1731 20 T T A 2 e
127 '12
33 (t _ A
! ! ] 12 >
x{(2J +1)(23 +1) /2 (2T _+1)(2T. +1) /2 172 1 12
12 13 12 13 313 Tt
J3713 3'13
x 1313,03, 05 5M|t £ (T )t ,;TM> = z
192 7127 J3° 172 12 73! 1..,T

12712
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: o . s IM>
§135037503,5 M HtltB(TlaltZ,TMT]tltz(leJt s TM ||3 13,035 3g5 M
X33 > ( g2
y@[J12333,JMltltz(leltB,TMT B
de J..=3.+3.:3..=3 T =t +t.; T..=t_ +t d Fi
nde =] H H =t + H =t_+ S Ccoe -

on 127917953593 Jl JB le t1 t2 137t 5 & sendo os coefl

cientes desta expansao os coeficientes de Racah, que sao elemen -
tos de uma matriz transformacao, de um esquema de acoplamentoc pa-
ra outrc esguema de acoplamento.

Desta maneira, usando a transformacac de Racar, te

mos de (B18)

( )
: s ' S . | ’ . S = s . ' s N ' . T >L)
A!JIJZ[J s IMit (Tt Ty { ]JIJZ[J ]JB,JMItltZ(T Ve TN J
(
_J‘ < ] _T Tn >< y . . ! . "}. B M\
XT"ZJ" b (Tt MT(tltz[ Vo3 TM ><3 3,037 3,331 53,0370 5459
l
: \ (
I
x13,3,03") 3, Jml-t £ (T " b TH> } { "Z "<t2t3i7'Jtl;TMT'tztlfT"vta;TwT»
oo T

N Y. « s ANy s > ” " . NS
<Jdg )Jl,JM]szltJ ) a3 IM 1J (373355 JM[t (T")t 5T >
J

onde usamos uma representacac alternativa para os coeficientes de Racah, e sen

RES IS

do ainda jl:j2=j3=j, t1=t2= 37

Se usarmos (B2al) e (B2b), a Gltima funcdo de onda

da expressao anterior pode ser escrita como

(37134 Imlt St (TVIE 3TN > =

lJ2 J1 T

33r 379" Byrtp T
) ) . wy s ., _ s .
(-1) (-1) |J1J2(J )JB,JM(tltZ(T s T, (B21)
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Da mesma forma gue para o caso de duas particulas
equivalentes, os termos em T"J" gque fornecem funcoes simétricas se
anulam, permanecendo somente os termos com T"J", gue levam a ‘un-

T" + J 1"

coes anti-simétricas. Tais T" e J" satisfazem (-1) = -1,

Desta forma obtemos, para a fungao (B20)

A13,3,030 3 5Im e v (T e 5T > = g "Yis Yt T >
IJ g LB (Tt . |3132(J 13, JM[tltZ(T Jtgs T
1/2 1/2 1)
2 " (27 +1) (277411 (237 +1) (27+1) /2 %
4 T"*‘J"=imp81" J ‘T 1/2 T' t

{ J
(
J J J"
x [503, 03" 3 3 IM |t b (T ) ey, TH > =

. T
J Jr
L J )

pX $

T"+J"=impar

1
- ' " ’ s ” / 2
T"T,SJ”J, 2 <f2T +1)(2T"+1)(23"+1) (2] +1y

l1/2 172 T”l [j 3 })
, { : : Ty T
X 'O Ij J 33 ;JM‘t T T")t s TM_ >
1 T 1/2 T’J {J 3 J'J ! 3 1z 3
oois Jj=3,73373 e t1=t2=t3=t= 172 . (822)

Normalizando esta fungdo de onda, temcs que o fa-

-

tor de normallzagao pode ser expresso em termos dos coeficientes

. (36)
de parentesco fracional na forma

nN Lj”_l(J')letn'l(T'JtT[ jn(J')J;tn(T’]TJ =1 (B2
onde n = 3 (nimero de nicleons) e N &€ o fator de normalizagao.

Se adotarmos a convengao de que o fator de norma-
lizagao & positivo, vemos gue o c.p.f. do parente principal €& sem

pre positivo, e gue
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5 (1/2 1/2 T'} (j 3 J'] 1
NE = 3.[1—2[2T'+l](2J'+1) 4 }
Toow2 T35
" (B24)
Comparando (B22) e (B24), vemos que a fungao de

onda anti-simetrizada e normalizada, para tres buraccs eguivel=n-

tes,

Aljljz[J']j3;JM]tlt2[T’)t3;TMT> (B

pode ser escrita em termos dos coeficientes de parentesro fracio

nal como

[P ,.;M , ; -
A13,3,03"0 345 |t1t2[T JEgsTHL>

.
L 35T 3TN a0 I 323, 3= 30T" 53" 5235 T3>
T"+J"=impar| “1°2 3 : 11 2 3
do 3 =3, =] to=t_ =t =t; J7=3+3; TU=tet (828)
SENC0  J FJpRlgT s By TRy SRR 190
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APENDICE C

FUNCOES DE ONDA PARA 14N E 138

Fungao de Onda do Estado Inicial

A fungao de onda spin-isospin para dois buracos

com spins jl e j2 e i1sospins t1 e t2, sem levarmos em conta sime-

trizagao, segundo (Bl), é definida por

. _ L . . .
|33 Mt t 5T my.m, <3132,m1m21JM> |Jlm1> Jom,>

m, |TM.> |t.m_ > |t_m_ > (C1)
t t 1 t2 T 1 tl 2

=m, + m
;
5

WJe Tt T we
32: - 1 2; ’ml+m2; M

Para determinar a simetria da fungao de onda to -
tal do estado inicial, vamos analisar as possibilidades de acopla

mento para os estados 1p1/2, 1p3/2:

Para Spin:

+
Como J =

[1,0 se j;=1/2 e j,=1/2

i2,1 se j1=1/2 e j2=3/2 ou

L
se j,=3/2 e j,=1/2

M=m +m 2, =3, J -1, e, - 3J (Cc2)

Como para o estado inicial Ji=1, podemos notar

que todas as combinagoes possiveis entre J1=1/2,3/2 e j2=1/2,3/2
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fornecem entre outros resultados o valor desejado para o spin

do nicleo inicial.

Para Isospin:

> > -»> ~
Como T =t + t_, entao
1 2
T = |t1+t2‘ seees L Eymt, ] 21,0 com to =t =t=1/2,
Moo= mt1 * mt2 = T,T - 1,00, - T, (C3)

sendo o isospin total do estado inicial igual a zero.

Usando a propriedade de simetria (B1-b), temas

que
t1+ tz— Ti
Bt TNy = (-] ]tth;TiMT.> (Ca)
1
Caomo Ti = 0, t1=:t2 =1/2, obtemos
ity TiMT'> = - tth; TiMT.> {5)
1 1
.. s . . 14 - . .-
de forma que o estado inicial de isospin do N e anti-sime-
trico.

Como conseqgliencia, ja que a fungao de onda spin-
isospin deve ser anti-simetrica, a fungao de onda de spin de-
ve ser simetrica e de (B2-a) vemos que ]j1j2h%ﬂi> deve portan-
to satisfazer

PRSI

L _ ~ i, Cls s
'3132‘J1Mi> = -1 ’J2J1,J1Mi> {Jqu,JiMi)

(Cs)
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Esta relagao somente sera correta se

CUTREARE I S (C7-a)
ou seja, gue

j1+j2-Ji =n? par = 2n, sendon inteiro (C7-b)

Como J.= 1,

j1+j2~1 = 2n, ou \M+j2=2n+1= n? impar (cs)

Uma vez que estamos tratando com estados p(2=1),
configuragoes com jq# j2 diferem por uma unidade (3/2-1/2=1),
e neste caso, j1=j2+1, de maneira gque substituindc este wva-

lor em (C8) vemos que

2j2 + 1 =2n + 1, ou J. =ne j, =n+1 (C9)

Por este resultado, j1 e j2 seriam ndmeros in-
teiros mas na verdade tanto j1 gquanto j2 sdo nlUmercs semi-in-
teiros, de forma gque a possibilidade j1% j2 leva a uma asser-

cao falsa e estad portanto excluida para o estado inicial, por
simetria.

Assim j1 =j,=1/2 ou j1=j2=3/2 e a funcao de

onda do estado inicial pode ser escrita de maneira geral como

uma combinagac linear destas configuragoes na forma

33 1
i =Uu, . o 5 .:1IM. —-_;T.:U)IVI A
7370 MTi> A R R A PRI

N -
[N]]
[
[
Nl —
N =

1) = a;
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. 11 11 3 3 |1 1
— e n = — = . > — =] = - =
sendo as fungoes 5 Z’Ji 1,Mi 5 2,Ti G,MTi Ae 5 2’%,1'Mi|2 Z’Ti U’MT; A
normalizadas, simetrizadas e dadas por produtos entre fungdes res

pectivamente simétricas e anti-simétricas nas formas descritas pe
las equacgoes (B3) e (B4); aléem disso, & bom ressaltar que os coe-
ficientes a; e bi descrevem o grau preobabilistico de participacgao

de cada um dos estados particulares no processo.

Fungao de Onda do Estado Final

Consideramos o estado final como sendo descrito pe
la fungao de onda de tres buracos de momenta angulares orbitais

iguais a 1 e da mesma forma sendo estes buracos gue contribuem pa

~ . . . - . i3 .
ra a formagao do spin e isospin do nidcleo residual ( C1, gue tem

spin total e isospin total iguais a 1/2 (j{ = 1/2, T{ = 1/2).

A fungao de onda para tres buracos guaisguer com

momenta angulares totais jl'jz'j3 e isospins t,,t. e

N .
1 5 Ly desconsi

derando simetrizagao, & definida, segundo (B5), por

. . . i N Z N . {
o )y s IMy et (T s TM_>= < ; RV EIEN
It g I R T T s TR = e, S d MmN
1 2 3
<J'mryiom tIM>tiyom >[j m >|j m,.> 2 <t_.t_;m, m IT'M' >
v23 Y11 272 33" m ,m M, m 1 2 t t T
t t T t 1 2
1 2 3
TV Ptm_> |t >ltom, >t > (C11)
-3 “,M bl m . m. -
7 3t T 1 tl 2 t, 3 to
. —?‘ > +—y 3 . M . M=M —_]g > > > >
N e = = ’ L = LIS V= . = .
iRslal= Jl JZ, J Jgs m_; m3, t1+t2. T=7 +t3,
M'o=m_ +m_ ;3 M_=Ml+m
+
T ¢y t2 T t3
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Para expressar a funcao de onda total do esta-
do final devemos levar em conta que esta pode ser fecrmada por
combinacgoes lineares de funcoes de onda que descrevem estados
de trés buracos, sendo dois deles equivalentes e estados de

tres buracos totalmente equivalentes.

0 diagrama abaixo pode dar uma ideia destas

possibilidades:

Tres buracos sendo dois equivalentes Tres buracos equivalentes
1Py, —0—0 O —O0—0—0—

P32 O OO —O—O—0—
“iagrama (C1) - Pecssibilidades de ocupagao por tres particu-

las dos estados com j=1/2 & com j=3/2.

Desta forma, vamos analisar as pocessibilidades
ge acoplamentos para cada um destes dois casos e depcis expres-
saremce & funcao de onda total do nldcleo final como uma com-
cinscao linear das fungoes que descrevem estas duas situagoes

pocesiveis {ver Diagrama C1).

I - Estado com tres buracos sendo dois deles
equivalentes

> > -
Como J% =3j+3, J.=1/2 para o estado fundamen-

.F

1 .
tal e JF =3/2 para o primeiro estado excitado de 3C, entac se

J1 = J2 = J = 1/2 e J3 = J = 3/2 ?
j1 =Jg =3 = 1/72 e Jo = 3'= 3/2 ,
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joo= 3, =3 =12 e j, =3*' = 3/2, (c12)

cbtemos J% =1,0, sendo J o momentum angular dos buracos equi-

-> > >
valentes. Disso resulta gue, uma vez que J1c =J; +3j', sendc j°
o momentum angular do buraco nac equivalente, se
I =1 e j' =3/2 temos J{ =5/2, 3/2, 1/2, (C13)

correspondendo alem de ocutra possibilidade ao primeiroc estado

1
excltadec e ac estado fundamental do SC, g se
' i' =3 s = 4
Jf 0 e j /2 J1c 3/2 (C14)
que € o primeiro estado excitado.

Por outro ladoc, se

Jy7d, =3 07 372 e j3 = j' = 1/2 ,

j1 = j3 = j = 3/2 e j2 = j' = 1/2 ,

J2 = j3 = J = 3/2 e j1 = 3j' = 1/2 , (C15)
obtemos que J; = 3, 2, 1, 0 e dai entac, se

J-;: = 3 e j'= 1/2, J-F = 7/2, 5/2 ,

J% = 2 e jt= 172, J_F = 5/2, 3/2 (C186)

que correspondem ac primeirc estado excitadeo e a outros est

o]

dos possiveis do nicleo residual.

3% =1 e j'= 1/2, J = 3/2, 1/2 (C17)
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valores que caracterizam o primeiro estado excitado e o esta-

3
do fundamental do ! C, respectivamente.

Por Gltimo, se

J% =0 e 3'= 1/2 aobtemos J_, = 1/2 (C18)

- 1
gue e o estado fundamental do 3C.

Alem disso, o0 isospin total n o residual

dcle
. > >
e igual a 1/2 ou seja, TF =1/2 e uma vez que t+t

do
>
T; para dois

buracos equivalentes com isospins iguais a t, temos gue

T% =1, 0 (t = 1/2) {C19)

-> > > -
e como Tf =T% +t' sendo t' o isospin do buraco nao equivalen-

te, obtemos, se

To=1 e t'=1/2, T _=3/2, 1/2

.F
TF =0 e t'=1/2, TF =1/2 (Cz0)
Portanto, T% =1 e T% =0 contribuem para dar
T.=1/2. No entanto de (B15) vemos que, devido a razoes de si-

.F

metria, as U(nicas fungOes de trés buracos, sendo dois equiva-
lentes, gue contribuem para a fungao de onda total sao aque-

las para as quais

JF for impar e TF par
ou

Jy for par ) T% impar (cz21)

de maneira que uma analise dos resultados anteriores mostra

que, para o caso de dols buracos equivalentes na configuracgao




145

com j =1/2 e um nao equivalente na configuragaoc com j'= 3/2 ha
um estado possivel, com J% =1, T% =0 se o q3C ficar no estado
fundamental e dois estados possiveis, com J% =0, T%: 1 e com
Jt. =1, T! =0 se o qSC ficar no primeiroc estado excitado, como

£ £

consegfiencia da reacaoc guase-livre.

Ja para dois buracos equivalentes na configu-

racgaoc com j igual a 3/2 e um nao equivalente na configuragao

com j'=1/2 ha dois estados possiveis, com J%=1, T%=Eﬁe J%=D,
T%= 1 se 0 nldcleo residual ficar no estado fundamental e dois
estados possiveis, com J%=1, T%=D e J%=2, %=1 se 0 nicleo re-

sidual ficar no primeiro estado excitado.

Desta forma, a funcgao de onda total, para tres
buracos sendo dois equivalentes, para o estado fundamental do
13

C pode ser expressa de maneira geral como uma combinagao 1li-

near das seguintes fungoes simetrizadas e normalizadas

K _ R .

iS5 5 =1/2, 55 5 = .

1z 35037V e ls 55 T =1/2 MTf> A ©

331 o 117 )

5553l /2 M s 555 T,21/2, MTF> N (oo
sendo que a primeira tem J%= 1 e T% =0 enquanto a segunda de-

Ve Ser expressa por sua vez como uma combinacao linear de es-
L T 1 = Y L 1 = -

tados ccm J1C 1, 5 0 e estados com JF o, TF 1 e sendo ca

da uma das fungdes |33(J')3';IM Itt(T']t';TMT> . dadas por

(B17) como
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330335 JmM|te(T")t sTML >, =

/ 1/ -
G/w:g/22b1ﬁpu j
) p 172

1 /2
Gw%sl / {lj1=j,j2=j(J'Jj3=j';JM|t1t2[T')t3;TM

(J')jB;JMItlt

(T ]tB;TM

B e R )5 =40, ' .
13773,357303"),=3 ,JMItltB[T Jt,5TM

. }j2=j,33:j(J']j1=j';JM|t2t3

> >
cnde J'=] 17,7t

> > > >
{+3; T'=t+t e t =t =t_=1/2.

(T )tl;TM

>
T

> =
71

(€23)

Como exemplc, podemaos expressar a primeira delas

na forma

|

11 3 1 111 1

- = = = = - - . = = >
12 2 277 2'Mfl2 7 2T 2 My
| £ A
bl 5o35 oL L loriogyd,
= !2 = (3211553, Z’MF|2 5(T2=0)5

/
- /2 P,
= &i/[a.b (-1) P|3132

Apos aplicacao do operador permutacao,

usando as propriedades (B11)

1 /2 A TR
G/(sb |31—2,12—2(Jf—1)33—
3 —1 o] —-1 ¥ o= 3 :2. :l

J17 503575037002 55 d = 50 g
oL oLy 23, 01
R TR Ea D)3 = 5sde= 5.1,

N[+

N =

[JF:l]JS;J

N+

N+

N =

N+

2

N

_;Mfltlt
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Para o primeiro estado excitado, pode-se expres -
sar de maneira geral a fungao de onda para o caso de tres bu-

racos, sendo dois eguivalentes, como uma combinacgac linear das

funcoes

113 3 I 1

2353 35535 0, 2’MT+,>A ©

3 31 3 111 1

237073577 Tt M) g rezs)
sendo gue a primeira deve ser expressae por sua vez Cumo uma

1 A0 i 3 = C Vo= ‘=0 Vo= on ’ =

combinagao linear de estados com J1C 1, T{ g e J70 , T ¢ 1

enguanto a segunda deve ser expressa como uma combinacao 11-

near dos estados com J'=1, T'=0 e ] =1 e sendo como

f £ e 7T

,F

uma das fungoss

(cz27)

|

djefinidas por [B17

[
]
m

stados com tres burecos equivalentecs

A

o

3

-~ > <
Para tres buracos egquivalentes, como J;:_]+

» > >
J+:;%~-j[526]; J{=1/2 para o estado fundamental e Jf=3/2 para
13 . .
crimeiro estado excitado do C e J;+T; = 1impar invccando
as razoes de simetria (B15), as Unicas funcgées
3303 s M e Tty T L v 1 -2

cussiveis, saoc aquelas para as guais J¥ e T; satisfazem
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J ” + T "
£t
{(-1) = -1 (C29)
pols desta forma temos que, se J¥+T¥ ={mpar =2n + 1, entao de
acordo com (C29)
(-1t oy (C30)

Assim se j1=j2= j=1/2 entaao J;:1,D e desta

forma, se
Jpo= 1 temos J. = 3/2, 1/2 (C31)

gue correspondem ao primeiro estado excitado e estado funda-

mental respectivamente do 13C e se

Jf =0 obtemos Jf= 1/2 (C32)
3
que e o estadec fundamental do C.

1=t2=t3=1:=1/2, entao
T

T® =1, 0 (se TF: 1, TF= 3/2, 1/2 e se TF =0, £

Da mesma forma, como t
=1/2)e de (B15) te-
mos dois cascs possiveis para o estado fundamental e somente

um caso possivel para o primeiro estado excitado donicleo +1i-

nal, os estadoas com JF:1‘ F:O e F:[L TF:1 € o estado com
J" =1, T%ZO, respectivamente.
B > -> > > > —>
Alem disso, Jf=J%*-j e como j=1/2 e J%=\]+j te-
mos gue J%:1,0 0 gue implica em gue, se
J% =1, J.=3/2, 1/2 {C32)

.F

que sao o primeiro estado excitado e estado fundamental, e se
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J% =0, J,.=1/2 (C34)

13
gue corresponde ao estado fundamental de C.

_ - > -
Tambem temos que TF=T%+t sendo T%:1,0 e se
TTC =1, Tjc =3/2, 1/2 ,
- = 35)
TTC o, T{ 172 , (C35]
de forma gue estados com J%=1,0 e T% =1,0 tambéem contribuem

para a funcao de onda do estado fundamental, enquanto estados
com J%=1 e T%Zﬂ,O contribuem para a funcgao de onda do pri-

meiro estado excitado do nlcleoc residual, uma vez gue agora,

para tres buracos equivalentes, nac ha restrigoes para esta-

dos possiveis com J’' e T' como ha para o caso de duas parti-
culas egquivalentes para as quais J'+ 7' = impar.
Para tres buracos no estado 1D3/, temos gue
£

j1=j2:j3::j=3/2 e obtemos J%2=3,2,1,0 o qgue faz com gue, se

{.‘
T - 2 =
ipec , 1,=98/2, 7/2, 5/2, 3/2,
3=z ) J,=7/2, 5/2, 3/2, 1/2, (C36)
J=1 ) Jp=5/2, 3/2, 172,
3n-0 , 3= 3/2.

Como t1:=t2=t3:=t:1/2, devido a (B15) temos dois

casos possivels para o estado fundamental e quatro casos pos-
siveis para o primeiro estado excitado, o0s estados com J; =2,

"o LI nzo - [ I ” o [ .
t e Jf 1, Tf e 0s estados com Jjc 3, TF D;JF Z, Tf 1;

J;=1, T¥=(3 e J'=0, T" =1, respectivamente.

£ £
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Aléem disso, como J

1,3 . Jg=9/2, 7/2, 5/2, 3/2,

1=z s 1p=7/2,5/2, 3/2, 1/2

Jp=1 , 1e=5/2, 3/2, 172,

JL=0 , J_=3/2 (C37)

Tambem, se T%=1, entao TF=3/2’1/2 e se T

conseqglientemente T$=1/2, de forma que o0os estados com J%= 2,1

e T%=1,U tambem contribuem para o estado fundamental enguan-

to estados com J%=3,2,1,D e T;=1,D contribuem para oprimei-

13 - B
ro estado excitado de C pois, repetimos, agora nac ha es -

trigao alguma para Jf e Tf e sim para Jf e Tf.

A fungao de onda total para tres buracos equi-
valentes, para o estado fundamental do nicleo residual pode
entéo ser expressa de maneira geral por uma combinagao linear

das seguintes fungoes, ja simetrizadas e normalizadas.

1111 11

2372 % 2 M 377 T T My ®

3133 1 119 1

_ = .Y = __ — ——— 3 = C38
533975 Ml 5550 T, Z‘MTF>A (C38)

sendo que a primeira deve ser escrita, por sua vez, comc uma

combinagao linear de estados com J% =1,0 e T% =1, 0 na forma

ijj(J;Jj;JNlttP@)t; TMT> n enguanto a segunda deve ser expres-

sa como uma combinagao linear de estados com J%=2,1 e T%=1,0

e sendo cada uma destas fungoes dadas, segundo (B26) por
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15503035 (T')t;TM_>
53033 dMtelT JEsTMo>,

= Aljl=1,32=3(5 ]J3=J;Jmlt1=t,t St (T' )t =t;TM.>

2 3 T

- Z " I : I i 3] 5 =4, T 3 r ', ’
- J"+T"=impar \‘JI_J:Jz_J(T .-J ]J3_J’TJJ} J LT .-J ] TJ

| S |

(T",J"]j3:j;TJ> (C39)

isto &, comc uma combinagac linear dos estados com J” e T" e sen-

n

do que, para a primeira das equacgoces (C39) J¥ = 1, T¥

T{ = 1 e para a segunda JF = 2, TF = 1 e JF = 1, T{ = 0.

0 e JF=O’

Para o primeirc estado excitado, a Fungéo de onda
total para os tres buracos equivalentes pode ser escrita de forma
geral como uma combinacgadoc linear das fungces j& simetrizadas e

normalizadas

I

111 3 1111 1

— — __; J = —, — — — = —_— >

12 2 20 °F 22 e 15575 T 2’ MT{ A c

|3 3 3 3 1111 1

om0 =— —_— =, = >

17 2207 720 2272 ¢ T2 MTF A (can)
sendc que a primeira tem J% = 1, T% = 1,0, enguanto gue a segunda

deve ser expressa como uma combinagac linear de estados com J% =

53,2,1,0 e T% = 1,0, sendo cada um dos estados

[3303")3; JM(tt(T'Jt;TMT> A

expressos na forma (B26); alem disso, a primeira das equacgoes

{C41) tem JE = 1, T¥ = 0, enquanto a segunda equacao tem J? = 3,
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T " - 0 ; J » , " - : ” = , " = - ” © , ” = .

F . 2 Tf 1 Jf 1 Tf 0 e Jf (0] Tf 1
Escrevemos de maneira geral a fungao de onda to-

tal do estado fundamental de 13C, levando em conta todos estes re

sultados, como

ISP S i P U - F U S LI S G § >
e % Z2z st M 223 Te T 1A
ef |3 31 1 111 1
= = =3 = =, - = = = =, M >
T 7z YT My ,2 220 Te T3 T, A
ef [1 11 1 111 1
— - = — — m— — = e >
Pz 2R e T2 Mela e Tyt g MTf A
ef|3 3 3 1 111 1
=22 = = = = =, = =, M > (C41
Ve lz22 e T2 Me 222 T 73 T, A} cat)
: . . 13
e expressamos de maneira geral o primeiro estado excitado do C
como
ee |1 1 3 3 | 111 1
£ > = —_— — =, = = —_— = = >
ee {ff 2227 "2 el 2227 T2 M
ee {3 3 1 3 111 1
+d " A A = =3 n T A = =,
F '2 220 Y T Mplz 33 Te 73 MT;A
ee |1 1 1 3 111 1
—_— o = = e —_— = o = — >
tong lz 2277 2 " 2220 Ty T2 My a
ee|3 3 3 3 111 1
TG B = = = =2 = = > 42
ez zz e T e 22727 7 MT1c A} (caz)

onde as letras ef indicam o estado fundamental e as letras ee iﬂ

- 13
dicam o primeiro estado excitado do nucleo final ( C).
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APENDICE D
Trajetorias Classicas dos Prdtons no Interior do
Niclea
I - Colisao no interior do ndcleo
Y
A"/
Lo Y6\
s i 6,
¢ A
S E ~.
1
X
(Fig. D1) - Trajetoria classica &_. para colisas no interior do nuclea.

0

Da figura D1 € facil notar-se que, se conside-
rarmos o nucleo como sendo esferico, e o espalhamento gquase-

livre, coplanar, para uma colisao que ocorra no ponto (r,6,¢),

abtemos

L2 = s2 + r2 sen?(g) (B1)

0 Que implica em que

s = /L2 - r2gen2(9) (D2)

TAs consideragoes apresentadas neste apendice baseiam-se no exposto na
referencia (11).
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Desta forma, a trajetoria classica lo da par-

ticula incidente, no interior do nicleo &

ZO= r cos(6) +S =r cos(9) + /L.Z - rzsenz.[el' (D3)

Para encontrar %, fazemos uma rotagao de um an-
gulo 61 do referencial de forma que o eixo das abcissas fique

paralelo a 21.

Y
ea———]
’I
N
lo \\ \ -4
\
X é.\
v \
), %
] .
8, ~
\/
(Fig. D2) - Trajetoria classica 21 para colisao no interior do nicleo.
Da figura D2 temos que
D2 =12 - p2 (D4)

sendo P o parametro de impacto para a colisdo. Neste caso, a

trajetoria classica &, & dada por

1

£, =D - %x' = /L2-p2 - x° (D5)
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onde X' e igual a

X' = X cos(qu + Y sen(611 (D86)
= r cos(6) 005[613 + r sen(6) sen(e1) cos(¢)
e P a
P = /r2 - (x)2 (D7)

Para encontrar 22 fazemos nova rotagao do sis-

tema de coordenadas, de um angulo -6 de maneira que, agora,

2J

0 eixo das abcissas fique paralelo a 2

o

(Fig. D3) - Trajetéria classica %, para colisdo no interior do nicleo.

Da figura D3
(D*)2 = L2-(p")2 (D8)

sendo P' o parametro de impacto.
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A trajetoria classica £, €&, entao

2
1
2, = D' - X" = 2 - (P2 - xn (09)
X" €& expresso por
X" = X cos[-ez] -y sen(—ez)

= r cos(8) cos[62) + r sen(8) sen[ezl cos(¢)

(D13)

pro= Vr2 - (xm2 (D11)

IT - Colisac no exterior do ndcleo

(Fig. D4) - Trajetoria classica Ly para colisao no exterior do nlcleo.
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Da figura D4, o parametro de impacto P para u-

ma colisao no ponto {(r,6,¢) € definido como
P = V/r?sen?(6)

Se o parametro de impacto for maioer que o raio

nuclear (P>L) ou X <0 entao

Porém, se P<L e X>0, a trajetoria céssica 20 é

expressa por
g = 2/ L2 - p?

Para analisar a trajetodoria 2 fazemos uma ro-

1.!

tagao do referencial de um angulo 0 de maneira que o eixo

1)

horizontal se torne paralelo a trajetoria 1.

(Fig. D5) - Trajetoria classica 21 para colisao no exterior do nicleo.
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Da figura D5, o parametro de impacto P' & de-

finido por

/r? - (X'Jz'

-
n

sendo X' igual a

>
]

X 005[813 + Y sen(813

I

r cos(9) 005[813 +r sen(B) sen (91) cos ¢

Se o parametro de impacto P' for maior que o

raio do nlGcleo (P’ >L) ou se X' >0

mas, se P' <L e X' <0, temos que

8,22/ - Pyt

Para analisar 22, fazemos outra rotacao do sis-

tema de coordenadas de um angulo -6, de forma a que o eixo ho-

2

rizontal se torne paralelo a trajetoria 2.

Da figura D6, a seguinte expressao define o pa-

rametro do impacto P"

onde X" & dado por

]

X" X cos (-6.) - Y sen [-82]

2

r cos(0) cos (82] +1r sen(®) sen [62) cos ¢

Se o parametro de impacto P” for maior que L,
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raio do ndcleo (P" >LJ) ou X" >0

22 = 0
y-
’,
s
AN ’ y'
—-—-—--{"
To
eﬂ
X
| pe 9, % P
2 a rb ,//
-~
e ——— lo ~ Pid
X .
‘ N
' \
\
\
< P.
N b X
AY
\/
(Fig. ©B) - Trajetoria classica 22 para colisao no exterior do nucleo.

Por outro lado, se P" <L e X" <0

p, = 2/ - (pny2
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