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RESUMO 

Recentemente espalhamentos quase-livre: com ord- 

40 
tons polarizados nos núcleos de camada fechada 

16
O e 	Ca 

mostraram que o modelo, de acordo com o qual o espalhamento 

tem lugar em prótons nucleares efetivamente polarizados é, ao 

menos semi-quantitativamente, correto. Calculamos a polariza- 

1 4  
ção efetiva para a reação 	.1S (p,2p) 

13
C para diferentes PS- 

todos finais. Mostramos neste caso e em geral que para r-icleos 

inicieis com spins não nulos medições com partículas polariza-

das podem, de maneira relativamente simples, discriminar en-

tre diferentes modelos teóricos dos estados nucleares, 

e final. 



ABSTRACT 

Recently quasi-free scatterings with polarized 

protons on the closed-shell nuclei 
16
0 and 

40
Ca have shown that 

the model according to which the scattering takes place on 

effectively polarized nuclear protons is, at least semi-quan-

titatively, correct. We calculate the effective polarization 

for the reaction 
14

N (p,2p) 
13

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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I - INTRODUÇÃO 

Nos últimos vinte e cinco anos, desde o adven-

to do modelo de camadas(1,2), considerével quantidade deinfor 

mações a respeito da estrutura nuclear tem sido obtida. Muito 

contribuiu o estudo das reaçOes quase-livres, especialmente as 

reapOes Cp,2p)(3'4,5)  e (e,e 1 p)(6'7,8)', na compreensão da es 

trutura das camadas nucleares mais internas. 

Uma reação nuclear quase-livre é um processo 

nuclear em que uma partícula de alta energia (usualmente pró-

ton ton ou eletron) incide sobre um nucleo de numero de massa A 

e arranca Um nudleon lOcalizado et-ti uma cathadà nuclear, sem que 

ocorram interações adicidnais Violentas entre as partículas, 

indidente e emergentes,com o nucleo. reações quase -livres 

,éH; 	 . • • . 	•.• 	- 

do tipb (13,2p)" e fie, e 	Ci?4reMente 	peio cbmPOrtamento 

de partícula incidente no intdior do nucled: os eletrons pos 

suem um livre caminho Médio bem maior do que dé prOtons e são, 

por isto mesmo, menos absorvidos. As experiências realizadas 

demonstraram a viabilidade da utilização de elétrons como pro 
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jéteis em espalhamentos quase-livres(7'8). 

Espalhamentos quase-livres com partículas in 

cidentes não polarizadas permitem, através de experiências si 

métricas coplanares(9), assimétricas coplanares e assimétri 

cas não-coplanares(10), o conhecimento direto da distribuição 

de momentum dos núcleons-alvo e da distribuição de energia de 

separação destes no núcleo. Como o espectro de energia dos pa 

res de partículas emergentes apresenta picos correspondentes 

às várias camadas nucleares das quais o núcleon pode ser arran 

cado, a anãlise de um espectro obtido através de uma reação 

quase-livre pode possibilitar o conhecimento do esquema de nI 

vais de energia nuclear. 

Outrossim, espalhamentos quase-livres (13,2p) e 

(e,e.p) demonstraram a existência das camadas nucleares mais 

internas, isto é, a camada ls em núcleos lp e as camadas ls e 

lp em núcleos 2s-ld(11), sendo, por este motivo, experiências 

muito úteis no ato de testar a validade do modelo de cama- 

das(12)  

Através de reações quase-livres com partículas 

incidentes polarizadas, pode-se medir o acoplamento spin-Orbi 

ta experimentado por núcleons. O resultado combinado de absor 

ção e acoplamento spin-órbita no processo de espalhamento qua 

se-livre é o de que o núcleon-alvo tenha uma polarização efe-

tiva ortogonal ao plano de espalhamento. Esta polarização pode 

ser medida usando-se, por exemplo, prótons incidentes polari 

zados e explorando-se a assimetria devida à considerãvel dife 

rença entre as secções de choque "spin up - spin up" e "spin 
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up - spin down" causada em parte pela grande dissemelhança en 

tre espalhamentos "singlet" e "triplet" livres
(13) 

Ate o presente momento, o formalismo das rea 

ções quase-livres com partículas incidentes polarizadas foi 

aplicado somente a núcleos-alvo dotados de spins nucleares nu 

los, quando no estado fundamental. Isto limitou as expressões 

relevantes do problema a aplicações a estados nucleares des 

critos por funções de onda de partículas única, pois que, de--

vido à conservação de momentum angular, para um núcleo -alvo 

com spin nuclear igual a zero, a probabilidade de um núcleon-

-alvo ser arrancado de uma camada nuclear com momentum angu 

lar total único e bem definido,e máxima. Neste caso, a reação 

evidencia estados nucleares caracterizados por um acoplamento 

jj puro. 

No entanto, para um núcleo-alvo dotado de spin 

nuclear diferente de zero, as leis de conservação de momentum 

angular indicam que o núcleon-alvo e descrito por uma mistura 

de configurações. É objetivo deste trabalho a obtenção de ex 

pressões mais gerais para a distribuição de momentum e polari 

zação efetiva e a aplicação deste formalismo à reação 
14N(p,2p)13c 

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

Nos capítulos II e III apresentamos um resumo 

quantitativo de um processo de espalhamento quase-livre coplanar 

com partículas incidentes não polarizadas e polarizadas, obtendo 

quantidades relevantes a estes processos de espalhamentos co-

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

triz transição Tfi 
e secção de choque de correlação. Também 
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são apresentados resultados obtidos para o 16 O(14) , que tem spin 

nuclear igual a zero quando no estado fundamental. 

O capítulo IV foi reservado ao desenvolvimento 

do formalismo objetivando a obtenção das expressões mais 
	ge 

r 4 	nomeadas testando-as em comparação com o caso do 
16
0. 

Além disso, aplicamos estas equações ã reação 

14
N (p,2p) 

13
C obtendo a polarização efetiva em função de um 

parâmetro de mistura de configurações. Como veremos mais tar-

de, este parâmetro é determinãvel através da comparação se 

curvas teOricas com resultados experimentais, sendo seu conhe-

cimento muito importante para a obtenção de informações ares-

peito da estrutura nuclear. 

No capitulo V são apresentados, através de ta-

belas e gráficos, os resultados computacionais das grandezas 

_ 
citadas,no caso da reação 

14
N (p,2p) 13 C. 	Para este trabalho 

foram utilizados os computadores 8670.0 do CPD (Centro de Pro-

cessamento de Dados) da UFRGS e HP2100 do IF (Instituto de Fí-

sica: da UFRGS. 

O capitulo VI contém algumas conclusões deste 

ralho e o capítulo VII (Apêndices), detalhes específicos de 

algumas relações desenvolvidas. As fontes bibliográficas uti-

lizadas estão nomeadas no capitulo VIII. 

Seria útil ressaltar que as referências ("4), 

(15), (16) e 117) apresentam interessantes resenhas do forma 

lismo do espalhamento quase-livre. 



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

II.1 Estudo Qualitativo 

Em 1947, Serber
(18) descreveupela primeira vez, 

de maneira qualitativa, o processo de espalhamento de um pró 

ton ou nêutron de alta energia por um núcleo. Para uma reação 

deste tipo, o tempo de colisão entre a partícula incidente e 

uma partícula no núcleo, é curto quando comparado com o inter 

valo médio de tempo decorrido entre duas colisões sucessivas 

das partículas nucleares. Desta maneira, este processo pode 

ser considerado em termos de colisões entre a partícula inci-

dente e as partículas nucleares individuais em detrimento ao 

processo, mais complexo, de colisão entre a partícula inciden 

te e o núcleo-alvo como um todo. 

Uma vez que o livre caminho médio de umnúcleon 

no núcleo aumenta com sua energia, uma partícula de alta ener 

gia tem, conseqóentemente, um livre caminho médio considere-- 

vol. 

Alem disso, se representarmos a 	matéria 	nu 
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olear, como um gás de Fermi degenerado, pequenas transferên-

cias de momentum se tornam menos prováveis pelo princípio de 

exclusão, pois tenderiam a levar um núcleon de um estado ocu-

pado para outro já ocupado, aumentando, desta forma, o livre 

caminho médio da partícula incidente e tornando o núcleo trans 

parente para esta partícula. 

( 
Chew,

19) 
 em 1950, formulou o problema de espa- 

lhamento de nêutrons de alta energia por alvos 	constituídos 

por deuterons, introduzindo a chamada aproximação de impulso, 

incorporada, a partir disto, na formulação teórica de um pro-

cesso de espalhamento quase-livre por Maris, Hillman and Ty-

ré-  n . 
(3) 

As suposições fundamentais em que se baseia a 

aproximação de impulso, condiçães estas impostas por Chew e 

- 
Goldberger, (19,20) são as seguintes: 

a) O tempo de colisão, no espalhamento núcleon-

núcleo de alta energia é curto quando com-

parado aos tempos de colisões entre núcleons 

do núcleo. 

b) O núcleo-alvo e o núcleo residual têm uma 

estrutura difusa com respeito às partículas 

incidente e emergentes, isto e, durante a 

reação não há interações adicionais 	entre 

as partículas, incidente e emergentes e o 

núcleo. 

c) Somente grandes transferências de momentum 
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são permitidas entre a partícula incidente 

e o núcleon-alvo, assegurando, com isto, a 

natureza local da interação, uma vez que os 

comprimentos de onda de De Broglie, associa 

dos às transferências de momentum, são peque 

nos (X 	< 	1.7 fm). 
DB 

Deve-se notar que estas suposições não são equi 

valentes à aproximação de Born para núcleos com muitos nú-

cleons, pois em um processo quase-livre, a interação entre a 

partícula incidente e o núcleo-alvo não é desprezível. 

Chew, ao formular o problema do espalhamento 

de nêutrons de alta energia por deuterons, basicamente substi 

tuiu a função de onda que representava o espalhamento neu-

tron-dêuteron por uma função de onda que descrevia o espalha 

mento de um nêutron de momentum determinado, por um pacote de 

ondas associado ao prúton livre, com a mesma distribuição demo 

mentum que o próton ligado. Considerou ele que tal substitui-

ção correspondia a supor que, durante a interação do prúton 

com o nêutron, o próton não interage com o resto do núcleo (o 

outro nêutron). O único efeito deste é gerar uma distribuição 

de momentum em um tempo muito anterior "à chegada do nêutron 

incidente. 

Assim, pode-se notar que, diferentemente de um 

processo livre, o processo quase-livre é caracterizado pelo 

fato de a partícula-alvo estar ligada ao potencial nuclear e 

apresentar, devido a existência deste potencial, uma distri-

buição de momentum. 
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A anãlise destes resultados mostra que as con 

dições apresentadas tornam bem localizada a interação entre a 

partícula incidente e a partícula-alvo não ocorrendo, em uma 

reação deste tipo, praticamente nenhuma interação adicional 

violenta entre as partículas envolvidas e o núcleo, o que mi 

nimiza a probabilidade de ocorrência de espalhamentosmúltiplos, 

No entanto, tais processos são importantes e ocasionam varia 

ções em energia e momenta das partículas incidente e emergen 

tes, originando, desta forma, distorções em um processo de es 

palhamento quase-livre: o espalhamento múltiplo elãstico ori 

gina variações de fase das ondas associadas às partículas e o 

espalhamento múltiplo inelãstico origina efeitos de absorção, 

isto e, decréscimo de amplitude destas ondas. 

As distorções podem ser observadas na anãlise 

de resultados experimentais, pois são caracterizadas princi-

palmente por alargamentosdos picos, reduções de mãximose preen 

chimento de mínimos nos espectros de energia e distribuições 

de correlação angular (associadas com a distribuição de momen 

tum do núcleon-alvo), assim como por redução do valor absolu-

to da secção de choque conectada ao espalhamento quase-livre
(21) 

Deve-se acrescentar que os alargamentos dos pi 

cos dos estados internos são devidos ,também,ã vida finita do 

furo criado pelo arrancamento de um núcleon: 

Para levar em conta a existência de distorções, 

usa -se um potencial nuclear complexo na forma 23, 24) 

Victoria E.Herscovitz - Comunicação Particular 
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v ("-It) 	= U.(7,) 	iw (7-.) 
3 	3 	 3 

j = 0,1,2 	( II .1 -1) 

sendoapartereal,U.(r), responsável pelos efeitos de varia 

ção de fase das ondas incidente e emergentes e a parte imagi-

nãria, W.(r), responsável pelo decréscimo de amplitude (absor 

cão) das ondas associadas "às partículas. A presença de distor 

ções em um espalhamento quase-livre nos faz recorrer ao forma 

lismo conhecido como aproximação de impulso com ondas distor 

tidas (D.W.I.A.) onde supomos que as ondas planas que descre 

vem o movimento das partículas são modificadas por potenciais 

Oticos complexos, dependentes das energias destas partículas. 

As reações quase-livres coplanares podem ser 

descritas de forma qualitativa da seguinte maneira (no caso 

em que a partícula incidente é um próton): no estado inicial 

(sistema laboratOrio) um próton de massa m, momentum tik
o 

e 

energia E0  incide sobre um núcleo-alvo, em repouso, de massa 

MA e energia EA 
= M A

c2, interagindo com um núcleon caracteri 

zado por uma energia de separação S e momentum "FIZ3' 
No estado 

final, dois prótons com momenta 7ik1  e 7ik2, energias El  e E2  e 

direções caracterizadas pelos ângulos 01  e e2, em relação ã di 

reção de incidência, emergem do núcleo. O núcleo residual de 

-5- 
massa 

MA-1, 
 após a reação, sofre um recuo com momentum bk r

. 
 

Um esquema de uma reação desse tipo e" apresen 

tado na fig. 11.1-1. 
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SISTEMA LABORATÓRIO 	
(hk,,E,t )  

  

(t) ro,E0/c) 

 

ESTADO INICIAL 	 ESTADO FINAL 

(Fig. 11.1-1; - Esquema de um espalhamento quase-livre coolanar. 

Se 	J...onsiderrmos 	o 	núcleon-alvo, antes 	da 

Z reação, como dotado de momentum rI
3
, em relação ao centro de 

massa do nusleo 	o sistema de A-1 partículas está dotado 	de 

momentum 3 
por conservação de momentum. Uma vez que a inte-

ração entre a partícula incidente e o núcleon-alvo á de natu-

reza local (aproximação de impulso), esta interação não alte-

ra a momentum associado ãs A-1 partículas o que implica em que 

o mnmentum ik r 
de recuo do núcleo residual e suposto igual 

ao momentum associado ao sistema de A-1 partículas antes 	da 

~ 
reaçao nuclear, ou 

- -)k
3 
	 .1 - 21 

Podemos 	expressar as leis de 
	conservação 

de energia e momentum como 
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-4. 	4 
k

o  = k 1
+k

2
+k

r 

E
o
+ E

A 
= E

1
+E

2
+E

r 
	

( II. 1 - 3) 

onde E
r inclui a energia de excitação do núcleo residual. 

A energia de recuo associada ao núcleo residual 

é muito pequena de forma que este pode ser descrito por uma 

cinemática não relativistica enquanto que os prútons emergen-

tes, devido ã alta energia a eles associada, por uma cinemá-

tica relativística. 

Desta maneira,como 

2 	2 2 	2 4 
E. = c p. +m.c 

J 
temos que 	 (II.1 - 4) 

T
o 
- S = T

1
+T
2
+T

r 

Sendo T. (j=0,1,2) as energias cinéticas associadas aos 	prO- 
J 

tons e relacionadas com os correspondentes vetores de onda pe-

la equação relativística 

2 I  / k 	= () (T 2  + 2T .m c ) /2, j = 0,1,2 
j 	tic 	j 	J j 

( II .1 - 5 ) 

Experimentalmente, deve-se medir as energias 

das partículas emergentes eos *ângulos que as direções destas 

partículas formam com a direção de incidãncia, em ccinciden-

cia (Figura 11.1-2). 
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tur„el  k) 

(Fig. 11.1-2) - Diagrama de um possível arranjo experimental. 

Como conhecemos
o
,momentum associado a.  parti-

cula incidente, apús medirmos kk2'
O
1 

e 6
2' 

usando as 	equa- 

çoes anteriores 
--> 

podemos determinar o valor de Ç.  momentum de 

recuo do núcleo residual. Da mesma forma determinamos 	To'
T 

T
2 

e T
r 
e, conseqüentemente, a energia de ligação S do núcleon 

arrancado ao núcleo, caracterizando, com isto, uma dada camada 

nuclear. Com  estes resultados, podemos construir curvas asso-

ciadas ao espectro de energia nuclear (por exemplo Figura 11.1-3 

(
12

C)). 
Se fixarmos as 	energias associadas ãs par- 

tículas, mas variarmos os ãngulos de observação conveniente-

mente, podemos obter curvas que caracterizam distribuiçEesan -

guiares da partícula arrancada, curvas estas diretamente as-

sociadas ã distribuiçãode momentumt  nuclear (figura 11.1-4). 

t Resultados obtidos,de distribuições de momentum de processos 

(p, 2p) coplanares são apresentados, através de diagramas 

de contorno, na referência (25). 



a) 

b) 

*----*=t-1"--"trit■ sol)  Jt  4  {, 	t, 

liC 6 • • 	Jur 
a) 

b J 
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be 	et 	Se •• 	 4t 	go 	te o° 

(Fig.II.1-3) - Espectro de energia 
característico: a) sem distorção, 
b) com distorção(21). 

(Fig.II.1-4) -Distribuição de cor-
relação angular característica: a) 
sem distorção, b) com distorção(21). 

11.2 Secção de Choque 

Apresentamos,nesta seção,o formalismo teórico-

:uantitativo para obtenção da secção de choque associada a um 

processo de espalhamento quase-livre e conhecida como secção 

de choque de correlação. Este formalismo está contido de ma- 

- 
neira mais completa, por exemplo, nas referencias

(14,16,17826) 
 

O processo no qual estamos interessados descre-

ve a transição de um estado inicial li), que consiste em um 

núcleo A e em um próton incidente, para um estado final 1f) 

constituído de um núcleo A-1 e dois prótons emergentes. 

A expressão geral para a secção de choque é 
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d9(7 	4W2  E
o
E 

d 3k d 3k d3k 	

A 	 * * * * * ItfiI -  6-(Kl+K2 K
r
-K
o
-K

A
)6 CE

1
*E
2
+Er

-E
o
-EA) 

11  1 	2 	r 

sendo F um invariante relativistico dado por 

c 
— 

(E
o
E
A 
-It 

2 2 1 1/2  
- C m 

1A J ■TI.2 - 2) 

O elemento de matriz tfi , estã relacionado com 

o elemento de matriz T
fi
, amplitude de transição núcleon-nú 

cleo por 

= 	rrr 1 83  ( 1 )'(k 	r 	o 	A 	f i. +k Fk. - r. -k )t 	 11.2 	31 
ri 2 

podendo T 	ser expandido na forma 

T
fi 

= 	(fl V + V(E. - H
0 
 + iE) + 

 

i) II .2 

  

e relacionado com a matriz espalhamento S por 

S
fi 

=
fi 

- 21-ri8 (E
f 
- E

i
) T

fi 
	 (11.2 - 5) 

V define a interação entre o núcleon e o núcleo, 

H
o 

define o Hamiltoniano não perturbado.E.1
=E
0 
 +E

A 
 e E

f 
 =E

1 
 +E

2 
 +E 

r 
 . 

Usando a primeira aproximação de Born, como pon-

to de partida, obtemos para o elemento de matriz Tfi, em fun 

ção das interações núcleon-núcleon 

-r
fi

=  
A -4, 	-. 	t 	 ,-.)- 	-il. 	"1" 

CIVIJI-  = 	E 	a{exp(-ik2.ro)S2(0) t
t(0) exp(-ik .r ) 11) t i- H) 

a#0-o j 	 P 	 1 	 P 

0 
	-* 

x 14,A_ 1(r,m,11)} V(a,0) a {exp (ik .r 0  ) S o  (0) t P 
 (0) ti)A  (r1  .m1  ,W1  ;r,m,W)} 

x d3rod3r1
d3r 	 (II I. 	- 61 
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sendo os prótons descritos por ondas planas; a{ } é o Ope-

rador antisimetrização e normalização; S(j) e t(j) são as fun-

ções de onda de spin e isospin da partícula j, e m . , p são 

as variáveis correspondentes nas funções de onda nucleares; 

ti)
A
(r1

,m1 ,p1 ;r,m,p) e IPA-1
(r,m,p) são as funções de onda dos 

núcleos,inicial e final. 

Uma vez que a interação núcleon-nUcleon é sima-

trica com relação ã troca de a por 13, podemos escrever 

A 1 
V = 	E 	V (a,13) = ( 2  —) 	

A (A+1) 	V (0,1) 
aXi3=0 

(11.2 - 7) 

e, substituindo a expressão acima na anterior, obtemos 

T
fi 

=(2) A(A+1) 
-> 

a {exp (-ik2
.r

4. 
 o
) S2t(0) t 	(0) 

exp(-ik1
.r4- 

1)S1

t  (1) t 	(1) 

  

* 	 4.- 
o 
 4- 

x tpA_1(r,m,p)} V(0,1) a{exp (ik .r O 
 ) S 

O
(0) t (0)1PA(ri,m1 ,11 1 ; r.m,W} 

3 
 o

d x d 	3  r 	r1d
3r (11.2 - 8) 

Expandindo a f.u.ação de onda iPA  da seguinte ma- 

neira 

 

3 
ip Cr ,m ai • r,m.11) =)

/2 	
E 

A 	1 	1 	1' 4- 
	

n,j 

(ri, j) 
exp(i-k.i-1

) Sn
(1) t (1) gA 	(k;r,m,U)d

3k 

  

( 1 1 . 2 - 9 )  
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e inserindo-a na expressão de T
fi' 

esta pode ser escrita como 

, 	* 	 ( 
T
fi 

= fd3k E A 
1/
'f dar 

A- 1
(r,m,p) gA

n) 
 (k; r,m,p) 	d3r 

o n 

-3- 
a{exp(-ik2 .ro ) 

4- 4. 	 4- 
x S

t
(0) tt (0) exp(-ik

1
.r

1
) S

1
(1) tt (1)} V(0,1) a{expak .r ) 2 	 o o 

4- x s (0) t (0) exp(ik.r
4-  

1
)

n
(1) t (1)} 

o 

= E 	d3k A 1/  
e 

IP
A-1

(r,m,p)g
A
n) 

 (k; r,m,p)d'r <k
1,

m
1,

k
2

,m
2
IVpp iko' m

o'
n> , 

4. 	 4- * 	(  
n 

(II.2-10) 

onde as funções nucleares 11)
A 

e tl)
A-1 

foram normalizadas a uni 

4. 
dade e sendo o elemento de matriz < k ,m •k ,m 	,m ;k ,m > 

1 11  2 2 pp o o 3 3 

definido como 

, 	;k-3,m3  > = 
< l'm1.2'm2

I
V  PP o mo 

d 3r
o

d 3r
1 

a{exp(-iZ2'o 
	2  
) St(0) tt(0) exp(-iZ

1. 1
) St(1) tt(1)} V(0,1) 

x a{exp(ik 
o 
 .r 

 o 
 ) S 

o
(0) t (0) exp(ik

3
.r

1
) S

n (1) t (1)} 
	

(11.2-11) 

sendo g
(
A

n) 
 = g (An,p) e t a função de isospin de pró- ton. 

Uma vez que a maneira usada para normalizar on 

das planas não ã relativisticamente invariante, o elemento de 

matriz acima também não o é; e, como desejamos obter uma 9X 

pressão para a seção de choque que seja um invariante rela- 
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tivistico, introduzimos uma matriz simbolizada por M, que per 

mitirá a obtenção desta expressão e esta relacidnada como ele 

mento de matriz acima por 

9. M(1,2; 0,3) 453(k. - 1-t4'3) = (E E E E ) /? k ,m 	AI IV g ,m 	, 12 	o 	 r11 ) 3 

(11.2-121 

/ 
onde k .1C.*+-6C" 2k 	e E

3 r
_ (pc2k2,mzela )  /2t Com estes resultados oh - 3 	1 2 o 	 3 

temos para T
fi

,em primeira aproximação de Bom 

y 
T
fi 	

E A 2 
(n * 	 9- 	9. 

4)A-1(r'm'li) g 

)
A  (K3; r,m,11) d3r(E0E1E2E3

)_ 
2  M(1,2;0,(c,n)) 

n 
=  

1 . 2 - 1 3 

e para tfi  

(n) 
1C'
3
,n)) t

fi 	27r E g 	(k3) (E0E1E2E3) 	2  M(1,21 0,(  
n A-1,A 

(11.2-14) 

Se tomarmos a transformada de Fourier da equa 

( 
ção [11.2-9), temos 	para a função gAn)  

(n) 
g C(k3; = 	

1 	
S t(1) St(1) 	 ) 11.) 	m p -; m p) d3r 

A 	 (2,,T ) 3/2 	n 	 3' 1 	A 	l' 1' 1' ' ' 	1 

(11.2-15) 

(n) 
isto e, g 	(-k",) e a transformada de Fourier da integral de super- 

A-1, A 
posição entre os núcleos,inicial e final,e chamada de ampli-

tude de momentum. Inserindo tal resultado na integraldependen-

te de r da equação (I1.2-10) 
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(n) -4- 	 -4- 	-> 	 1 	
3
/2 	} 	t 

i  (1-,M,T.1) 	g 	(k 3 ; r,m,1.1) 	d 3 r = (-21T ) 	S
n 

(1) t (1) 	exp HiZ.-7- 
1 

A 	 P 	i 

X li)
A-1

(r,m,v) 4)
A 
 (r

1 
 ,m1 ,u

1'  • 
r,m,p) d 3r

1
d 3

r 	 ( TI . 

riãveis, 	R
r, 

-> 	-> 
x.
J 
 = r.

.J 	
- 	R

r 

5 comum neste ponto a introdução de novas va-

coordenada de centro de massa do núcleo 

(j=1,2 	 A-1) coordenadas relativas e 	tambãm 

a expressão das funções de onda nucleares em termos de novas 

funções 

* 	 * 
(A-1)

1/2 
 / (2u 

3/21
)ikr .

r
) 	(1)

A-1
(x,m,v) 

— 	-+ 
4)A 11,1-11" r' rn,1-1) = 1(A-1 	2 /(21T) 2 	(P

A
(x

1
,m
11; 

x,m4.1) 11.2-17 ) 

onde as funções 
g ic\ 8 

 4)A-1 são funções nucleares internas nor-

malizadas que contem A-1 e A-2 coordenadas x.. 

Introduzindo as funções acima 	na 	express lão 

(11.2 -16) obtemos, após integração sobre Rr  

1 	 (n) 	 3 	(n) 
/2 	* A 	'4) 	(r m TA) g 	(k .r m,p ) d r= g

A-1, A 
k
12 

( 	 ) (5 3 ( 	+Z 	+Z I 

	

A 	 A 	3' 	 1 	2 0 	r .  

(II.2-18) 

(n 1  
sendo que a função g (}--C ) 
	

agora expressa por 
A-1 ,A 

 * (n ) 	 4. 
exp(ik 

.4.  
-> 	A /2 	r 	 .x) q5

A-1 (x,m,p) (1)
A
( x

1
,m

1'1
;x

'
m
'
1.i) d 3 

x  d 3  /: g í r. 	= 	3/ 

A-1,A 	(2)  l 2  

x S(1) t 1 (1) 
n 	p (11.2--19) 
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Com respeito a interpretação física associada ã 
(n)_+  

função g (k), podemos dizer que, para um modelo extremo de 

	

A-1,A 	 (n)±  2 
partícula-única,por exemplo, Ig 	(k)1 representa a distribui- 

A-1,A 
ção de momentum que o próton tinha no núcleo,antes de ser ar- 

rancado e pode ser interpretada como a probabilidade deencon-

trar um próton em um estado de momentum 1ik e estado de spin s
n 

enquanto o resto do núcleo esta no estado 
lpA-1 com função de 

onda interna 0A-1 e momentum -1ik. 

Podemos 	escrever a secção de choquede cor- 

relação, após integrarmos a expressão (11.2-1) sobre as coor-

denadas do núcleo de recuo, as quais não são experimentalmen-

te detectadas, como 

_1 	 2 	(n) 
d6 0 	( 27r) 4  

(E A /F) (E1
E
2
E
3
) 	E 	IM (1,2; O, (}--'c.

3
,n))I 	g 	(k3 ) 

d 3 k
1

d 3 k
2 	-h 	 n 	 A-1,A 

x d(E
1
+E2+Er- o -E

A
) 

(11.2-20) 

Se usarmos a relação 

( d bo/dE dS2 dE2dS.22 	
E
1 = 	E2

k
1
k
2 
/ (t-Ic 	( 

1 	
cr/d 3 k1d 3 k2 ) 	 (II. 2- 21 ) 

onde dE.(i=1,2) representa um intervalo de energia e dQ. 	o 

elemento de ãngulo sólido que subentende o cone infinitesimal 

de emissão de um próton, após a reação, obtemos para a secção 

de choque 

60 	
.277. 4 	 2 	(n) _+ 	2 

( ‘":2-) (k
1

k
2

/1-1 2 c 2 k
o

E
3

) 	E 1M(1,2; O, (1C
3
,n))1 jg 	(k

3
)1 dEidyE2d9,2 	_hc

n 	 A-1A 

x dIE
1  +E +E r- Eo-E A J 
	

(11.2-22) 
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sendo que inserimos na equação (11.2-19) a expressão F =I`c2kc EA 

do invariante relativistico obtida no caso em que c nI:clec-al-

vo esta inicialmente em repouso(K A=0). 

No entanto, ao fazermos uso da aproximação de 

Borra no elemento de matriz Tfi, cometemos um erro apreciável, 

uma vez que as condições para a validade da aproximação de Borra 

não são satisfeitas pela interação nuclear (potencial nuclear fraco). 

Por este motivo, para a correção do erro cometido, procuramos 

obter uma relação entre o elemento de matriz M(1,2;0,( 3,nfl e a secção 

de choque diferencial próton-próton livre, no sistema centro 

de massa e após, substituimos,na secção de choque de correia-

ção, a matriz M por esta secção de choque fenomenolOgica (isto 

corresponde a uma aproximação de impulso fenomenol6gica). Dis-

so resulta uma expressão para a secção de choque do espalha-

mento quase-livre em função de uma grandeza mensurável expe-

rimentalmente, a secção de choque próton-próton livre. 

Obtemos, para a secção de choque próton-próton 

livre 

do  

d2 

4
1 	

2 
1,2; 	, ( k 	n)l= I—) 

2Tr
-) 	(-- ) 	M(1 , ; 	( 	n) 3 	4 	— 2 	I 3 

o 

11. 2 - 23 ) 

onde usamos uma barra para simbolizar quantidades no sistema 

centro de massa o,para a secção de choque de correlação, usan-

do a aproximação de impulso, a relação 



3fl 

(n) 	2 	r d  	 4 	 d Cf 	_ 
- I 	 ) (k k_E2 	K E3 ) 	 (k"3)1   (1,2-;

3'n 1 ) ri,c2 dE d2 	 1 2 O 	O 3 1 - 2 	2 	ItIc) 2 	 n 	A- 1 ,A 	dc'2 

x (.5 (F +E +E -E -E ) -1 - 2 r o A 
( 1_1.2-24 ) 

Jã citamos,na seção antericr,a existência 	de dis- 

torções nestes processos de espalhamento, causadas por coli-

sões múltiplas dos prótons no interior do núcleo, e o fato de 

que sua existência origina um tratamento formal deste tipo de 

reações em uma aproximação de impulso com ondas distorcidas. 

Como jã foi dito anteriormente, este tratamen -

to admite que as ondas planas associadas aos prótons sofram 

distorções, e, para simbolizar estas ondas planas distorcidas, 

usamos 

exp(i 	D 	Ir 	) 
oj 	o 	jr 

exp(  - i k
1

r r -R ) 
r 

e 	Exp(ik 	D 	) 	• 	(1=2,1) 	 , 
2 	

2 2 
.1 	2 	.1 	r 	' 

	

onde as funções D
i
(r) 	(i=0,1,2), que representam a distorção 

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

paradas com as ondas planas e tendem a um valor unitário quan-

do o argumento for muito maior que o raio nuclear. 

Se usarmos a aproximação semiclãssica WKB, oh-

temos, para as distorções 

O 

1 	-> 
,-- 	_ 	---) 

D ( .1-
-)- 
 ) = exp 1--i (E

o 
/t12 C 2 k

o
) 	Vo tr+k 1 ris 

o 	 I 	 o 	o  

-co 

e 
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CO 

D.(r) = exp -i(E.A2c2k.) 	Vi(r+skj) dsjj, j=1,2 	(11.2-26) 

o 

onde Vo  e V. representam os potenciais nucleares complexos sen 

tidos pelas partículas o e j, respectivamente. 

Levando em conta a existência de distorções, a 

expressão (11.2-13) para T
fi 

se torna 

4- 	4- 	 -4- 
T
fi 

- 	
A 	

[exp(-ik
2
.r

o
) D

2
(r
.4- 
o-Rr)  S

2
t(0) t 	(0) exp(-ik

1
.r

1
) 

2(27r) 

-4- 	-4- 	-4-  
x o

1
(-.r."
1r

) S
1
t(1) t 	(1) - exp(-ik

2
.r

1
) D2(r1-Rr)  S

2 
t 
 (1) t 	(1)p   

p 

x exp(-ikl.ro) D1(r
4- 

 o -Rr) S,
-1- 
 (0) to

t
(0)] I4A-1(r,m,11) V(0,1) 

x [exp(i-k
oo 

 ) D
oo r ) S o(0) t (0) IPA

(-1- 	m1,1;  r,m,p) 

-4- 	-4- 	-4- 
- exp(ik

o
.r

1
) Do(r1-Rr)  So(1) t (1) IPA(ro,mo,11o; r,m,1.1)1d

3rod 3r1d 3r 
p 

(11.2-27) 

e a secção de choque (11.2-24) 

k E2 
d66 	 4 2 	kl isTO 	ig '(1-1)( 	)12 d6 	 (1,2; (1,; n, (Z

3
, n)) 

dE
1
d2
1dE2d22 	(hc) 	o 3 	n 	A-1,A 3 

I 

x (S(E
1 
+E

2 
-E

r
- E

o 
-E

A
) 
	

(11.2-26) 

ondeg'(n)  

, a chamada amplitude de momentum distorcida e' defi 

nida por 



,(n)_.„ 	2 

1g 	(K3)1 	. 
n 	A-1,A 

do
fr  

11,2;a,(rc3,n) 
cr2 

(n) 	 (n) 
g'( 3) 	Sn  (E ig'(it3) 

n 	
mA-1, 

m
A 	

n 	m
A-1,

m
A 

) 	2 
2 _1/ 

(11.2- 31) 
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,(n),  
g 	(k) 	- 
A-1,A 

1/2  

A 	 4- 	 -4- 	 -4' 	 -4- __ 	 lexp (ik.x
1
)

A-1
( x,m,p) (1)„(x 	,m ,P ; x,m,p) 	Do 1x1) m 	1 	1 	1 (2r) 3/2 j  

	

x D
1(x1 ) D

2
(x

1
) d 3x

1
d 3  x S t (1)t (1) 
	

(11.2-29) 

Introduzimos a distorção e alguns de seus efei- 

tos em nosso formalismo de maneira que agora nos referimos ã 
(n) 	2 

quantidade Ig1(k3)I coma distribuição de momentum distorcida 
A-1,A 	 (n) 	2 

em analogia ã quantidade ig (R'3)1 que representa a distribuição 
A-1,A 

de momentum não distorcida. 

	

Isto implica em que 	os 
	prútons 	que par- 

ticipam da reação, antes e depois da colisão, são espalhados 

no núcleo e, desta maneira, a distribuição de momentum não cor-

responde à distribuição real de momentum que o pró- - 

ton tinha no núcleo ,antes de ser arrancado. 

O termo 

(n) 	2 

	

da equação (11.2-28) é igual a E ig'(k3) 1 	vezes o corresponden- 
m n

A 
te elemento de matriz para espalhamento livre em um prOton com 

a função de onda de spin normalizada 

Desta forma, podemos escrever a secção de cho- 

que fatorada no produto da distribuição de momentum distor- 
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tida pela secção de choque livre polarizada como conseqôencia 

da aproximação de impulso. Considerando o eixo z como eixo de 

quantização, ao spin estará associado um vetor polariza-

ção efetiva P cujas componentes sao (4)  

P
x3

) - 

	

, 	_). * (+) 	, 	(-) 

2 Re ( 	E 	g (K3) 	g (K3) 	) 

mA-1,mA mA-1,mA mA-1,mA 
,(n1 	2 

E 	E 1g (k.3) 

	

m
A-1,

m
A 

n 	m
A-1,mA 

P 	- 
9 

, 	*(4-) 	(-) 
2 Im ( 	E 	g (Tc)'3) 	g (I- 3) 

m 	m 
A-1,mA 	A-1,mA mA-1,mA 

(n) 	2 
E 	E 	g'(1(-3) I 

m
A-1 

m
A 
n mA-1,mA 

i 	(+
) 	2 	, _>(—) 	2 

E 	'g (
3) i - 	g (k3) 1 1 

--- 	mA-1,mA 	mA-1,mA 	mA-1,mA  
P
z
Is
3
) = 

, 	(n) 	2 
E 	Eig[lc_11 

3 
mA-1,  mA 

n 	mA-1,  mA (11.2- 32) 

sendo que os símbolos Hl e (-) indicam spin do próton nucle- 

ar e a presença de somas com respeito *as projeções dos spins 

dos núcleos se deve ao fato destes não serem polarizados. 

11.3 	Potencial ótico 

E fácil ver, usando a equação da continuidade, 

que a introdução de um potencial com parte imaginãrianaequa-

ção de Schrôdinger, descreve a absorção de partículas. 

Assim, para descrever o efeito das colisões múl- 

tiplas que originam, quando elásticas, variaçúes de fase, 	e, 
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quando inelásticas, variações nas amplitudes das ondas asso-

ciadas ãs partículas envolvidas na reação quase-livre, intro-

duzimos no formalismo um potencial complexo dado por 

rV.( ) 	= U.(r) 	+ iW.(r) 
	

(II.3 - 1) 

como citado anteriormente no para- grafo (I1.1). 

Os parãmetros deste potencial são obtidos usu-

almente de maneira fenomenológica, de forma a reproduzirem da-

dos experimentais de espalhamentos. 

A forma destes potenciais varia, sendo em ge 

ral utilizados potenciais esfericamente simetricos dos quais 

o potencial do tipo Woods-Saxon é um bom exemplo. 

No presente trabalho, por simplicidade, adota-

remos potenciais tipo poço quadrado com partes real e imagi-

nária, independentes de spin. 

Uma vez que o livre caminho médio de prótons no 

_(24) 
núcleo e 

t12c2k.  

À. - 	
2 

, 	j = 0,1,2 I Ei 	Wi  I  
(II.3- 2) 

usando a aproximação semiclássica obtemos, para a parte da 

distorção responsável pelos efeitos de absorção, a expres-

são 



35 

rD.( ) 	= exp(-Z. /2À.), 	com j = 0,1,2 	(11.3 - 3) 
J 	J 

sendo que 2„, representa as trajetórias clássicas dos prótons 

no interior do núcleo. 

A parte responsável por variações na amplitude 

das ondas é 

2,
1

U
1 	

Z
2

U
2 

exp( 	 + —)) 
n

o
W

o 
2À

1
W
1 

2À
2

W
2 

(11.3 - 4) 

sendo que podemos reescreva-la da seguinte forma:  

	

2, 
o o 

t) 
	, 1u1 	

Z
2
u2
„ 	

U 	
3 	5) 

exp( 
,

2À 	
+ 	

1 + 

	1 ) , com 	
= W 

i 
— 

	

o 	
2À 	2À

2 	 1 

e desta maneira obtemos a expressão geral da distorção, levan-

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

	

Z
o 	Q1 	£2  — 	 2, u 	2, u 	Q U„ 

1 1 	2 	) D(r' = exp 
2À 	2À

1 	
—2À2 	

exp 
	

o o 	
2À

1 
4" 2 

2 
 À

2 

	

o 	 o 

(11.3 - 

a qual não é esfãricamente simétrica e é dependente da geome-

tria da reação. Nesta expressão consideramos efeitos de refle 

xão (parte real) e absorção (parte imaginária) mas despreza-

mos a dependência spin-órbita. Para determinar o livre cami 

nho media usamos a relação clássica 

À = {1 /p(r)}/< a > 	 (11.3 - 7) 

onde P(r)eadensidade da matéria nucleare<a>éasecção 
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de choque média para o espalhamento livre do próton incidente 

e do núcleon. 

A expressão para a densidade da matéria nuclear 

pír) adotada é 

3/411- L 3 , r<L 

(r) 	= 
O 	, r>L 

sendo que L representa a largura do poço quadrado. 

Usando esta função densidade, obtemos, para o 

raio quadra-tico médio nuclear 14 r
2 
> 

-1/< r2  > = V 5 L ( II .3 - 9) 

Podemos, portanto, obter o valor de L do valor 

experimental de "V/< r2 >1 (27) 

Jã <a>, usando o modelo do gãs de Fermi 
(28) 

para a matéria nuclear, é dado por (20) 

p12 , 	, 2 
P1• 	r  

• 	 F e 

<0i> o 1 

	

k  2 	 k,  2 	,.., 2 	5, 

7 	F 	2 	F 	p• 	/2-1 
(2 - - —

1 

	

2 	 2 	 k
F 

1 

para 2 
13  • ‘, 

2k  2 

onde k
F 
representa o momentum de Fermi, G

o 
e a seção 

(11.3-1ü) 

de cho 

que total para espalhamento núcleon-núcleon livres e p e o mo 

mentum associado ao i-esimo próton no interior do núcleo. 
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(0 ( -r
oi

)) 	iT.) 
0 	1 

(GUT 	,) ) 	= 0 	(T. ) 
01 	 0 	1 

sendoeF aenergiadeFermi,L
1  

Podemos 

r- 	7 	h• 
1-S 	T 

— 

7
E

F 
1 - 	— + T-5-  

1 

reescrever 

T 

2
E

F 

a 	expressão 	anterior como
(22) 

	

> 2E
F 	 e 

	

1 	5/2 

	

i 	—1  
(2 -- ) 	j 	, 	Ti 	< 2EF 	(11.3 	11 ) 

E  

	

F 	--1 

eT. 
01 	

as 	energias 	cinéticas da 

-- T. 	-5-  
i 

i-ósima partícula dentro e fora da matéria nuclear, 	respecti 

vamente, e sendo que Ti = Toi -U onde Ui é a parte real do 

potencial ótico nuclear. O principio de exclusão ó levado em 

conta nestas expressões, exigindo-se que o projetil assim co-

mo a partícula-alvo estejam fora da esfera de ocupação, no es 

paço do momentum, depois da colisão. O raio da esfera ó dado 

por 

R = t)(3u2N/V)1/2 	 (II .3 - 12) 

ondeNeonúmero de neutrons ou prótons e V ó o volume 	nu- 

clear. É fácil mostrar que o momentum transferido mais prove 

vel em uma colisão núcleon-núcleon de alta energia ó da ordem 

de fl/r.
o 

onde r
o é o alcance das forças nucleares. Como r R ó 

da ordem de 1/2, uma considerãvel fração das colisões é prol 

bida pelo princípio de Pauli e assim a seção de choque efeti 

va sofre um decréscimo. É exatamente este efeito que e compu 

nos 	termos 	
7 	F 	

e 
1 

tado nas expressões (11.3- 11), 

2 	
C

F
5/2 (20) 

T— (2----) 



III - ESPALHAMENTO QUASE-LIVRE (p,2p) COM PRI5TONS 

INCIDENTES POLARIZADOS 

III.1 - Como Forma de Medir a Interação Spin-

úrbita 

O sucesso obtido pelo modelo nuclear de camadas 

na explicação da estabilidade nuclear de núcleos mágicos, na 

previsão tanto de momenta angulares totais de certos núcleos 

quanto da paridade de autofunçaes nucleares de núcleos com nú-

mero atúmico impar, tornou este modelo uma ferramenta podero-

sa para a descrição formal de configurações nucleares. 

Como se sabe, Mayer, Jensen, et alii
(1,2) 

pos-

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

rMdinger para um núcleon sob a ação de um potencial nuclear á 

V . i = u(r ) 	 IIII.1-1) 
1 1 

e não um potencial de caráter puramente central, como era u- 

sado até então. Na equação acima, U(r ) é um potencial 	esfe- 

ricamente simétrico, ti  é o operador momentum angular orbital 
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dai-esimapartículae -4..ão operador spin de Pauli. 

Estes mesmos autores postularam ser f(r 	,,i- 

gum múltiplo do termo de Thomas que é o termo spin-úrbita no 

caso ato mico, com sinal contrãrio. 

Na equação de onda relativística para 

cl 

 FP 	n u- 

ec , tal termo aparece, mas é muito pequeno para explicar re-

ltados experimentais. 

Assim, uma das grandes contriJuiçOes de 1 

JensEn et alii foi acrescentar ao potencial nuclear um 	:ermo 

iue: descreve a interação spin-Orbita para os núcleons. 

5 útil, neste ponto, introduzirmos 	o 	,mero 

qu'ãntico momentum angular total para as partículas individuais 

definido por 

1 	4- 
=+ 

1 	i 

nifica que, uma vez que j = 	+-I 0 Q. 
	2 i 

ertin 

S = 

J 

- 

Como conseqüência 

->" 	1 ± 	 1 -+ 	 1 	2 
Gi).

(
2'i +2Gi)  ( = 	+ 	+ - G . 

1 1 1 	4  
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2 	2 	2 
j 	
'i 

e o
i 
comutam uns com os outros e tam- 

bem com i , i. Desta forma, é possível construir funções de on 

da dos núcleons que são autofunçees sirnultaneas de j2 	,Q2 

e 	
,z .  

Assim 

_1  2 _ 	2 	G  2 

	

i 	4 	 j 
1 1 	 1 i 

onde definimos 4. 	como sendo a função de onda do i-esimo 

nericleondotadodemomentumangulartotalj.,projeção m., 	mo 

mentum angular 2.. e spin 1/2. Usando os resultados conhecidos 

2 4).  

1 "4 	= 

	

. 	 + 	) 	11.1 

	

!
M
i 	

1 	i 	 ' 
1 1 

R G
1

2  
. 	11J . 
 j M 

1 1 

3 4). 
J.m. 
1 1 

a equação (I1I.1-5) se torna 

)3
i 	

(1) 	=
i
+1) - z.(i.+1) - 

1 1 	4 
J1 

 ti) 	rn  

i 
	+ 1) 

Para j 
1 

-
i 
 + 

2 	
temos 

(0
.2")11J-1 m 	

=
ij m 

i i 
(IT I.1-8a ) 
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para ji 	Zi - 
1 
o 

-- 	-4- 
(G

i
•

i
_ 	+ 1) IP 

jimi 	 iimi 

Inserindo estes resultados na equação (111.1-1) 

a expressão para o potencial fornece 

V = 	+ 2 	f(r) 

U(r) 	 f ( r ) 
1 

t  

= 1 

i 	2 
e 

Inspecionando os resultados acima, 	vemos que 

paraumdado2—onível de energia sofre um desdobramento em 

dois níveis, o mais baixo contendo núcleons cujos 	spin e mo- 

mentum orbital têm o mesmo sentido, isto e- , j
i 
 =2,

i 	
e 	o mais 

alto com spin e momentum angular orbital de sentidos contrã- 

rios, ou seja j.=2i -1 (note-se que f(r) tem sinal negativo). 
-2 - 

O modelo de camadas, postulado por Mayer e jen-

sen,ee  também conhecido como modelo nuclear de camadas cqn aco- 

plamento jj; neste n,Z.,j. 	1 e m,dos núcleons individuais, 
1 	1 	

i 

são bons números quãnticos e 

ti) i,z 	j
i
m
i 

= m
i 

tp
jimi 

COM M. a projeção de j 	no eixo de quantização (eixo z). 

Os j
i 

de cada núcleon individual Se 	acoplam 

para dar J, 	o 	spin 	total 	do núcleo. Neste ponto vemos a 
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importancia do momentum angular dos núcleons no modelo de ca 

modas, uma vez que esta é uma quantidade que serve para cias 

sificar as partículas nucleares. 

Desta forma, cada núcleon no núcleo é identifi-

cado por quatro números quanticos: radial, momentum angular 

orbital, momentum angular total e número quãntico magnético. 

Um modelo, proposto e desenvolvido por G. Ja-

cob, Th. A.J. Maris, C. Schneider e M. R. Teodoro
(13) 

 mostrou 

que as reações quase-livres assimétricas com prótons inciden-

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

coplamento spin-Orbita. 

0.• 

(Fig. III. 1-1) - Cinema- tida de uma reação quase-livre assimétri-

ca coplanar. 

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

.orcitons oriundos de colisões quase-livres 	que ocorrem no 
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lado direito do núcleo, têm, na media, que atravessar menos ma-

téria nuclear do que os prátons provindos de colisões que o-

correm no lado esquerdo. Vamos considerar inicialmente os e-

feitos causados pela parte imaginária do potencial ático, os 

efeitos de absorção (espalhamentos múltiplos inelásticos). 

Como o livre caminho médio de um próton de e 

nergia media é da ordem do raio de um núcleo leve, o lado di-

reito do núcleo contribui consideravelmente mais para reações 

quase-livres do que o lado esquerdo, pois os prótons oriundos 

de reações que ocorrem naquele lado atravessam menos matéria 

nuclear, sofrem na media menos colisões e, desta forma, tem me-

nor probabilidade de serem absorvidos. 

Tal situação pode ser tornada estatisticamente 

ainda mais provável se o livre caminho mediocorrusnee b e- 

nergia E2  for menor que o correspondente ãs energias E, e E 

aç ão esta que sempre pode ser conseguida experimentalmente. 

Se o momentum do próton nuclear tem um valor 

- 

e direçao como a indicada na figura III.1-1, como resulta- 

d: do domínio do lado direito do núcleo 	no espalhamento, ob- 

servamos, classicamente, uma orientação bem definida 	pare o 

mcmentum angular orbital do núcleon, sendo esta orientação or-

togonal ao plano de espalhamento (horário, para a situação em 

pauta). Se o momentum angular orbital tem uma orientação nem 

definida, devido ao acoplamento spin-Orbita, favorecerá uma o-

rientação de spin, da mesma forma bem definida, para o próton 

nuclear (sentido horário para j = 3/2 e anti-horário para j= 

1/2). 
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Assim, como resultado combinado de absorção e 

acoplamento spin-Orbita, o próton nuclear, no espalhamento qua-

se-livre, tem uma polarização efetiva ortogonal ao plano de 

espalhamento. Este é um efeito não só da parte imaginaria do 

potencial ótico mas também da parte real. 

Também deve-se enfatizar que a antisimetria do 

espalhamento está longe de ser uma presença indesejãvel, pois 

se o espalhamento for simétrico, nenhum resultado será obser-

vado, sendo a polarização efetiva P3 dos prótons-alvo nula por 

que nenhum dos lados do núcleo será favorecido (mais transpa-

rente que o outro). Por isto mesmo, também as colisões múlti-

plas são um fator essencial para a medida do acoplamento spin-

órbita. 

A polarização efetiva do próton nuclear pode 

ser observada com o uso de prótons incidentes polarizados ex-

plorando-se a considerável diferença entre as secções de cho-

que próton-próton livres com spins paralelos e antiparalelos 

causada pela grande diferença entre espalhamentos "triplet" e 

"struilet". 

Para isto, deve-se medir a secção de choque qua- 

se-livre coplanar para duas direções de polarização 	(ortogo- 

nais ao plano de espalhamento) do próton incidente, 	em uma 

geometria assimétrica determinada ou, equivalentemente, por in-

variãncia rotacional em duas geometrias-espelho mantendo a 

polarização do próton incidente fixa. 
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Tal diferença entre secções de choque pode ser 

entendida analisando-se,de forma qualitativa,a secção de cho-

que próton-próton livre polarizada (13) 

f 
oo 

r 
 - 
	 (e) =

o(Õ) 	(Po
+P
3
) P(0) + P

o
P
3 

C
nn
(0)—  

1Q 
1 II I .1 - 11 

sendo 0

- 

 o ãngulo entre os prótons no sistema C.M.; P
o 

e P
3 

as 

polarizações do próton incidente e prOton-alvo,respectivamen- 

te; P(e

- 

) e C
nn
(0

- 

3 funções par e ímpar em 0,

- 

e
o
(e

- 

) 
	

a secçao 

de choque próton-próton livre não polarizada (caso em que 

P
o 

= P
3 

= O). A função par P(e) é a responsaVel pela assime-

tria no espalhamento de prótons polarizados em não polarizedose 

Cnn(61 representa  ocoeficiente de correlação de spin. 	Resul- 

tados relativos a estas grandezas,para as cinemãticas 	usadas 

em nosso trabalho,foram publicados na referencia(13) 	usando 

deslocamentos de fase de McGregor
(29)

. No caso de uma assime 

trio nula, C
nn
(e) é igual a um, e, se os prótons incidentes fo 

- 
rem totalmente polarizados (P

o 
= 1), d

f
cy(0)/cã e mãxima se os 

spins dos prótons forem paralelos, e nula se forem antiparale 

los, de forma que a razão 

fr 	fr 
d0(++) 	da(44) 	

(III.1-12) 
dQ 

onde (41-) e (-H) simbolizam os spins dos prótons, cresce 	in- 

finitamente. 

111.2 - Polarização Efetiva 

No caso de prótons incidentes polarizados, ex- 



46 

pressamos a seção de choque de correlação como(13)  

d60
- 	

4 	k1k2o  E  i,'(n) 	)1 	
(T

2  do
fr 

dE d2 dE d2 	 k E 	INN-1,A31-0,e,P0,P 3)(5(E 1+E 2+Er-Eo-EA) 1 1 2 2 	(fic) 	o 3 n 	 d2 

(III.2-1) 

dafr  
onde 	é a seção de choque próton -próton livre polarizada 

no sistema C.M.; P
o a polarização do próton incidente e P3 

a 

polarização efetiva do próton nuclear. Esta relação não in-

clui informações da polarização dos prótons emergentes. 

A polarização efetiva P3, para uma geometria bem 

determinada no processo de espalhamento, pode ser escrita de 

forma geral por (4) 

E 	
j lí.(m+)(-1C.3 	j )1 2  - E li(m-)( 3  )12 

P3(k3) - m 	  
E Igl.(+)(-k.3 )1 2  + E Igjm(-)(k3  )1 2  
m

m  

(111.2-2) 

na qual os índices de soma referem-se a modelo de partícula-

-única que caracteriza os estados-furo, e os símbolos (+) e 

(-) indicam o spin do prOton arrancado, o qual é quantizado na 

direção k2  x k).. 

A distribuição de momentum distorcida é 

lí.(14c-  )12 = E  1,(4-)(Z )12 4. E  1,(-)(1-- ,12 
1  jm 	3

J I j 	3  ; 	16im 	3  1 (111.2-3) 

sendo que a amplitude de momentum distorcida á definida por
(14) 
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4. 3 
g.
im 

(k3) ) =(21r) 	2  exp (-ik .r ) TTi  D (r
4-  

) 4). (r )d a r ; (111.2 - 4; 

i=0,1,2 

tp.(r ) e a função de onda do prOton arrancado, no espaço de con-
Jm 

figuração. 

As funções 	. (r
4  
 ) podem ser expressas como 

IP 	ir 3=E 	C (2., , s “Tirms1 j 	tUtrn(± 	 - 

ms m 

(m=m
t+ms ) 

onde 
	r2,(2,,s;mt,msi j,m ) representa coeficientes de 	Clebsch-Gor- 

d a n . 

Da mesma forma 

(±)„ 	 , .„. 
. 1 g

jm
(k
3 	

E 	C = 	(

2„-2;mt 21 
,±-11 j,m) g (k3) , 	i III .2 - 6 

m  
2, 	 tm 

2., 
(m=m

R, 
 +m 

5
) 

sendo g 	(K
3
) 

Qm 
2, 

go 	(K,) = 	(27r) 
_ 3/ 

2  exp(-ik.r 	) 	TT. 	D.Ir
-4-  
)

im
(r 	) d3r 	111.2 	- 7) 

Desta 	maneira, 	para 

2, 

obtermos a 	polarização 	e- 

fetiva para um determinado 	núcleon, devemos primeiramente 	ob- 

ter para este a função 	definida 	pela 
	relação 	(111.2-7), 

uma vez que a polarização efetiva ú expressa 	como 	fun- 

ção das transformadas de Fourier distorcidas da integral de 

superposição entre os núcleos , inicial e final,dependentes de 

j e m. 
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111.3 - Resultados Teóricos Obtidos para o 160 

Considerando o eixo z como eixo de quantização 

e perpendicular ao plano x-y de espalhamento e adotando o mo-

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

16 (14) so do 	0 	, para a amplitude de momentum distorcida, 	dis- 

tribuição de momentum e polarização efetiva 

a) Estado 10 
-- 1/2 

Para este estado j=1, m=±1; Z=1, m = 1, O, -1; 
2 	2 

s 2  ms 
 = ±2 e, particularizando as expressões 	(111.2 -5) 	e 

(111.2 - 	temos 

(±r) 
j=1/2, m=1/2 

-+ -1./2 
x 

1/2 
= 11) 	(r) 

t=1,mt=1 

1/2 

- )17.123. 	(r) 	x 
m=C 	1/2 

1 	 1 / 
/2 	 - / 2 _,. 

(r) 	= -i -2 7 s. 1 p 	( 1 - - , ) 	x 	+ , / , - 1 . 7 -3  i i 1, 	(r) 	X 
j=1/2,m= -1/2 	 t=1

'
m2, =-1 lh 	 2.,=1,m 

i
=O 	1/2 

e 

,(-) 	 ,(+)  

g 	(k
3

) 	= l775" g (k3) 	; g 	(k
3

) 	- i= g (k3 ) 

j=1/2,m=1/2 	 t=1,mt=1 	j=1/2;m=1/2 	 7=1 ,m2, --=0 

,(+) 

g 	(k. ) 	— 	3 g 	(f4,:3 ) 	; g
3

) 	= 	7177g.  (1--
3

) 

1=1/2,m=-1/2 	 2,=1
'
m=-1 	j=1/2,m=-1/2 	 t=1,rn =O 

(111.3 - 1) 

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

fica dada por 
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, (+) 	2 	 s(—) 	2 	 2 	 2 

	

2 	 2 

	

ig (k3)! 	E ig (1-3 )1 	+ E 1g ( 311 	= -3- rig.  (Z3 ) 	 I 	(k.3) 
m 	jm 	 m 	jm 	 R,=1,m

2
=1 	2=1, m9., = -1 

] 
+ igi  (k3)

2 
 

t=1,mt=0 

e a polarização efetiva (111.2 - 2) por 

2 

Ig 	(k-3 ) 	1 	- 'g' 	(Z3 ) 	1 2  

P(it) = 	
t=1,m =-1 t=1 m =1 

3 3 
 

, 2 
ig' 	(k3) 	1 2  + !g ' 	(iC3) 	1 

2,=1,m =1 2,=1,m
t
=-1 

(111.3 - 2) 

(111.3-3) 

b) Estado 1p3/2  

s= 1, mo= ± 1 e 
2 	2 

Para este estado, j = 3, m= ±-3,±1; i=1, m
i
- 1,0, - 1; 

obtemos, para as funções g'. 	e I. 

	

1/2 	 _1/2 

( 4r̂) 	= 	(r) 	X 	; 	11) 	(r) 	= i 	(r) 	X 
j=3/2,m=3/2 	2,=1,mt -1 	11/2 	j=3/2,m=-3/2 =-1 	1/2  ' 

	

1/2 	 1/'2 
11) 	(r) 	= 	1/3 i (r) 	x 	+ inr i (r) 	X 
1=3/2,m=1/2 	 2,=1,N=1 	1/2 	 2=1,msc0 	1/2 

	

1/2 	 -1/2  
(4) 	(r) 	= 	 (í') 	X 	+ r7.77r1 	(r) 	X 

j=3/2,m=-1/2 	 i=1,m =-1 1/2 	 t=1,m =0 	1/2 

g 	(k3) 	= g 	(k3) 

j=3/2,m=3/2 	£=1,m
2,

=1 

,(-), 	 ,(+), 
g 	(k3) 	= 	g 	(k3) 	= 

j-- 3/2,m=3/2 	j=3/2,m=-3/2 

g 	( k 3) 	= g (k3) 	; g 	(k3) 	= g 	(3) 	=7775 g 	(k3) 
j=3/2,m=-3/2 	2,=1,m=-1 	j=3/2,m=1/2 	j=3/2,m=-1/2 	 2=1,mt=0 
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g , 	
(k3) 	

(+) 	 _* 

	

(/ .3) 	/... mr. g (k3) 	; g 	(k3) 	= /77r g (k3) 
j=3/2,m=1/2 	 2.=1"=1 	j=3/2,m=-1/2 	 Q=1,m2,=-1 

(111.3-4) 

	

Para a distribuição de momentum 	distorcida 

(111.2 - 3) temos 

.9. 	2 	 2  
• ~ 

	2 	, 	„. 	 • 	 2 

	

1g (k3)1 	= 
 

2
-  • 
 
3 	

1g 	(k3) 	1 	+ 1g 	(k3) 	1 	+ ig 	(k3) 	
1 i 

I 
— 2,=1,m =1 	Z=1,m

R,
=-1 	Q=1,mt=0 ' 

R, 

(111.3-5) 

e para a polarização efetiva (111.2 - 2) 

1  
P3(k3) = - 2 

• 
{(g 	(k3) 	1 

Z=1,m=-1 

2 
- 	1g 

, 	_+ 
(k3) 	1 

2,=1,m5c1 

2 
} 

{1g 	(k3) 	1 
2 

+ 	1g 
, 

(k3) 
2 

1 
2,=1,mt= 1 	£=1,mt=-1 

(111.3- 6) 

} 



IV - ESPALHAMENTO (p, 2p) COM PRÓTONS POLARIZADOS 

NA PRESENÇA DE CONFIGURAÇÃO MISTA. 

IV.1 - Amplitude de Momentum Distorcida e Mis 

tura de Configurações 

Em um modelo extremo de partícula-única, os nú 

cleons têm, quando no estado fundamental, movimentos dinamica 

mente pareados, de forma que a maioria das propriedades nu-

cleares são devidas somente ao último núcleon não pareado, se 

existir. Além disso, estados de prótons e nêutrons são preen 

chidos independentemente. As correlações entre os núcleons 

não pareados, caracterizados por um valor de momentum angular 

j único e bem definido, são ignoradas. Neste modelo, núcleos 

par-par têm spin nuclear nulo, núcleos com A ímpar tem spin 

nuclear igual ao momentum angular j do núcleon não pareado e 

o spin nuclear de núcleos ímpar-ímpar não pode ser 	predito 

pois não há meio de escolha, entre as possíveis 	combinações 

dos vetores j
1 
 e j

2 (spins dos núcleons não pareados),daquela 

que leva ao spin do núcleo. 
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No modelo não extremo de partícula-única, con-

sideram-se os núcleons em camadas fechadas como formando um 

caroço inerte e levam-se em consideração as interações entre 

os núcleons fora de camada fechada. Este é um modelo mais re-

alístico, mas através dele obtêm-se as mesmas predições para 

spin nuclear J que no modelo extremo, isto é, que o estado mais 

baixo de um número par de nêutrons ou prótons na mesma camada 

j é J= O e o estado mais baixo de número ímpar é J= j. É co-

nhecido como modelo não extremo de partícula-única. 

Note-se que ambos os casos são caracterizados 

por um único valor de j diferindo apenas com respeito ao fato 

de serem esquecidas,ou não, correlações entre prótons ou en 

tre nêutrons fora de camada fechada. No modelo ex- 

tremo de partícula-única, todos os estados com mesmo (1-1,2,,j) 

mas diferentes valores de m (projeção de j em um dado eixo),são 

degenerados. No modelo não-extremo de partícula-única, ao con-

siderar a interação entre as partículas fora do caroço iner-

te, a degenerescência é removida supondo-se que a interação 

entre estas é suficientemente forte para removê-la, mas não 

tão forte, comparativamente -a força spin-õrbita ,que j deixe de 

ser um bom número quãntico. 

Em alguns casos, é necessário tomar-se para os 

estados nucleares uma superposição de funções de onda de dois 

ou mais estados com (n,L,j), conhecida como mistura de confi-

gurações. Um estado nuclear deste tipo caracteriza-se nãoporum 

único valor de j mas por uma combinação de dois ou mais va- 

lores do momentum angular. Neste trabalho, 	focalizaremos so 
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mente o caso em que n e R, são fixos, atendo-nos a misturas en 

trre configurações caracterizadas por j = £+-
1 

e j = 
2 

Queremos desenvolver, inicialmente, uma expres-

são para a amplitude de momentum distorcida, que descreva uma 

reLção quase-livre de forma mais geral no que diz respeito ã 

possibilidade de que o próton nuclear, sujeito a acoplamento 

jj, esteja em um estado constituído por uma combinação linear 

de estados caracterizados por diferentes momenta angulares to-

tais, isto é, que englobe a situação em que o núcleon-alvo o-

bedeça a uma configuração mista. De posse desta expressão, de-

terminaremos quantidades relevantes dentro do formalismo, co-

mo a polarização efetiva e a distribuição de momentum distor-

cida, de forma que comparações com resultados experimentais 

permitirão conclusões a respeito da estrutura nuclear. 

A amplitude de momentum para um núcleon com mo-

mentum rc"
A 
é expressa como a integral de superposição entro as 

funções de onda que descrevem os núcleos,inicial e final, da 

seguinte maneira
(16) 

* 
J = 	(k 	 k 	) 4).(k 

1ç A-1'A) d3k
A - 1 A 	-F 	1 1 

fi 	
A-1 	1 ' 

	

-± 	-4- 	-± 
onde lpf(1-Ci 	 1"-C-

A-1
) é a função de onda do núcleo final, 	,(1s 	,ki 

3. 	1 	A-1 H 

é a função de onda do núcleo inicial e onde n = 1, ...,A. 

Introduzindo nesta expressão funções delta de 

Dirac, obtemos para a amplitude de momentum 
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g= 
fi 

 

	

4)*(1 ,  	) d3k' 	8(Z 	3(Z 	 -Z' 	) 
f 1 	-1 	A-1 	1 	2 2 •'. 	A-1 A-1 

 

x d3 kA-1  4).(k1 
 , 	 1A) 
	

(IV.1-2) 

Fazendo uso das definições 	(k. A-1) f  1 

	

<1, 	k"
A-1

If > para a função 	de onda do núcleo final e 

(Z1   A-1'
c) = < 1  TCA-1'

C
A
li > para a função de on 

da do núcleo inicial, projetadas no espaço de momentum e ain 

da das propriedades: 

a) os vetores de onda para os estados 	inicial 

e final são normalizados da seguinte manei-

ra 

4- 
< 	Z' 	rk" 	-kA-1 

> = 6(1 --1 1 ) (5(Z 	15( 	) 
A-1 1 	 1 1 	2 2 ' 	A-1 A-1 

(IV.1-3) 

b) o operador aniquilação a(d) de 	um núcleon 

no estado d e-  definido de maneira que 

a(d) labcd> -lab c> 	 (IV.1-4) 

c) relação de clausura 

1 	1  
	

d3kA-1 	 = 1 
	

(IV.1-5) 
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onde os k'1 	 k'A-1 formam um conjunto completo de vetores de 

onda, e fãcil ver que a expressão (IV.1-2) pode ser reescrita 

(16) 
COMO 

g 	(rs.
A
) =< f I a (KA) 1 i > 

fi 
(1V.I-6) 

na qual I f> e li> representam as funções de onda dos núcleos, 

residual e inicial, no espaço vetorial de Hilbert, em notação 

-4- 
de Dirac e a(kA) é o operador aniquilação de um núcleon de mo 

mentum k
A
. 

Neste capitulo, onde apresentaremos expressões, 

para a distribuição de momentum e polarização efetiva, mais 

gerais, o momentum do núcleon-alvo serã representado por k e 

-4- 
não k3 como nos capítulos anteriores. Desta forma a função gfi

(k) 

pode ser escrita como 

g 	(k) =
f
(k.1A-1

)
1 
	 1-C.

A-1
) d3k

A-1 
fi 

(IV.1-7) 

ou então, de acordo com o exposto anteriormente 

g 	(k.) = <f 1 a(1.-- ) 	i > 	 (IV.1-8) 
fi 

Se levarmos em conta a existência de distor-

çúes, devemos introduzir nas equações anteriores as funções 

distorções D (r), (1=0,1,2,—) obtendo para a amplitude de mo 
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mentum, ao 	tomar a 	transformada 	de 	Fourier de 	g(r) 

g' 	(k) 
fi 

= ID(T- -1 -') 	g 	(k') 	d 3 k' 	= 	.10( Z-1-ti ) 
fi 

<f 	I d 3k' 

(IV.1-9) 

conhecida como amplitude de momentum distorcida e representa-

da por g' (k) e sendo D(k-k') = H
iDi

(k-k') a transformada tri- 
fi 

-dimensional de Fourier de E
iDi(r). 

Para o desenvolvimento teórico que segue, usa-

remos a seguinte notação: o estado inicial serã representado 

por 1 i > = I A, H, ji, m
i
> onde A simboliza o número de nú- 

cleons do núcleo inicial; II ó a paridade do estado e j M
i 

são o momentum angular total do núcleo e sua projeção, respec 

tivamente. Já o estado final serã representado porlf>=1A-1,11',j
f
,m
f
> 

sendo A-1 o número de núcleons no estado final; R' a paridade 

do estado e jf  e mf  o spin nuclear e projeção. 

Levando em consideração a possibilidade de que 

o núcleon arrancado tenha spin paralelo ou anti-paralelo em 

comparação ao spin do feixe incidente, obtemos, para a inte 

gral de superposição distorcida entre os estados inicial e fi 

nal, do núcleo-alvo e do núcleo residual, uma vez que jf  e ji  

são fixos, a expressão 

g
m
(
,m
)(1--) = 	 <A-1,TPmf I a

(±)(') I A,H.j.,m. >d 3 k' 
f 	1 	JJJ 

(IV.1-10) 
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Os símbolos (+) e (-) representam as projeções 

de spin; j
f 

= ji 
+ j, mf 

= mi + m e a
(±) 

 (k) é o operador aniqui-

lação de um núcleon de momentum k, momentun angular j e proje 

ção de spin igual a ms. 

A seguir, expandimos o operador aniquilação de 

partícula (ou criação de buraco) a(±)() em termos de fun-

ções amplitude de momentum com o intuito de obter uma expres 

são para a amplitude (IV.1-10) que possa descrever a possibi 

lidade de que, em uma reação quase-livre, o núcleon arranca-

do esteja em um estado caracterizado por uma mistura de confi 

gurações. Obtemos 

(±) 	 n,t(±) 	 1 	 1 
a 	( k) = 	E 	g . 	

J 
(k) 	a. 	, 	j = 	-± 	, 	m = m

R, 
± —

22 
ajam 

 n,£,j,m 

(IV.1-11) 

n,£(±) onde as funções g. 	(k) são as funções amplitude de momen 
Jim 

tum associadas a estados nucleares caracterizados pelos núme-

ros quãnticos n, Q, j  e m e projeções de spin ±- . 

n 
De (111.2-6) vemos que as funções 	g.,j(±)  (k), 

Jim 

podem ser expressas em termos das funções 
g1-1.,,m(1

--)  na forma 
Q 

 

±) 
g. 	(k) = 	E C(2„s; m,±41 j'm) g. 	(-.1) 
J'm  m 	

„t 
(IV. 1-12) 



definida por 

n,t 
g 	() = 	E 	C(t,s; m,ms I j,m) g

n 
 (k) X

s
s  

l.rn ,m 	 t,m mz s  
Cm+ms=m) 

(IV.1-14) 

n,t 
g 	(1---) 	= 
j,m 

( 
n,t(+)\ 

g 	(t) 
j,m 

n,t(-) 

g 	(*) i 
j,m 

(IV.1-13) 

então 
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n,t 
Como a função amplitude de momentum g 	(-k.) 	é 

j,m 

ms sendo que 	representa o spinor caracterizado por spin s e 

projeção ms. 

Desta forma o operador a(±) ) pode ser es cri 

to como 

n 	n,t 
(i-) 4- 	 1 
a 	(k) = 	E 	C(t,s;mt' 2 ± 	j,m) g (C) a 

n,t,j,m,mz 	 t,mR, j,m 
(m=mt+ms) 

(IV.1-16) 

Desprezando correlações entre estados caracte 

rizados por diferentes pares n e t, ou seja, fixando esses nú 

meros quãnticos: 

(±)n,t 	 n,t 
a (k) = 	E 	C(2„s; m 	1 1 'm) gn 	a 

j,m, m2 	 Q,,m2  j,m 
(m=m+m

s) 

(IV.1-16) 

Os índices correspondentes ao numero quãntico 
n 	n,t 

radial n em g (k) e a 	e ao momentum angular orbital 2_, em 
n,Q 	 t,m2 	j,m 

a 	, uma vez que agora são fixos, não serão mais explicita- , 
'm  

mente apresentados. Assim temos 
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a(±)(I) = 	E 	C(2„5.:m
2,' 	2 	' 	- 

m)e 	((k) a 
j,m,m 	 2„m 

	ajam 

+m
5

) 

(IV.1-17) 

sendo que j representa c momentum angular total do núcleon-al 

vo; R. seu momentum angular orbital, fixo; s o spin; m,mt  e ms 

as respectivas projeções em um dado eixo. 

A integral de superposição, no caso de um nú 

cleon arrancado com "spin-up" ou "down" em relação ao feixe 

incidente, é agora expressa como 

1 g
m ,m. 	

E 	C(2,, s; m
2,' 

-±-
2

1 j,m) 	D( --k-k- ') g(f--)c- ') 
f 	 j,m,m2 
	 2„m 

(m=m+m
s

) 

Ji x < A-1, 11',  j-F' 	ai 	 " 
m.  > d 3 k' 

, m 	 1  

Usando o fato de que 

g' (Z) = 	 d 3 k' 
i,m 	 Q,mQ  

(IV.1-18) 

(IV.1-19) 

define a amplitude de momentum distorcida para estados com mo 

mentum angular orbital 2, e projeção m 2,  obtemos de (IV.1-18). 

() ÷ 	 1 
g 	1k) = 
mf'mi 	

E 	C(2„sim
R,'

±--
2

Ij,m) g
t,m2,

(k.) < j ,m ia 	I j ,m.>;  
f f j,m i i 

j,m,m R, 	 . 
(m.m

2.,
-1-m
s
)  

(IV.1-20) 

como 2, é fixo, os estados inicial e final tem a mesma parida- 

de ((-1)5") e por este motivo não escrevemos o número quãntico 
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II de maneira explicita. 

Expandindo o somatório com respeito a m (m = 

m -1-1/2)em(m=mf -m.
1
)podemos expressar a amplitude de mo 

mentum distorcida para estados com projeções de spin-nuclear 

mf  e m.1 
 da seguinte maneira 

,() 

	

"" 	
1 	 1 

g 	(k) = E C1R,,-2;mf  -m1 2'2
±-1  j mf  -m ) g (k) 1 

	

m ,m. 	j 	 2,,m 

	

1 	 f 	2 

x <j ,m iaj 
	I j•1  , m• > 

	

f f 	,mf-mi 	1 
(IV.1-21) 

pois mf  e RIi  são fixos e no somatório com respeito a m o Uni 

co valor possível para a projeção de j é m = mf  - mi. 

Deve-se notar que 

g (k) 	= 
mf 

 ,m. 

/g
/ (+) \\ 
' 	(k) 

mf ,m. 
 1 

,( -) 
\g (k) / 

m f  ,m. 

(IV.1-22) 

e a amplitude de momentum distorcida para um núcleon de momen 

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

,(+) 
g (Tn = E ca ,_1 m  . 

m
f
, mi 	

j 	-f-mi -"" 11 i 
	

m. ) 
f-m 	 1 ‹i'm I aj 

mf-mi-2  -m._ 	f f 	,m -m. 1 

f 7 	 f 

(IV.1-23) 

enquanto a amplitude de momentum distorcida para um núcleon 

de momentum k e projeção de spin -1/2 ("down") é 



/2 

A 13 g r ([) 	1  

R,m m.-  —
f 1 2 

1 
(R, - m

f 
 + m . + 
 1 

22, + 1 

(+) 	( 	
)

Z+ 	mf  - 
1 

m.+ 
1 	1/2 

g 	(K) =  

m ,m. 
f 1 

22, + 1 
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( k) 	1: C -
1 1 	

-m . + 	,m -m.) g
I 
 (k) 	<4, mf 	,m  Ia 	_rn 2 f 	2' 	f 

rn 	 2 	 2,,m -m.+ 	 f 
f 1 2 

(IV.1-24) 

De acordo com o teorema de Wigner-Eckart pode 

mos escrever os elementos de matriz<j
f 
 ,m

f 
 ia .rn lji,mi>, de 

maneira genérica, como 

<if, 	ai,rn  I 	 C ( ji ,i; 	 <jf  1 

J 
= c (ji, j; mi ,m 	j

f
,m
f 	

, 

onde expressamos o elemento reduzido de matriz 

por 

( I V.1-25) 

+ la. 1 	> 

-) 

(IV.1-26) 

Expandido em relação a j as expressões (IV.1-23) 

e (IV.1-24) e sabendo que 

	

1 	
1
/2 

±721_ , mi 	 m  

	

2,11 +  1 	1 

1 	1 
m+-2- ' 

, M ) 	
-1  m 1 

2 j 1 

1 
2 

) 1/2  

( IV. 1-27) 

 

obtemu 
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1 	1/2 	 1 	1/2 
,( -3 	(2, - mf  + mi  +-:_5-) 	 (2, + mf  - mi  + 5-) 

g 	(i>.-) = 	 A + 	 B 
1T1 , M . 	 22,+ 1 	 2Z+ 1 
f 	a. 

g r  (it) 	1  

2, m - m + 
f i 2 

( IV. 1 -28 ) 

onde definimos 

) A E C (j ,2, + 
2
—
'  
• m.,m

f 
 - m. 	j ,m 1 	Y 

f f 

1 
B = C (ji, 2 - 2 mi,mf  - mi  2 

Queremos calcular a distribuição de momentum 

distorcida e a polarização efetiva a partir das relações (111.2- 

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

expressamos (1V.1-23) e (IV.1-24) na forma 

g 	( k 
j,m 

1 	 . 
12„ 	

2
,

2 
1 	g (k) 1 	<jf .,mf  

2„m - 
L 

mI 	,m;> i 	
e 

k g 	;  
' 

1 
' 	

1 
C (2,, 

2 
— • m + — 

2 	
2 j,m) g (k) 1 
	f ,mf ajam  j.,m.> 

Z,m +
2 

(IV.1-30) 

Assim, a distribuição de momentum distorcida pa-

ra um núcleon com momentum R'.  e projeção de spin 1/2 ou -1/2 

igual a 



t 

J < 
m
f 

 ,m. 

1/2  
(2jf  + 

2j + 1 

t 
l a j ,  I Ijf > <if I a.  14> 

lif,rnf><jf,mf  aj,m j.,m.> = 
1 1 

( 

	

2j.2m. 	2j_r  
( _ 1  ) 	1 	). 

1/2  

2i' 

ejf  + 1)1/2 Cjf  + 1) 1/2 

2j 	+ 1 	2j' + 1 
(yi ) t yi 	cS 

ir 	rnm' 

	 (I V .1-3 4 ) 
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(±) 

E 	g 	(1-t) j 2  
Mr,mi 	m 

f 

	

1 	1 	 E 	;rn 	± _ jj,m) 21  E 	E C (2,7 	
_ 	+ 

-2- 1 j  j ', m' 

x g's  (k) 1  g' 

2„m':4-- —
2 

2,
,
m; 

T 
(j ..rn la j „ I 	) ,m 	f f 

m
f 
 ,m. 

IJ ,mi) 

( IV.1 -31) 

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

tório sobre as projeções de j f, e j. do produto das matrizes 

<if ,  rn.f: ai ,rn  mi  >por seus conjugados hermitíanos, toma a 

forma 

<j. , 	e
j  
t 	I -1 ,m > <j ,m ¡ajam 

	>= <j. I I a j m t. , j ,M
„ 	

f 	f f i, 
	 j,><if 	lis> 

x E 	C 
m

f 
 ,m. 

mj'; 	jf , rrif
íji , j ; m. ,m I j ,m 

f f 
(IV.1-32) 

Utilizando as propriedades de simetria e orto-

gonalidade para os coeficientes de Clebsch-Gordan
(30)  

j
1
-m

1 
(2j3+ 1) 	

lj
1/2 

n 	 - 	 - 
j2; 	m2 	j3' m3

) = (-1) 	
2j

2
+ 1 	1'-'3

; m 
1
, m 3 
	-2

, mn ) 	e 

m1
,

m2 	c ( ii, j 2 'my rn2li I ,m 1) 
	

jj ' 	' 
	 . 1 - 3 3 ) 

'..CMC-j5 que 

Desta -Forma a expressão (IV.1-31) pode ser es- 



crita como 

2 	Cif 

+ 	1

) 1 	
1 	 , 	-›- 

E 	g
,(±) 

(Z) I 	= 	E 	
2j 	

C
2 

(2„ -2-;m 	
1 	1 

j,m) Ig (k) 1  2 	11 
m ,m. 	m

-F 
 ,m. 	 2,,m T_ f  

(IV.1-35) 

Substituindo os coeficientes de Clebsch-Gordan 

pelas identidades (IV.1-27) temos, para a distribuição de mo-

mentum distorcida para um nucleon de momentum k e projeção de 

spin 1/2 

1 
, 	2 	(2j_p  + 1) 	(2± m 	 , 	2 	4  2 

g 	(T<>") 	 E 
2j + 1

4 	I g (I-Z-) 	'y'-/  22, + 1 	 1 
m ,m 	m ,m. 	 - f 	-F 1 

iIV.1-3 

~ e, para projeção de spin -1/2 

1 

	

, --1) 	2 	f  + 1) 	 T-m+-
2) 	g' (f1) 	2 

g 	(k) I 	-  	E 
22, + 1 	(. 2j + 1 	I 	1 

	

(Ti 	M , M 	 j,m 	 X, , M + 

	

+ 1 	 1 

1 ri  1 2  

(IV.1-37) 

Na expressão (IV.1-36) deve-se usar sinal 	(+) 

quando j = Q+1/2 e sinal (-) quando j = t-1/2, enquanto na expres-

são (IV.1-37) o oposto deve ser feito. 

Logo, podemos escrever para a distribuição de 

momentum distorcida (III. 2 -3 ) 

64 
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1 	 1 
f  4' I 	 ;i11+-f) 	' 	

1 

2 	2 	9, 	r 
(k) 1

2 
 2' 	 1) 	E 

2j 	+1 	
g (k) 	I 	+.3: (  21+ 1 

j ,m 	 9,,m 

, 	.4, 
x Ig (14) 	I

2 	
Iy-

4 

1  
1 

x.„
„ 
 ,m 

`I\/ . 1 - 391 

e para a polarização efetiva (111.2 -2) 

	

1 	 1 

9,,m--5- 
	

j,m 
E 	

R, -3: m + -r, 

	

2j +1 	' 
'C)  Ig 	1 í'ç''', 1 ! 2 	j! 2 

X.^  ,M+ 2- 

(2,± m+— 

	

2 	' -0. 

j,m 	

2 j +1   
) 

1g (k ) 1  1 2 I yj 1 2 

P ( k) - 	  

,{ E 	) 1 o: (Z) 12 l v j 1 2 	+ 	E -5)  i g l () 	H 	i 2 

igm 	
2j + 1 	''„ 	1 1 	'T 	 2j +1 	' ,, 	1" 	J x,

•
m- -2- 	 trrl 	 )C,M+-2- 

(TV.1-39) 

As expressões (IV.1-30) obtidas definem ampli-

tudes de momentum distorcidas de caráter mais geral, no que 

diz respeito ã configuração a que pertence o núcleon-alvo. São 

relações que permitem descrever o comportamento deste núcleon 

quer esteja ele associado a uma função de onda característica 

de um mode_lo de partícula-única,quer seja seu comportamento 

melhor caracterizado por uma mistura dasconfigurações com Q+2  
1 

e R,-
2",

sendo 2, fixo. 

Claro que nossas expressões devem reproduzir, 

para o caso de acoplamento jj extremo, os mesmos resultados ob-

tidos por M.R. Teodoro
(14)

, para a amplitude de momentum dis-

torcida, para a distribuição de momentum distorcida e para a 

polarização efetiva no caso específico da reação 
16
0(p,2p)

15
N.  

Com este objetivo, admitiremos o plano x-y como plano de es- 
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cainamento. O 
16
O tem spin nuclear igual a zero, e um núcleo 

par-par com níveis de energia de prótons e nêutrons completa-

mente preenchidos ate o número mãgico igual a oito, car ctE-

rizanio uma camada fechada, e o 
15

N tem umnúcleon não pareado. 

Caso Particular da Reação 
16
0(p,2p)

15
" 

O 
16
O tem oito prótons e oito nêutrons distri-8 8 

. ,íons sevundo o modelo de camadas jj (acoplamento jj) da se-

iate maneira: 

Jívais Prótons ou Nêutrons 	Prótons e NE--utrcn. 

enchidos 	 em cada Camada 	 (Total) 

113312: 
lp 	  

3/2-___(4) 	  
[6] 	  

-151/2 	—(2) 	 [21 	  
L 

(FiE.IV.1 -1) - 	Níveis preenchidos segundo o modelo de 	cam-2- 

das para o 
16

08
. 

A notação que estamos usando ú a chamada nota-

ção espectroscOpica padrão (ntj) onde n é o número quãntico 

radial, as letras s,p,d,f,g,h,i representam,respetivamente,os 

valores 2. =0,1,2,3,4,5,6 para o momentum angular orbital e 

1 -2.±1/2. Os estados nucleares caracterizados por diferentes 

números quãnticos m(m = -j, -j+1, 	, j-1, j), são degenera- 

dos. E comum referir-se aos 2j+1 (número 	total de proje- 

	  [81 	  r 	-- 
L 

çOes m de j em um dado eixo) estados como o nível 
1/)ntjm 

(ntj); desta forma o número 2(2j+1) fornece a quantidade to- 
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tal de núcleons que ocupa determinado nível. Assim o 
16
0 tem 

quatro núcleons (dois prótons e dois neutrons) no estado 1s, 

oito núcleons (quatro prótons e quatro nêutrons) no estado 1P3/2 

e quatro núcleons (dois prótons e dois neutrons)no estado 1p1/2. 

Além disso, o núcleo inicial tem spin nuclear (j ) igual a ze- 
i 

5 
ro o que dá mi 	O. O núcleo final, 

1 
7N 8, suposto no estado fun 

dementai, tem oito neutrons distribuídos como no caso 	ante - 

rior, P sete prótons distribuídos da maneira que segue, 	para 

o estado fundamental: 

moveis 

Preenchidos 

Prótons 	 Prótons e Nêutrons 

em cada camada 	 (Total) 

—(1) 

1/2 

3/2.. 

 

(4) 

  

151/2
(2) 

(Fig. IV.1-2) - 	Níveis preenchidos segundo o modelo de cama:: 

para o 
15
7 	

, 
N
8 
(estado fundamental). 

Desta forma, vemosque o 
15

N tem quatro núcleons 

no estado 1s, oito núcleons no estado 1p 3/2  e três 	núcleons 

(dois nêutrons e um próton) no estado 1p1/2, para o 	caso 	em 

que o 
15

N está no estado fundamental. Neste caso, o spin 	nu- 

clear residual (4) é igual a 1/2 o que dá mf  =±1/2. 

No primeiro estado excitado o 
15
N tem quatro 

núcleons no estado 1s, sete núcleons no estado 1p 3/2  (quatro 

r-iutrons e três prótons) e quatro núcleons no estado 1p1/2. Pa-

ra este caso, o spin nuclear é igual a 3/2 o que dá mf 

1s 

ip 

  

[7J 

[6] 

[2] 
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±3/2, ±1/2. Vamos aplicar agora as expressões 	anteriormente 

obtidas, para estas situações particulares, admitindo um mo-

delo extremo de partícula-Gnica. 

a) Estado 1p1/2  

Para este caso, n é igual a 1; Z=1, mz=1, 0, -1; 

s=1/2, ms=± 1/2; ji=0, mi=0; jf=1/2, mf= ± 1/2; j=1/2, m = ± 1/2, 

sendo que Jf  =ji  +J. De (IV.1-30) obtemos, usando valores ta-

belados para os coeficientes de Clebsch-Gordan(31)  

(+) 
g 	(k) _ y; 

 j
„. 	_ 

	

-✓ 3 	g IKJ 	1/2 	
2 ' ” 1 

1/ 	1 	1 g1
= 	

3 	6.
1 

(0Z) 	y 2;  J=.7,m = g 	
, 1 	

tki 
 ° 

	

 
3 	

g (k) 	̀ 	.-- ; j=,m=--
2 

e 
1 0 	 1,0 

g (k) 	j 	
1 	1 

y 	; 	= 	, m = 
1,1 

(IV.1-40) 

onde ri  e 

)(.1 <ji,j2 	jA-111ailli1,i2" 

(IV.1-41) 



1 

1 
g (k) ; j=-

2 	
m 

1,1 
3 2 
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Para o nosso caso, j é único e bem 	definido, 

pois estamos tratando com estado extremo de partícula- única o 

que implica em que, se j = 1/2, então 

= 	e 	'Y 
3/2 	

(11 
	

iIV.1- 42j 

Dal, as equações (IV.1-40), para oestado 1p1/2  

do 
16
0, nos levam a 

	

g (k) = /1 3  - g'  (Z) 	; j 
1 	 1 , - 1 

2'  

(+) 
1 

g1 g (k) 
1,0 

j  j = 	m = 
1 

2 

g 	k) 
	

g(k);j.— 	m - 
	e 

1 
	

1,0 
2 

Deve-se notar que todos os termos com j = LA-1/2 = 

3/2 não aparecem em [IV. 1-40) , não havendo 	misturas 	de 

estados com ,2 +1/2 e St, -1/2. 

De (IV.1-36) e (IV.1-37) obtemos, para °estado 
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,(+) 	2 	 2 	 2 ->- 
E 	g 	(k) 	

14_4 1 ( r-)1 	.4. 	2 
jg

' 
 (k)I 

m
f 
 ,m. 	m

f 
 ,m. 	

3 16
1,0 	 1,-1 

1 

,(. 	2 	1 	 2 	2 	, 	2 
E 	g 	(k) 	= — ig (k)1 

M ,M. 	111,m. 	
3 	

1,0 	 1,1 
f 1 	f 

(I V. 1 -4 4 ) 

Com estes resultados a função distribuição de 

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

22 	2 	 2 4. 	 1 

;g (k)I 	2 	
I 

3 {jg (k)1 	+ ig ' (k)1 	+ 1g (k)1 	} 
1 	 1,1 	 1,0 	 1,-1 

( 1V.1-45) 

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

espalhamento, como 

P r) 
1g; 	(k)12 	1g'  (I,)12 

1- 	1,-1 	 1,1 	- 

 

I g ' ()12 	I g ' iZI2 	I g ' (1- ) 1 21 

- 	1,0 	1,1 	 1,-1 	-1  

(IV.1-4E )  

sendo as funções que aparecem nestas expressões, as 	funções 

g' (Z) . 
2„m2,  

b) Estado 1p3/2  

Neste caso temos n = 1 ; 2, =1 , 	=1 , O , -1; j.
1 
 = O , 

m. =O ; j
f 
 = 3/2 , m

f 
= ±3/2,±1 /2 ; j = 3/2 , m =±3/2,±1/2 e de (IV.1-28), sa-

i 
-± 

bendo que s = 1/2 , m
s 

= ±1/2 ; j
f 

= ji + j e m
f 
 = m. +m, obtemos 
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, ( - ) ' 	3/2 	3 
(k) = 7-3- g (k) y ; J 

2,0 	 1,1 

(-) 

3 	
= 0; 

2'°  

3 	3 
2, m 

✓ —
3 

g (k) 	
3/2 ; 

1,0 

1 
m = - — 

2 

1

-+ 	3 
g

3 
 (k) = g (k)y /2 ;  

-2 	 1 , 0 	1,-1  

3 
m = - 

2 

	

3/2. 	3 	3 

	

Y ; J 	m 

-+ 	7 
-3- 
	-* 	

"Y 

/2 	 1 
g 	( kl = 	g (kl 	; j 	

3 	
m = 7  

2,0 	 1,0  

g 	( 
, (+, 

1 	' 
k ) = 	g ( k ) 

- -
1

)

, 0 	 1 , - 1 
L. 

3/2 	3  . 
; 	'-2-  

1 
m = - —

2 	
e 

, 

g 3
( 	= 

fIV.1  47i 

3 

uma vez que, neste caso, y =1 e y =0. Deve-se ressaltar 	que 

todos os termos com j= 2, -1/2=1/2 desapareceram. 

De (IV.1-36) e (IV.1-37) temos que 
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(+) 
E 	!g

, 	
(Z)1 2  = Ig.(1)12 	2 Ig,(k)I 2  +  

, 

M
f
, 
	

1,1 	 1,0 

1 	I g. ()12 

1,-1 

e 

,(--) 
! 	4- 	2 	1 	 2 
	2 
	-± 

	

E 	ig 	
1 	

= 	(k) 2 	-ã-  Ig (k) 	+ 	I g (k) 

	

Mf 	M-p• M 	 1,1 	 1,0 

(IV.1-48) 

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

11, (1Z)12 	lí(1.4. )12 	I g'()12} 
3  

1,0 	1,1 
(IV.1-49) 

e a polarização efetiva (IV.1-39) 

P (-1-c>.) 	= 
3 
2 

I 4. 

Ig (k)I 2 	(k)
!2.1  

1 	 1,-1 	 1,1 	1  

r , 
Ig (K)1 2 	1g (k)! 2 	1g (k)Ì 2  

L- 	1,0 	1,1 	1,- 1 

(IV.1 - 5Cj 

Analisando as equações 	(1V.1-45), 	(IV.1-46), 

(IV.1-49) e (IV.1-50) vemos que 

P
3
(Z) 	= 

1 
2 

P1 	e 

2-  

 1 	' 1g3(K) 2  = 2 igi(ic), 2  (IV.1-51) 

resultado este válido somente se os estados 1p1/2 e  1P3/2 são 

degenerados 
(14) 

 

Comparando os resultados (IV.1-4 3), (IV.1-45), 

(IV.1-46), (IV.1-47), (1V.1-49) e (IV.1-50) podemos notar que con-

cordam integralmente com (III.3-1), (111.3-2), (111.3-3), (111.3-4) 
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(111.3-5) e (111.3-6), mostrando que nossas expressões repro-

duzem os resultados particulares da reação 
16
0(p,2p)

15
N obti 

dos ao adotar um modelo extremo, isto é, nossas equações, de 

caráter mais geral com respeito à configuração que caracteri 

za o núcleon arrancado, se transformam em equações particula 

res. 

Estes resultados podem ser interpretados fisi-

camente da seguinte maneira: no caso em que o momentum angu-

lar total do núcleo inicial for nulo (ji=0), devido a conser 

vação de momentum (jf=ji+j), o momentum angular total do nú 

cleon arrancado ú dado por iji=i3f 
	

fato este que implica em 
' 

que seja máxima a probabilidade (igual a 1) de que este núcleon 

esteja em um estado de momentum angular total único e bem de 

finido, ou j=t+1/2 ou então j=R-1/2, sendo Q fixo. Não hã,nes 

ta situação, possibilidade de misturas de configurações. Nes-

te caso, o estado ocupado pelo núcleon e um estado 	descrito 

por uma função de onda de particula-única associada a um Uni- 

• valor de j e a polarização efetiva, resultante 	ia 	intera 

spin-órbita, deve evidenciar esta propriedade. 

Assim, para o caso em que j = 3/2, a polariza 

ção efetiva deve ser uma função do acoplamento spin-Orbita que 

leva a um estado com momentum angular e spin paralelos, sendo 

nula para o caso contrário. Se j = 1/2, a polarização efetiva 

deve reproduzir a situação em que o acoplamento spin-Orbita 

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

No caso particular da reação 
16

0(13,2p)
15
N, n = 1, 
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£=1, ji =0 e se jf =1/2, o único valor de j possível, de acordo 

com as leis de conservação de momentum angular é j =1/2 o que 

indica que a reação quase-livre ocasiona o arrancamento deuma 

partícula com probabilidade mãxima de estar no estado lp
1/2' 

sendo nula a probabilidade de estar no estado lp
3/2' 

O nú 

cleon arrancado tem spin e momentum angular orbital anti-para 

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

situação sendo dada pela polarização efetiva do estado 1p1/2. 

Continuando, se n = 1, £=1, jf  = 3/2 e ji  =O, 	o 

único valor possível de j é 3/2, o que faz com que a reação 

nuclear ocasione o arrancamento de uma partícula que tem pro 

babilidade mãxima de estar no estado lp
3/2 e probabilidade mi 

.nima (nula) de estar no estado 
lp1/2' Neste caso a polariza-

ção efetiva deve ser definida pela polarização efetiva do es 

tado 1p3/2. 

No entanto, é bom lembrar que estes resultados 

foram obtidos para reações em que o spin nuclear do núcleo-al 

vo era nulo e sendo assim, o máximo que podemos dizer destas 

relações é que reproduzem casos particulares. Para conclusões 

mais precisas a respeito de sua validade, devemos aplicar es 

te formalismo para núcleos mais complexos, como nos casos em 

que tanto o núcleo inicial como o núcleo final tenham spin nu 

clear diferentes de zero. É com esta finalidade que procedere 

mos agora a um estudo da reação 14N(p,2p)
13

C em que o núcleo 

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

quando no primeiro estado excitado. 

IV.2 - Calculo da Polarização Efetiva para a 

Reação 14N(p,2p)13C. 

Vamos proceder agora ao calculo da polariza-

ção efetiva para o caso da reação nuclear 14N(p,2p)13C. 

a) Estado Fundamental do Núcleo Residual(13C) 

Como n= 1; 2, = 1 ; ji  = 1 , mi  = 1 , 0 , -1 ; j f  = 1/2 , 	m
f 

= 

±1/2; j = 3/2 , 1/2 e m = ±3/2 , ±1/2 ou m = ±1/2, sendo 	ainda 	que 

s= 1/2 , m
s 
	±1/2 e como jf  = ji  + j e mf  = mi  + m , de (IV.1-36) e 

de (IV.1-37) obtemos as relações 

,(4.4 2 	'ri 	3/ 2 6 	V 2 — 	 , 2 	 3/ 2 
/ 2 
	+ 	

1/2 i 2  -] 
g 	1" 1 	-g" I Y 2  1 + —9 1 Y 2  1 	I g (k ) 1 + 	-3- iy 	-5 ry 

mf, m. 	m ,m. 	 ef 	ef 	— 	 — 	ef 	ef 
f 	f 1 

	

2 	
(k)1

2 

	

' -+ 	1 	3/ 2 
lg 

	

X 1g (k)1 	+ 	ly 2 1 	e
2  

1,0 	 ef 	1,1 

O 2 r- 	 2 1 	1/ 2 — 	 2 	 3 2 	 1 2 —  /2 	6 	/2,  
Z 	jg 	 = 	 21 + ig 	k)1 + 	— 	+ -9- 11,  

—
6 

ef m ,m. 	m ,m. 	 ef 	 e-F 	— 	1, 
(
0 	 ef 

f 	f 

.,, 	
/2 1

2 

X jg (k)I 2 	—
2 	

/ 
+ 	 (k) I

2 

 

1,1 	 ef 	1,-1 
(IV.2 - 1) 

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

cleo final. 

Com estes resultados, a função distribuição de 

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



1/ 2 

Y 2  I ef 
a 	= 	ef  

i y 3/ 2  2 I 

ef 

( IV.2 - 3) 
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1 	.4. 

	

g 	(k)! 
ef 

2  = —23  I{ 	IY 3f2 1
2 

 4" 
ef 

1 I 2 

 }b 
ef 

2 
!g 	(k)I 

1,1 

2

•+ 

 2 
Ig (k)I 	1g (k)! 

1,0 	1,-1 	— 

3/,  2 	, 4. 	2 	1 	34  2 	, 	2 
= 	Y 4  1 	Igi  (k) I 	+ 	ly '` 	a 	ig3(k) I 

ef 
"2" 	

ef 
(IV.2 - 2) 

em vista de (IV.1-45) e tiV.1-49). O parâmetro a
ef 

é definido por 

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

na forma 

P (k)= 
ef 	

3/2  2 	1/ 2 	, 	 2 	 2 	, ÷ 2 
1 	1 + !y 2 	I !g (k)1 + !g (k)! 	!g (k) 

ef 	ef 	I— 1,1 	1,0 	 — 

(IV.2 - 4) 

Fazendo uso das expressões (IV.1-46), (IV.1-50) 

e (IV.1-51) para 
P 1/2 e 

 P3/2, isto é, adotando como aproxima- 

ção que os estados 110 '1/2 e1P3/2 são degenerados, pode-se re- 

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

P ("k") - 
ef 

a
ef 

(1+ a
ef

) 

1 

P (k) + 	  
1 	 ef 	

P
3

(1kc.) 

(1+a 	) 

ef 	ef 	1,-1 	 1,1 	—  

1 ly  3/2  2 	2 1_  iy1/2 i  
Ig (k)! 	- Igg 	

2 
(k) 1 

[  

2 	—"" 1  

(IV.2 - 5) 
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aef e um parãmetro que mede razões entre ele 

mentos reduzidos de matrizes fortemente dependentes das confi 

gurações possíveis, com j=3/2 e j=1/2, a que este sujeito o nú 

cleon-alvo em uma reação quase-livre em que o núcleo final 
13

C 

permanece, apOs a reação, no estado fundamental. Assim obtive 

mos expressões para a distribuição de momentum distorcida e 

para a polarização efetiva como funções de um parãmetro queex 

pressa a possibilidade de haver diferentes misturas das confi 

gurações 1p3/2  e 
lp1/2 

 . Estas relações podem servir de teste 

para a escolha, quando comparadas a resultados experimentais, 

por exemplo, do melhor potencial nuclear que descreva a finte   

ração sofrida por um núcleon do 
14
N, uma vez que se sabe que 

uma forte interação spin-Orbita no núcleo pode gerar uma con 

figuração única e bem determinada, enquanto uma interação spio-

-Orbita comparativamente mais fraca pode gerar misturas de con 

figurações. 

b) Primeiro Estado Excitado do Núcleo Residual 

(
13

C) 

Agora temos n=1; 2 =1; ji  = 1, mi  = 1, 	0, 	-1; 

..,_F i = 3/2, m
f = ±3/2, ±1/2; j = 3/2, 1/2 (5/2 este 	proibido 	uma 

Vez que 2, e fixo ( =l) e j = 5/2 implica em que Z= 3, 2), m=±3/2, 

-4- f 
	. 	

4- 
±1/2; s = 1/2, m

s 
 = ±1/2; j =j 	+ j, mf 

 =m. + m e obtemos,usan 

do (IV.1 - 36) e (IV.1 - 37), as seguintes expressões 

	

() 	2 	 2 	3/ 	2 2 	3/2 2 	2 	1/2 1 21 	 1 I /2 
j g 	I 	 IY 	+ —3 IY 	Ig (k)I 	r_3 rY 	- 

Fri ,m, 	m ,m. 	L 3 	Be  ee 	1,0 	 ee f 	mf ,mi 

	

x I g' (Z) / 2 	y 1/2 2  ig (k) 

ee 	1,1 

♦ / 	2 --. 
/ 

ee' 
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,I-4 	2 	 3/ 2 

	

E 	1g 	(k) 	r, 	I ,. /2 1  + 

	

m
f  , 
	m

f 
 ,m
i 	

3  " ee 
3-  iy 	ig (kl' + 	Iv 12 ! 
2 	1/2  2 "1 	 2 	ri 	3/  2 

ee 	1,0 	-5  
4 	1/212 -1 
3 ee — 	ee 

2 3/ 2 	 2 
X 	1g ik11 	+ 	2

1 	
(k)i 

1,1 ee 	1,-1 
- 

onde as letras ee simbolizam o primeiro estado excitado do 
13

C. 

A função distribuição de momentum 	distorcida 

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

crita como 

2 .1 	3 	2 ' 	4 .■ 	Li 
I 

I, /21 + 

3 
ee 

1 	2}.  

I  
H

Y  /
21 

ee 

4- 
jg 	C/C )

i  

— 	1,0 

1 2 

1,1 

2 

+ 
2 

ig 	(k) 	I 

3/ 	2 	, 	_3.. 	2 

	

2  rY 2 I 	igi ( k ) ; 	LY '2 ! 
BE 	

2 
— 	 ee  

2 

(1.92  3 

2 

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

igual a 

I y 
1/2  2 

a 
e 	ee 

- 5 

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

pressa como 

P (k) 
ee 

ee 
a 	 1 

P (Z) + 	 
(1 + a

ee 
 ) 	

1 	 ee 
(1 +a 

( IV . 2 - 9) 



79 

Deve-se notar que geralmente 

a
ef 	

a
ee 	

(IV.2- 10) 

e conseqüentemente 

P
ef 
	

ee 
	 IV.2-11J 

fato este que indica que, para esta reação quase-livre, hã,de 

maneira geral, probabilidades diferentes do núcleo residual 

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

tado, como conseqüência do arrancamento de um núcleon do 
14

N. 

Estes resultados podem ser interpretados da ma 

neira que segue: no caso em que os momenta angulares 	totais 

dos núcleos inicial e residual forem 	diferentes 	de 	zero 

(ji 	O, jf 
# O) , devido ã conservação de 	momentum 	angular 

(jf

▪ 

 = j
i

▪ 

 + j), o momentum angular total do núcleon arrancado 

ã̂ dado por 

jf 	3:1 	 (IV.2- 12) 

e se 2 for fixo, os valores de j são Q + 1/2 e 2, -1/2, para um 

dado 2. A reação nuclear em questão ocasiona, assim, o arran 

camento de um núcleon de um estado resultante da combinação 

de dois estados puros, caracterizados pelos valores j + 1/2 

e j = 2, - 1/2 e descrito por uma função de onda construída atra 

vês de combinação linear na forma 

-4- 
ti(k) = 	a1 	q)(k) 1 + a2 	Gb (Z)1 

- (IV.2-13) 
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sendo que os coeficientes a
1 

e a
2 

descrevem, 	probabilfstica- 

mente, o grau de participação de cada um dos estados particu 

lares na formação da função de onda do núcleon. 

Como 2, é fixo, teremos misturas 
	

de 	somente 

duas configurações. No entanto, para uma descrição mais com-

pleta seria necessário levar em conta a possibilidade da exis 

tendia de misturas de um número maior de configurações. 

A distribuição de momentum distorcida e a po-

larização efetiva, neste caso, devem confirmar a existáncia 

de misturas de configurações. 

No caso particular da reação 14
N(p,213)13c,n .1, 

 

2,= 1, jf  = 1/2 e ji  = 1, j tem dois valores possíveis, j =3/2 

e j = 1/2, o que implica em que a reação nuclear ocasiona o 

arrancamento de um núcleon que possui probabilidades não nu 

las de estar nos estados 1p1/2  e 
lp3/2 

simultaneamente, situa 

ção esta caracterizada necessariamente por uma mistura de con 

figurações, contrariamente -á da reação da secção IV.1. Em um 

caso muito particular, mesmo para núcleos com spins nucleares 

diferentes de zero, se poderia usar uma aproximação extrema 

ou não extrema de partícula-única. No entanto, basicamente,es 

te á um estado impuro, de configuração mista e a polarização 

efetiva, assim como a distribuição de momentum distorcida, de 

ve ser um espelho destes resultados, sendo ambas descritas co 

mo combinações lineares das polarizações efetivas e distribui 

çBes de momentum distorcidas dos estados 
lp1/2 

e  lp3/2.  Exami 
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nando as equações (IV.2-2), (IV.2-5), (IV.2-7) e (IV.2-9) 	ve 

mos que isto realmente acontece. 

IV.3 - Distribuição de Momentum, 	Polarização 

Efetiva e Mistura de Configurações 

As expressões que foram obtidas para a distri 

buição de momentum e polarização efetiva, podem ser reescri 

tas de uma forma um pouco mais compacta. Como a projeção m do 

momentum angular total do núcleon varia de valores positivos 

ate valores negativos, simetricamente (m = j, j -1, ..., -j) e 

como a expressão (IV.1-37) contem módulos das funçóes 
(})  

no caso, simples mudança de notação. 

Assim 

P( - )'± 	2 	
(2j

f 
 + 1 

E 	1 g 	( k) 1 2£ + 1 
mf,mi 	mf,mi  

\ 
-± M 	-12-  \ 	 2 	2 

ig () 	1x'1 2j + 1 / 	 1 
m+ 2- 

(IV.3- 1) 

Expandindo (IV.1-35) e (IV.3-l) com respeito a 

j,comom=mf -m„obtemos a expressão conveniente 

	

2 	 ,Hi 2 	2jf  + 1 	 1 2 	 1 2-1  

ig [kl (±) 	E 	Ig (R)1 	-  	O 	1 	
2,1- -ir • 

	

,m. m ,m. 	m An. M ,M. (29 4'2) (2t+1) 	L 	9'.1-1)1'1( 	21   

f 	fi fi 

x E 
m 

' 	 ) r, 
jg 	(k ) 	I

2 
 (±) 	

' 
(k) 	1 1

2 
 +I 

lyt+ 2,2 
 - 

2,,m rn - 	 2,m.-
f  

m + — 

f i 2 	 2 

1 	2 
-2 

iY 	
_J 

gt,mz' 

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

1 
x 	E 	

f]. 
- m. -- 2

) 	 1 I 2 (±) I 2 (±) Igi  (k.) 	
112 

 
m -m. 	 ,m-m+— 

	

f 	 f 	2 	2, i f 2 

( IV.3 - 2) 



	

, 	( 4+) 

	

;g 	(k)1 
2 
(±) E 

	

• 	(:9.) 	2 

	

1 g. 	(k)1 
2jf  +1 	t+ i 2 	 9 _ 21 

lu+1)1y 	71+a,i)li- -T2.! ; 

	

,m, m ,m, 	m 	m m 	(22,+2)(2t+1) 

	

f a f 1 	f 1 f' 
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1 Notando que mt  = mf  - mi  ± 2  , esta equação Po 

de ser reescrita como 

2, 

x 	E 	(jg'  (4s- )12  (±) 	1 g 1 (i) 12 1+Ely£ 
m2 � - 2 	Z,1112 	2,-mt  

2 	 • _3„ 	2 
x 	E 	m

2, (1 

	

ig  (k) 	(±) ig (k) j )}. 
mz  = 	 Z,m£ 	 2,-m2  

2, 

2 (R. + 1) LI' 

R. 

1 
2 

3 - 	"--3; 

No Apêndice A, propriedades de somas das funções g 2„mR, 	
são 

obtidas. 

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

(AS) podemos escrever 

	

Ikr 	+ 	Ig (k)! - 	 
(2if+1) 

T I + 1-y 	TI 	E 	1 g  (K) 
1 2 	1 21 	, 	, , 	2 2 ,(3) 	2 

22,+1 	 2,,m 

	

mf,mi 	mf,mi  mf,mi  

,(+), 	2 

1g 	(k)1 	- 
r,,,m, 	m 
- 	f  

2 	2if  + 1 ) 	r 	i 2 (1 	÷r2 1 

	

E 	ig 	(k)1 = 	
1Lh( 	- (2Z+2)(22.4.1) m ,m. 	m .m. 

	

f 	f 

x 	E 	m (1g (kl I
2 
 - 1g

' 
 (K) 	

2) 

m--R, 	2,m 	2.-m2  
(IV.3 - 
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Logo, a distribuição de momentum (IV.1-38) po 

de ser expressa como 

_4. 	2 	(2if  4' 1 	y 2 	 4_ 2 

	

g (k)1 	- 	 RI + 	 E 	1g 	(k)1 
2t+1 	 m2=-2 

(

2j_c. + 1 

22+1 
E 	Igi  (k)1

2  

m2=-2, 	2„m2  
(IV.3 - 5 )  

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

P(k) = 

	

1 2 (1R_J1_ 2- 	 ) 
I -Y

R+
-71 	7-- 1), 	21 	E 	m

t 	
1g 1  (k)1

2 
 - 	igi  (k)1 

	

— 	
( 

=-t 	mt  2,, m - 

94.  1 2 	z 1 21 	 _4. 	2 
2 ( 2+1) 	1 	,21 	+ 1-y 	2 1 	E 	ig i 	(k)1 

 

(IV.3 - 6) 

Essa relação pode ser ainda reescrita como: 

   

E 	m( 	- 1g i  (k)1 	1g 	(k) 1 
2 	 2) 

m2=0 2, , 	t,-m2  

, i  2 

	

E 	1g 	(k)1 
t,m

2, 

12 - (2,41) a
t 

  

   

   

2(2+1) ( 1 + a
i 

  

(IV.3 - 7) 

onde definimos 

a
2, 
	ry 2,  2 2 

R +  1 2 
Ey 	2I 

( IV.3 - 8) 
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que (5 um parãmetro de mistura de configurações para estados 

caracterizados por uma combinação linear de sistemas com mo 

menta angulares j = Q± 1/2. 

Aplicando estes resultados para 	a 	reação 

14N(p, 2p)13C obtemos de (IV.3-5), para o estado fundamental 

(n = 1, t = 1, jf  = 1/2, j = 3/2, 1/2) a seguinte expressão 

para a distribuição de momentum distorcida 

2 3 2 	 2 	1 	3 2 aef ig3, c±ic)  2 

I g(}C)1 = ly 11 	ig1(k)1 + 	I
y 

 

(IV.3 	91 

e de (IV.3-7), para a polarização efetiva 

4. 
P
ef

(t) = 
ef 

a 
 

	

ef 
	P

1 (k) + 	1
ef 	

P
3
(Z) 

	

(1+a ) 	—
2 	(1+a 

2 

( I V.3-10 ) 

Para o primeiro estado excitado (n = 1, 	9., = 1, 

ji  = 1, jf  = 3/2, j = 3/2, 1/2), de (IV.3-5), a expressão para a 

distribuição de momentum distorcida 

2 	3 2 
  ig 	= 2 	

ee
Ig1 (I--t) 1 + lyT 

2 
aeelg

3
(Z)!

2 

ee 	 ee 2 

(IV.3-11) 

e-F 	ef 	-2- 	
ef 	2 -- 

enquanto de (IV.3-7), para a polarização efetiva 
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ee 
a 	 1 

P ee 	(1 + a 
(Z) -  	P1 

(Z) +  	P 	
(- 1C-) 

e e 	 ee 
(1 + a 	

) 
	

2 

( IV. 3-12 ) 

Como se pode notar, estes resultados para o es 

tado fundamental e primeiro estado excitado concordam com as 

afirmações expostas anteriormente de forma que as relações 

(IV.3-5) e (IV.3-7) são as expressões desejadas, para a dis-

tribuição de momentum e para a polarização efetiva, tanto pa 

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

tados resultantes de mistura de configurações com j = t + 1  e 

1 
j = 	- 7 como também para situações em que sejam descritos 

1 	 1 por estados puros, ou t + 7, ou R. - 7. 

Adotamos, como aproximação, que os estados com 

+ 7  1 	1 7 - e t - 	são degenerados. Disso resulta que a polariza- 

ção efetiva da camada t, expressa por (14)  

efetiva 
E 1  (2j + 1) P. 

= 2 ± 2 

(IV.3-13) 

nula. Isto porque, neste caso, se pode escolher uma base pa 

ra a qual não existe correlação spin-órbita e, consequentemen 

te, a distorção não pode selecionar núcleons efetivamente po 

larizados. Além disso, nesta expressão, foi levado em conta o 

número de ocupação das sub-camadas com 2.,+ 1 e 2, - 1 

Expandindo este somatório com respeito a j ob 

temos 

efetiva 	 1 	 1 = [2(t +-
2
) + 	 1 P 	+ [2(t - 7) + 	P 	= 0 2, 	22:  + — 2 

(IV.3-14) 
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Mostramos, assim, que as funções 	polarização 

efetiva associadas aos estados puros com R, + 1  e 2,- 1  possuem, 

de maneira geral, uma relação na forma 

1 
+ 

2 
2, 

1 
2 

(IV.3-15) 

sendo as funções P1 	1 e P 	definidas pela expressão(IV.3-7) 

ao se tomar os limite a 4- O ã a 4- C° , respectivamente. 

Para os estados da ramada p temos que 

P = 	1 
3 

 
2 P1 

7 
(IV.3-16) 

Como conseqõencia, a polarização efetiva do es 

tado pode ser expressa como uma combinação linear das polari- 

zações efetivas P 1  e P  1 Q + z 	- —
2 

efetiva a _ 	
2, 	 1 	 

P 	 p 	+ 	p 
2,+ 1  

2, 	 1 + a
t 	

2, - 2 — 	1 + a2'  
(IV.3-17) 

Esta equação pode ser escrita ainda como 

E il1 2  P 
efetiva 

 

= 2, -±— 
2 

St fixo 
(IV.3-18) 

 

com P. igual .ã polarização efetiva causada por a m 

A generalização natural desta expressão, sem li 
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..(32) 
mitarmo-nos a misturas entre somente duas configurações e 

E IA
2 
 1g I

2 
 P .  

P = 	 I 2 	 j qualquer 
E IYj I z 
	Ig I 

(IV.3-19) 

2 

sendolgja distribuição de momentum distorcida da sub -cama 

da j. Da expressão (IV.3-19) fica claro que não existe inter-

ferência entre as diferentes contribuições em j. 



UMA APLICAÇÃO PRATICA (REAÇÃO 14N(p,2p)13C) 

V.1 As Funções yi, Relevância e Dificuldade 

de Obtenção Explícita 

Mostramos nesta secção que as funçõesrl  (IV.1-26) 

pddem ser expressaS em termos dos coeficientes de expansão das 

funções de ande nucleares e são, desta forma, sensíveis ao ti 

po de acoplamento nuclear. São, portanto, funções fundamen-

tais na obtenção de informações da estrutura nuclear. Como es 

tes coeficientes de expansão são complexos, podem ser exores 

sos como o produto de um número real por um fator de fase que 

inclui sua parte imaginária. No entanto, não é fácil a obten 

ção destes fatores de fase, o que dificulta, conseqüentemente, 

obter-se de forma explícita as funções yi. Por este motivo,no 

formalismo desenvolvido anteriormente, introduzimos o parâme-

tro a, que á definido como a razão entre funções y dependen 

tes de diferentes valores de momentum angular e, portanto, pa 

rãmetro de mistura de configurações. Através da comparação en 

tre resultados experimentais e te6ricas de polarização efetiva 
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para núcleos sujeitos a misturas de configurações, pode-se che 

gar -a determinação de a e, desta forma, obter-se importan-

tes informações sobre a estrutura nuclear embora sem a obten-

ção explicita das funções yj. 

Consideramos que o estado inicial (
14
N) e for-

mado por 16 partículas que preenchem completamente os estados 

1s1/2' 1p3/2' 
e  1p1/2,  cujos spins e isospins se acoplam de ma-

neira a dar J
TO6TAL

part. = O e T
TO
16Tpart.AL = O formando um caroço i-

nerte e dois buracos, um buraco de nêutron e um buraco de pró-

ton com momenta angulares orbitais iguais a 1(2, =1). Supondo 

tal modelo, os núcleons não participam na formação de quanti 

dades nucleares relevantes, uma vez que preenchem completamen 

te as camadas s e p e, conseqüentemente, são os buracos os res 

ponsãveis por quantidades físicas importantes como spin e iso 

spin do 
14
N o qual tem momentum angular total igual a um e 

isospin total igual a zero (Ji  = 1, Ti  = O). 

Desta forma, optamos pelo formalismo alterna 

tivo de que hã criação de buracos como conseqüência da reação 

quase-livre, e vamos estudar as propriedades nucleares que po 

dem ser obtidas através de informações fornecidas pelas fun-

ções de onda associadas a estes buracos. 

Dentro deste contexto, admitimos que a função 

de onda do núcleo-alvo pode ser considerada como descrita pe-

la função de onda de dois buracos e a do núcleo final (
13

C), 

pela função de onda de três buracos. 	No Apêndice 13 descreve 

mos de forma geral as funções de onda para dois e três buracos. 
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Para os cálculos que seguem, sempre que se fizer 

necessária a utilização dos estados fundamental e excitado do 

13
C (Apêndice C), estes estados serão expressos em sua forma 

mais geral, uma vez que, no presente trabalho, não há interes 

se na descrição dos estados possíveis originados em um está 

gio intermediário do acoplamento de dois buracos quaisquer 

(j=j
1
+j2

) mas o que interessa é descrever possíveis estados 

oriundos do acoplamento total de três buracos, sendo os tre 

equivalentes ou não. 

No entanto é sempre bom ter-se em mente que, 

de acordo com o exposto no Apêndice C sempre é possível, atra 

vás do conhecimento dos coeficientes de expansão dos estados 

gerais obter-se informações 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 que depois se acoplam com j' (não equivalente) para dar J, 

o momentum angular total do núcleo. 

De (C 10) o estado inicial é dado por 

„I 	
1 1 

=1 M 1- T =O M > +b 	3  li> 
2 2' 	i 	i 2 2' 	i 	Ti A 	

1 

	

11 	 1 	1 	 Tí = 13,rim >A  M 

(V.1-1) 

Introduzimos o operador 

,mb 
	 (V.1-2) 

a 

operador criação de um buraco com spin jb' 
 projeção de spin m

b' 

isospin 1/2 e projeção de isospin +1/2 e supomos as seguintes aproximações: 

em primeiro lugar, desprezamos rearranjos nucleares após a reação nuclear, 

isto e, como o núcleo inicial tinha dois buracos equivalentes supo 
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mos que o terceiro buraco, ao ser criado, não destrói este for-

te compromisso entre os buracos jã existentes, ou seja, após 

a reação, estes buracos continuem equivalentes; a segunda a-

proximação consiste em supor que o buraco criado se acopla com 

os jã existentes de forma a dar J
f 

igual a 1/2 e T
f 

igual a 1/2 

se o núcleo residual ficar no estado fundamental e se acoplam 

de forma a dar Jf= 3/2 e Tf
= 1/2 quando o núcleo final ficar 

no primeiro estado excitado, não havendo portanto misturas de 

estados com diferentes valores de Jf. 

Estas imposições atraentes por sua simplicida-

de, são justificãveis por estarmos interessados exclusivamen 

te ou no estado fundamental, ou no primeiro estado excitado do 

l3C. Isto porque não é imprescindivel, ao mostrar uma aplica 

bilidade das equações deduzidas no cap. IV, agrupar uma quan 

tidade muito grande de coeficientes de expansões lineares os 

quais obscureceriam as interpretações físicas dos resultados 

finais. 

Desta forma, para o estado fundamental 

h' h 	.1 1 . 	i  1 1,41 111 1.1 m  \ 	i  33 . 	j  _ 1 m 
1 222 
1 1 1 . T  = 1. il  \ 

a 	!i 
= ail2.--i'b ; u  --"' 2'' ' 1 -5-2-2;  ''Z'''T lp, + bil 2-2- .3 13; 	-2'   	' 	2' T/ A  

ef 

(V.1 	- 	3) 

e para o primeiro estado excitado 

b 
11 	3 	1 1 1 	1 	 33 	3 	1 1 1 	1 

a li)= ai IT•i b ;.3= 2' 1 2T5;T=2'MT ) A + 	--ib;j=  2'M 	 ) 
GE 

(V.1 - 4) 
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onde 11  = -j"?' 	j; J = • 

	

b' 	 = 	 sendo que 	t=t' = 

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

Para o caso em que jb=1/2, a primeira função do 

estado fundamental tem três buracos equivalentes e a segunda 

dois equivalentes; para o caso em que jt;=3/2, para o estado 

fundamental, a primeira função tem dois buracos equivalentes 

e a segunda tem três buracos equivalentes. Para o estado ex-

citado, considerações similares podem ser feitas e a partir des-

tas, a escolha da representação formal da função de onda, 	u- 

sando o exposto no Apêndice C, se torna mais fácil. 

Além disso, deve-se ressaltar que as funções 

1V.1-3) e (V.1-4) obtidas são funções normalizadas e simetri-

zadas expressas segundo (B17) e (826), dependendo se funções 

de dois ou três buracos equivalentes, respectivamente. 

Dentro deste contexto, consideramos que 

2 	 2 

1 	
Ib.! 	= 1 

 1 
( V.1 	- 	5) 

o que não seria necessariamente verdadeiro se admitíssemos que 
jb ,m  

o buraco criado pelo operador a 	b  pudesse se acoplar com 

os buracos já existentes de maneira livre, isto é, se não ti-

véssemos imposto restrições a estes acoplamentos e menos ver-

dadeiro ainda se destruíssemos o forte compromisso entre os 

buracos iniciais considerando rearranjos nucleares. 

Para o estado fundamental, se j'b =1/2 temos 
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i' 	,rn b-  2 b 
\ = a. 1.111 j=1 mil 1 1.T=  1 m 	 3 3 1 	1 	1 1 1 	1 

a 	
ii 

/ 	11 2 2 2 	2' '2 2 2' 	2' Ti
\ 
 + bil222;j=2'Ml722;1-'2'111-  ) A 

ef 

(V.1 	- 61 

3 e  se yb  = 2, temos 

1 1 3 	1 m 	m 	 3 3 3 	1 m, 	m

i2222' 	222 a 	)= 	 = 	riT  ) A  + 	 ) A  

ef 

(V.1 	- 	7) 

Para o primeiro estado excitado, se jb = —
1 

temos 
2 

=-1 'rnb 

	

1113  „,11 1 1 .,_. 1 	 3 3 1 	3 	1 1 1 	1 
a 	 ai  -jT ;J= 2 ,1"11 22 ; I 

=.-2 'MT A 4. bir 222;j=2'11 1 222;T=  2'MT ) A 
ee 

(V.1 - 	8 

e se y
b 2 

= 
' 

e 	então 

a 	
1 1 3 , 	3 	1 1 	1 „,, 	 13 3 3 , 	3 mi 1 1 1 	1 

li)= ai  H2.-----2-;J=-2-,M 	 )A  + ui ' 	J =-2- 	 I =  "71, 1,  
88 

(V .1 	- 	91 

3 
de forma que obtemos para 	/z e Y i , para o estado fundamen- 

tal do 
13

C (C
CG 

representam coeficientes de Clebsch-Gordan): 

rn 	
ef 	 ef 	1 

= 	a. (1-1 	) + b. (d 	) 	/C 
y 	(fef  Ia b 2 13  i\ /C1 	 f 	 f 

C 
ef 	ef 	

CG 	 CG 
 

1/2 	ef, Yb  2 rnr' , bi 	2 	 ef * 	 41. 	2 
-y = \f 

' 
a
ef 	

/ C
CG 

= *Ia. (c
f 
 ) + b ( v

f  ) 
	/ C CG 

ef 

13 
e para o primeiro estado excitado do 	C 

(V.1 - 10) 

(V.1 	11) 

JL 	rr 
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j 	mb  
3 

•Y  ee 	ee 	 CG 	3. <fee  Ia b 2 	 3  I I.> / C 	= a.(hee)*4-b (dee)* 	CCG f 	f 

• 

.y  3/2 
ee 

r- 3 
-y. rn 	4 <feei aJ b 	bi li> /C 

CG 
= 

ee * 
a.(c

ee
)
*
+ bi(vf ) f 

4 
/C

CG 

(C.1-12) 

(C.1-13) 

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

Assim, as funções y podem ser expressas, den-

tro deste modelo, em termos de coeficientes de expansão das 

funções de ondas dos estados inicial e final e sua determina-

ção explícita depende do conhecimento preciso destes coefici-

entes. 

No caso em que o spin do núcleo-alvo for nulo, 

como as correlações nucleares originam, em geral, excitações 

de múltiplas partículas e não estados de um buraco, este efei 

to é representado pelo fator suposto ser independente de es-

tado, ao menos para cada camada. Este fator cancela-se ao to-

mar-se razões de secções de choque que ocorrem na expressão da 

polarização efetiva. Isto é plausível porque as correlações de 

curto alcance devem afetar as diferentes integrais de super-

posição da mesma maneira. No entanto, se Ji 
O, y agora 

reflete não somente a diferença entre um prOton livre e um 

próton nuclear, mas também o coeficiente de parentesco fra-

cional expressando a probabilidade de ocorrência do esta- 

do final do núcleo residual no estado inicial do núcleo-al 
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vo. Da mesma forma este fator cancela-se no calculo da polari 

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

caso. 

V.2 - Geometria, Parãmetros e Função de Onda do 

Núcleon-Alvo Escolhidos 

A função amplitude de momentum distorcida para 

um núcleon com momentum k3 em um estado caracterizado pelo mo 

mentum angular orbital 2 e projeção m que é a transformada 

de Fourier distorcida da integral de superposição (overlap) en 

tre estados nucleares inicial e final, pode ser escrita co-

mo (14) 

r 

	

 
1/ (27r) 3/2  \ 	I 	exp (-ik.r) Rnt (r) Y 	(0,C1)) D (r) d'

,  
r 

	

) 	 2,m2 

(V.2 - 	1) 

Esta quantidade é muito importante uma vez que 

tanto a distribuição de momentum quanto a polarização efetiva 

são expressas em função das diferentes amplitudes g (
Lm

k
3 
) e seu 

2,  

conhecimento, portanto, é essencial para obtenção 	das rela- 

ções desenvolvidas no capitulo IV. 

Procederemos agora a uma descrição formal dos 

métodos usados, assim como da geometria, parãmetros e função 

de onda do núcleon-alvo, escolhidos para a obtenção de resul 

tados computacionais da distribuição de momentum e polariza-

ção efetiva, para diferentes razões de misturas de acoplamen 

tos (diferentes razões ly
1/2

I
2
/ly

3/2
1
2
). 
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Geometria: 

A geometria escolhida é tal que um próton in-

cide na direção x, sendo x-y o plano de espalhamento. Z defi-

ne tanto a direção da polarização efetiva (ortogonal ao plano 

de espalhamento) quanto o eixo de quantização. 

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

Para o 
14N, escolhemos as energias cinéticas 

T
o 

= 320 MeV, T2 
= 80 MeV e T1 

= 240-S, (uma vez que a ener-

gia cinética de recúo do núcleo residual pode ser desprezada), 

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

energia de ligação deste núcleon. 

Por estarmos tratando com estados resultantes 

da mistura de dois estados, usamos como valor de S uma média 

ponderada entre as energias estimadas dos estados 1p
1/2 e 1p 3/2' 

supondo o núcleo-alvo no estado fundamental, obtendo 

-ci
pon 	

4 	1 
S3  +S1 	13.62 MeV P.J.2 	2i 

sendo S
1/2 

- 	7.19 MeV e 53/2 
= 15.23 MeV, valores estes 	es- 
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timados
(17)  do espalhamento 

14
N(p,2p)

13
C. 

Conseqüentemente 

T 1 
 = 240 - S on  -= 226.38 MeV 
	

(V.2 - 3) 

Também fixamos o ãngulo 81 , que é dependente da 

energia de ligação, mas de forma a reproduzir a situação para 

a qual
3 

= O e, assim, obtivemos grãficos de polarização e-

fetiva e distribuição de momentum que cortam a origem de ei-

xos; enquanto isto, consideramos que o 'angulo 82  varia no pla-

no de espalhamento de -909  até -309. 

'angulo para o qual I-Ik 3= O pode ser encontra-

do 	se usarmos as relações (11.1-3), de forma que 

sen e
1 
 + 1-1k2 sen 62 

Tik 1  cos e1 	'nk2  cos 62  = nk
o 

E
o 

- E
l 

- E
2 

- (S - mc2 ) 	= O 

T
o 

= 	T
1 

+ T
2 

+ 
	

:V.2 - 41 

Usando estas equações, após alguns rearranjos, 

temos 

cos e
1 

T
1 

(T
o 

+ 2mc 2 ) + S (mc 2  + T
o

- T
1 

- 0/2) 

 

2 

(hc) 	k
o 

k
l 

(V.2 - 5) 



k
2 

alem de 
Eo,E1 

e E2  já que de (11.1-5) sabemos que 

k. = 	1 	(T2  + 2 T.m' 
tic 

e de (IV-1-4) que 

E2. = 	Ifik cl 2  + m2 c4  

De posse de To,T1  e T2, pode-se obter ko,k1 
	

e 

(V.2 - 6) 

(V.2 - 7) 

1/2  

) 	, 	j=0,1,2 
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de forma que, el 	é dado por 

e 
1 
	= 	27.900 	 V.2 - 8) 

Por outro lado, para obtermos ek ãngulo que c)-
3 

3 
faz com a direção de incidência e k

3 
(ver figura V.2-2), pa-

ra cada valor de e2' usamos as relações (I1.1-3) para o caso  

geral em que -tlk 	0, mantendo e 1  fixo 

1-1(< 1 
 sen 0 +1-* sen e2  - 1-*

3 
sen 0

k3 

cos coS e 
2 	3 	k

3 

Destas equações temos que 

ek = arc tan ((k1  sen 81  + k2  sen 02) / (k1  cos 81  + k2  cos 82  - ko  )) 
3 

 

(V.2 - 10) 

e que 



(tii o,E0/c) 

):‘,782  
3  k \\ 

(1.1ÇE3  /C) 
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k3  = 	(k
1 
sen 0

1 
+ k

2 
 sen 82)/ (sen

k3
) 
	

(V.2 - 11 ) 

SISTEMA LABORATÓRIO 

Fig. V.2-2) - Esquema do processo. 

Usando um programa em linguagem Fortran, para 

s computador HP-2100/A do Instituto de Física da UFRGS obti-

vemos os seguintes resultados 

Estado Fundamental do 
14

N 

pon = 13.62 	MeV 

T
1 
= 226.38 	MeV 

6
1 

= 27.90o 



6
2
(graus) 	k

3
(fm

1
)

k
(graus) 

-74.80 -0.7 	 25.25 

-0.6 

-69.02 

-68.15 

-63.28 

-60.42 

-5/.56 

-54.70 

-51.84 

-48.98 

-46.12 

-43.25 

-40.37 

-37.49 

-34.59 

26.70  

28.14 

29.58 

31.01  

32.44 

33.87  

25.28 

36.73 

38.16  

39.59  

41.03 

42.47 

-0.5 

- 0.4 

- 0.3 

-0.2 

J.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 	 43.91 

0.7 	 45.36 

100 

(TABELA V.2-' - Valores obtidos para e k 	e k 3. 
3 

Distorção: 

Consideramos, para os cálculos que 	estamos a- 

presentando, tanto a parte real como a parte imaginária do po-

tencial ótico de forma que a distorção, independente de spin 

e dada por 

xP L 

Ll 	9,1 U1 	7 -U , 

2X 9 	2 

	

O 	 2 2 
_ 

H 2 	
9xP  ( i (22

O
W 	2X1W 	2X2W

2 
 

  

23,_,\),_, 

( e xr3 i ( -- -- 
22 Li 

	

v
1 	

R,
2
v

2 
+ 	+ - - ) 

	

2

- 

2
1 
	22 

 

exp 
 A l 

+  	+ 

A 2 

. 2 - 1 2 3 
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de acordo com (11.3-4) e (11.3-5), sendo v
1
.--U./W.(i=0,1,2) on 

1 

de U. ú a parte real e W. a parte imaginária do potencial (Oti 

co) nuclear sentido pela i-úsima partícula. 

As estimativaspara o 
14
N de razões entre par 

tes reais e imaginárias de potenciais óticos sentidos pelas 

partículas envolvidas em uma reação quase-livre de acordo com 

suas energias cinéticas, por nós adotadas, são as seguintes
(33): 

v
o 

= U /W 	= 3.3 x10
1 

o o 

V 1 = 1  /W 1 
 = 6.5 x10

-1 

v2 = U2/W2  = 2.7 
	

(V.2-13) 

Seria útil ressaltar que existem diversas tabe 

las que fornecem, dependendo do núcleo de que se estiver tra-

tando, valores teóricos ou experimentais de U
i 

e W . relaciona 
— 

dos com as respectivas energias cinéticas T., para espalha-

mentos de alta energia, como por exemplo o artigo de Dabrowski 

e Sobiczewski
(23) 

que calcularam para matéria nuclear com k
F
= 

1.38 fm
-1 
 (r=1.1 fm) e T 	entre O e 320 MeV, curvas para U. 

O   o 

e 	como função de T 

A largura L do poço quadrado de potencial 	do 

14 N está relacionada com o 	raio 	quadrado 	médio, 	segundo 

(11.3-9) por 

L = (5/3)
1/2 
 (<r

2
>)

1/2 	
(V.1-14) 
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Como o raio quadrático médio, 	obtido experi- 

mentalmente através de espalhamento elástico de eletrons(27), pa 

ra o 
14

N, é igual a 

1, 	 _13 
r2)) 	= 2.45 X le 	cm 

ot temo: 

L = 3.16 fm 	 (V.2 - 16) 

Se a densidade de mataria nuclear for dada por 

uma função poço quadrado na forma 

3/47TL3  , r<L 

{ 
O 	r>L ' 

t>,:--2remcs 

-1-3 	 -2 	_3 
if L = 0.76 x 12 	fm 

Além disso, supondo a matéria nuclear como des-

orita oor um gás, comoL---rA1/3  er
o 

= 1.52/k
F
(28) 
 sendo K

F 

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

E
F 

= (27.61 ± 0.58) MeV 	 (V.2 - 

Com estes resultados e supondo conhecidos os 

valores de U
i 
 (i=0,1,2 ), pode-se calcular os valores para À, 

os livre-caminhos médios, uma vez que de (11.3-7) temos que 

p (r) = 
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= 1/ {p < G .  > } 
1 

onde 

< O
i 
> = < o

o 
> 	1 - —

7 
(E

E 
 /T') 	,Ti = Ti  - U. 5 	 1 

(V.2-20) 

Comooslivre-caminhosmédiosX.associadosã 
1 

i-ésima partícula estão relacionados com os correspondentes Wi, 

valores da parte imaginãria do potencial ótico, por 

c2 K / {2E. 'WH} Ai 	
1. 

(V.2-21) 

pst:, 
	podem ser, desta forma obtidos. Alternativamente, a par 

tirdcconhecimentodeU.,poder-se-ia extrair os valores de 
1 

W. usando-se as razões v. obtidas anteriormente. Deve-se no-
1 	 1 

,:ar que < G
o
> define a secção de choque núcleon-núcleon livres 

uada por exemplo por Goldberger
(20) 

por 

< o
o 
> = 0.064 b 

Como o livre-caminho médio, para os nrOtons en 

volvidos em uma reação quase-livre não difere de maneira sig 

niicativa para núcleos leves, supomos que 

X
o 

= X
1 

= X
2 

=À '= 3.6 fm 
	

(V.2-23) 

que corresponde ao livre caminho-médio dos prótons incidentes 

no núcleo 16D(14)
. 

 

Com estes resultados, determinamos classicamen 

te as trajetórias dos prOtons, simbolizadas por 	£,(i=0,1,2), 
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de forma a obter, computacionalmente, o valor da distorção pa 

ra cada ponto genérico de colisão. 

Como um exemplo, segundo o exposto no Apêndice 

D, para uma colisão em um ponto r =1.2 fm, como r> x' e r>x" 

escolhemos x' =1.0 fm e x" =1.01 fm, valores estes caracteres 

ticos para o problema em questão, obtendo de (D3), para a tra 

jet6ria clãssica do próton incidente no interior do núcleo 

,1/  
2,
o 

= r cose +(L2  - (r sen0)2) /2  

e fazendo 0=40o, temos 

2,
o 

= 3.95 fm 

De (04) 

P2  = 0.44 fm 

e desta forma obtemos o valor estimado para R, 
1 

1 = 2.09 fm 

Finalmente, de (08) 

(P 1 )2  = 0.41 fm2  

(V.2-24) 

(V.2-25) 

(V.2-26) 

(V.2-27) 

(V.2-28) 

e assim temos que 

2,
2 
= 2.08 fm 
	

(V.2-29) 

sendo 2,1 e 2,2 
as trajetórias clãssicas dos prótons, após a co 

lisão, no interior do núcleo. 
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D(r) = exPI-G7,+2A1 
o 

R,
o 	

R,
1 	

£
2  

( 2,0W0 	2,
1
W
1 	9'25'1 2 .exp 

2X Wo 
2À1W1 

2À2W2 
o  

(V.2-30) 

para a
o 

= À
1 
=

2 
= 3.6 fm; U 

o 
 /W

o 
 =3.3 x10

-1 
 , U l/W1  = 6.5 x10

-1 
 , 

U
2
/W

2 
= 2.7; £

o 
= 3.95 fm, Q

l
= 2.09 fm e 2,

2 
= 2.08 fm podemos es 

timar o efeito da parte real da distorção sobre a função de 

onda do núcleon-alvo no interior do núcleo, como 

ID(r)I2 IR
n2  Y 
	

m 
1 2  = 1.05x10-lx I RnZ 	m YI2 	(V.2-31) 

Com este resultado, podemos notar que o efeito 

de distorção pode ser muito importante correspondendo para es 

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

palhamento de alta energia próton-núcleo considerado. 

Função de Onda do Núcleon-Alvo 

Escolhemos a parte radial e angular da função 

de onda do núcleon-alvo como gerada por um potencial poço qua 

drado de largura L e expressa para o estado lp como 

•LP(r, e, g)) 
= 1, m

2 
 = 1
" 

0, -1 

 

R (r') 
=1, 2, = 1 

R (r") 
=1, 2, = 1 

Y (O, 4) 
2, = 1, mz  =1, 0, -1 r' <L 

(V.2-32) 

   

 

Y (e, (p) 
2. =1, mi  =1, o, -1 

; r" >L 

 

     

sendo YQ,m  (8,(1)) os harmOnicos esfúricos para estados com 2. = 1 e 

m = 1, 0, -1 e eixo de quantização z e sendo ainda 



onje 
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R (r') = C 	
- sen(Ari) -  (Ar') cos(Ar')  

	

1,1 	
1 	

(r') 2 
 

R (r") = C
2 	

+  1) 
 . exID 	(L - r") 

	

1,1 	 ( r " )  2 
( V.2 - 33) 

2m 

F-1
2 

ív,- 
pon 

= (2(et,1) 2A 2 )+32 	mu+1) 2 +(CL.1)+1)6 4  

¡2m 

))

C 2 = 	(2A 2 L) /(«U+1)2 4-(3L+1)+1) (A 2 +',3 2 )) 1
L  -h 

L V. 2 - 34) 

Os auto-estados de energia se relacionam com 

os parãmetros A os quais podem ser obtidos através da resolu 

ção da equação transcedental 

1 	 1 	1 	1  Er  cotg(AL) 	
I3L 

(AL)2 	(BL)2  
(V.2-35) 

Usando o método de Newton
(34) 
 para resolução de 

equações transcedentais e sabendo que 

= 0.8069 fm
-1 

obtemos 

A = 1.1277 fm
-1 	

(V.2-36) 

Na próxima secção descreveremos os resultados 

computacionais obtidos para a polarização efetiva e distribui 

ção de momentum para a reação 
14

N(p,2p)
13

C. 
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V.3 - Resultados Finais 

Com a finalidade de obter curvas teóricas para 

as equações desenvolvidas no capitulo anterior, no caso parti 

- 	14 , 
cular da reação 	Nlp,2p)

13
C, usamos um programa 	em 	lingua- 

gem algol rodado no computador 86700 do Centro de Processamen 

de Dados da UFRGS. Neste programa foram introduzidos os da 

dos discriminados na seção anterior para 13, A, raio nuclear L, 

livre-caminhos médios vc,v, e v2  dos prótons envolvidos na rea 

~ 
çúo quase-livre e razões v

O'  v1 
 e v

2 
entre as partes reais 	e 

imeginãrias dos potenciais úticos sentidos por estas 	particu 

las, sendo calculadas as trajetórias clássicas 32,0, Z, e 2,2  dos 

orútons no interior do núcleo, através das equações expostas 

no adendice D e a distorção para cada ponto genérico de coli 

sãc de acordo com a definição (11.3-6). 

Supondo o potencial nuclear como sendo 	descri 

ra çor uma função do tipo poço quadrado num partes real e ima 

	

sria e alcance igual ao raio do núcleo, foram 	calculados 

rEs para e amplitude de momentum distorcida para os 	esta 

sp,i/2 
e 
 lp3/2 

 através da expressão (V.2-l), sendo as fun 

onda to nUcleon-alvo definidas por (V.2-32). 

Em seguida, foram obtidas curvas para a distri 

Lição de momentum distorcida e polarização efetiva para os 

Estados puros 1p1/2 
e 
 1P3/2' usando o resultado (IV.1-51), 	e 

a partir destas, curvas da polarização efetiva (IV.3-7) 	para 

diferentes valores do parãmetro a. 

 

Estes resultados estão apresentados nas tab e 

   

O trabalho computacional foi realizado graças à pronta cola 
boração do Prof. Claudio Schneider. 



A - 
s 	d6Th/d2

1
d22dE + da(+)/d21d22dE 

da(4')/d2
1
OS-2
2
dE 	da(+)/d2

1
d2
2
dE 

(V.3-1) 

108 

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 grefico V.3-1 correspondem 

às distribuiçOes de momentum não distorcidas. Além disso, pa 

ra efeito de comparações, nas figuras V.3-4, V.3-5 e V.3-6são 

apresentadas curvas de distribuição de momentum distorcida e 

polarização efetiva para o 160 calculadas(14)  usando funções 

de onda de poço quadrado de alcance igual a 3.4 fm e distorção 

contendo somente o termo imaginerio. Este ú um núcleo com nú 

mero de massa igual a 16 correspondendo a uma camada fechada 

(núcleo megico-16). O 14N pode ser considerado como um núcleo 

de 
16
0 com dois buracos, um buraco de próton e um buraco de 

neutron. Por isto, espera-se que o comportamento das funções 

polarização efetiva associadas aos estados lp
1/2 e lp3/2 des 

tes dois núcleos não varie significativamente. A comparação 

dos resultados mostra concordãncia com esta exposição demons 

trando serem as funções polarização efetiva pouco sensíveis ã 

pequenas variações tanto do potencial Otico(14)  quanto do nú 

mero de massa. 

	

Nas figuras V.3-7, V.3-8, V.3-9 	e V.3-10 são 

apresentadas curvas teóricas e resultados experimentais, obti 

dos para a secção de choque e assimetria como funções da ener 

gia de uma das partículas emergentes no caso da reação nuclear 

160(p, 213)15N, por P.Kitching et alii(341, para diferentes geo 

metrias (no caso e1 é fixo e e2 varia). 

A assimetria em um espalhamento quase -livre é 

definida como 
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onde (+) e (l) simbolizam as projeções de spin da 	partícula 

incidente. Assim, de (III.1-11) e (III.2-1) temos que a pola 

rização efetiva pode ser expressa em termos de grandezas de 

tectãveis na forma 

P(k3) - 
A
s 
- P(Õ) 

(V.3-2) 
C
nn 	

- A
s
P(ã) 

Como P(e) dentro da geometria adotada no pre 

sente trabalho, e pequena quando comparada a C
nn
(Õ) e As' P(Z3

) 

é aproximadamente proporcional a As. 

Desta forma as curvas de assimetrias dos esta 

dos 1p1/2  e 
lp3/2 

do 
16

O apresentadas nas figuras 	(V.3-9) 	e 

(V.3-10) são aproximadamente proporcionais as polarizaçOesefe 

tivas P
1/2 

e P
3/2

. 

A comparação destes resultados mostra condor 

dãncia, ao menos semi-quantitativa, com o resultado 	previsto 

pela expressão (IV.3-16) e com os resultados teóricos apresen 

tados nas figuras (V.3-2), (V.3-3) e (V.3-6). 
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K
3 

(fm 	1) 

P 	(i-c).
3
) 

1/2 

P 	(Z3 ) 

3/2 

ig1 (1-C- 3 ) 

1 /2 

( fm3) 

g' (it3) 

3/2 

fm3) 

- 	0.70 5.73x10 
-1  

- 	2.865x10 
-1 

 8.217x10 
-2 

1.643x10 
-1 

- 	0.60 5.72x10 
-1 

- 2.860x10 
-1  

1.051x10 
-1 

 2.102x10 
-1 

- 	0.50 5.81x10 
-1  

- 2.905x10 
-1 

1.195x10 
-1 

2.390x10 
-1 

- 	0.40 6.07x10 
-1 

 - 	3.035x10 
1 

1.199x10 
-1 

2.398x10 
-1 

- 	0.30 6.76x10 
-1 

- 	3.380x10 
-1 

1.009x10 
-1 

2.018x10 
-1 

- 	0.20 7.57x10 
-1 

 - 	3.785x10 
1 

7.152x10 
-2 

1.430x10 
-1 

- 	S.10 6.91x10 
-1 

- 	3.455x10 
1 

 4.409x10 
-2 

8.818x10 
-2 

0.00 0.00 0.00 3.431x10 
-2 

6.862x10 
-2 

0.10 - 	6.78x10 
-1 

3.390x10 
-1 

 4.691x10 
-2 

9.382x10 
-2 

0.20 - 	7.93x10 
-1 

3.965x10 
-1 

7.402x10 
2 

1.480x10 
-1 

0.30 - 	7.59x10 
-1 

3.795x10 
1 

1.008x10 
-1 

2.016x10 
-1 

7,.40 - 	7.24x10 
-1  

3.620x10 
-1 

1.139x10 
-1  

2.278x10 
-1 

2.50 - 	7.12x10 
1 

3.560x10 
-1 

1.092x10 
1 

2.184x10 
-  1 

 

- 	7.17x10 
- 1 

3.585x10 
- 1 

9.162x10 1.832x10 -1 

70 - 	7.38x10 3.690x10 
1 

6.721x10 
-2 

1.344x10 
-1 

 

- Resultados obtidos para as funçaes polarização 

efetiva e distribuição de momentum para os es-

tados 1p1/2  e 1P3/2  usando potencial poço qua-

drado e distorção com partes real e imaginária. 
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K
3 

(fm-1) 

- 0.70 

- 0.60 

- 0.50 

- 0.40 

- 0.30 

- 0.20 

- 0.10 

0.00 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

0.70 

Ig(It3)12 	lg(1;)12  
1/2 	 3/2 

(fm-1) 	 (fm-1) 

	

3.696x10
-1 
	7.392x10

-1 

	

4.113x10
-1 
	8.226x10

-1 

	

4.150x10
-1 	

8.300x10
-1 

 

	

2.678x10
-1 	

5.356x10
-1 

 

	

1.442x10
-1 	

2.884x10
-1 

 

4.059x10
-2 

8.118x10
-2 

0.00 0.00 

  

4.059x10
-2 

8.118x10
-2 

1.442x10
-1 

2.884x10
-1 

2.678x10
-1 	

5.356x10
-1 

 

4.150x10
-1 

8.300x10
-1 

4.113x10
-1 

8.226x10
-1 

3.696x10
-1 

7.392x10
-1 

Polarização 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

3.665x10 	7.330x10 

3.665x10 	7.330x10 

TABELA V.3-2) - Resultados obtidos para as funções polari-

zação efetiva e distribuição de momentum 

para os estados 1p1/2 
e  1p

3/2 
sem a presen-

ça de distorção. 
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0.7 
k (frp-1) 

-0.7 

\— 3-1 ) 	Distribuições de momentum 

14
N obtidas de g' (1.-

3
) nos 

i g ,(13) 12 e 	(k*3)12 	dr 
1/2 	 3/2 

	

limites a-4.0 e a-> O, 	res- 

pectivamente. As curvas pontilhadas correspon-

dem ao caso não distorcido. 



CC • O 

OC• 0.1 

CC • O .2 

 

,X • 1 
C1C • 0.9   a • 0.3 

a • 0. • 

7 i° 	 
a • 0.4 

• . o.3 

OC 0.2 

• •■ 0.1 

CG 2 

1,0 \ 
\

- 

o.s + CC • 5 

CG • 20 

a • 100 
CC . 1000 

a • 1000 
a • 100 
a . 20 
a • 10 

a. 2 
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ce. • 0.5 
0.7 

(Fig. V.3-2) - Polarização efetiva P(k3) 
do 14

N para diferen-

tes misturas das configurações com j=1/2 e j=3/2. 
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k(fm') 1  
-0.7 	 0.7 

P3/2(  

-0.5 

(Fig. V.3-3) - Polarizações efetivas F3 (1- 3 ) 	e P(k3) do 
14

N ob- 

1/2 	3/2 

tidas de 	
3
) nos limites a, -).c. e ct 	respec- 

tivamente.Estes resultados correspondem às cur 

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



I (312 

0.15 

116 

-0.5 
	

0.0 	 0.5 K3  ( fm  

Fig. V.3-4C Distribuição de momentum distorcida para o es-

tado 1p
1/2 

do 
16
O, calculada

(14) 
usando funções de 

onda de poço quadrado. A curva tracejada cor-

responde ao caso não distorcido. 
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	L 	 
-0.5 

 

0.0 	 0.5 Kpm  

(Fio. V.3-51 	Distribuição de momentum distorcida para o es- 

tado 1p3/2 16 do 0, calculada
C14) 

com funções de 

onda do tipo poço quadrado. A curva tracejada 

corresponde ao caso não distorcido. 
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1/2 

  

-0,5  

3/2 

 

   

Fig. \/. 3-E) - Polarizações efetivas calculadas
(14) 

para os esta 

dos 1p1/2  e 1p
3/2 

do 16 0, usando funções de on-

da de poço quadrado. 
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T
o 
= 200 MeV 

6
1  
= 300  

62 = 350  

16
0(p,2p)

15
N 

C 

o 

o 
C 

C 

CJ 
E 

Energia 1 (MeV) 

Hig. V.3-7) - Curvas teóricas de secção de choque 	construi- 

das através do método de deslocamentos da fase 

por C.Miller
(35) 

e resultados experimentais pa 

ra o 160 obtidos por P.Kitching et alii(34) 
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T = 200 MeV 
o 
8
1 
 = 30°  

e2 = 40° 

16
0(p,2p)

15
N 

o 
c 
o 

40.00 

o 
o 
O 

o 
O 

0 

C1) 

,n 

o 
o 

o 

0 

o 
o 
o 

64.00 	88.00 	112.00 

Energia 1 (MeV) 

136.00 	160.00 

- Curvas teóricas de secção de choque construí-

das através do método de deslocamentos de fase 

por C.Miller(35) e resultados experimentais pa 

ra o 160 obtidos por P.Kitching et alii(34) 
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To = 200 MeV 

81  = 30°  

e2 = 35°  

160(p,2p)15N 

T40.00 	64.00 
	

88.00 	124.00 
	

148.00 	160.00 

Energia 1 (MeV) 

H=10'. V.3-9) Curvas teóricas de assimetria construídas atra- 

vés do método de deslocamentos de fase 	por 

C.Miller
(35) 

e resultados experimentais para o 

(34) 16 	
obtidos por P.Kitching et alii 
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T = 200 MeV 
o 

131 =.30°  
62 = 40°  

16
0(p,2p)15N 

Energia 1 (Me\) 

(Fig. V.3-10) - Curvas teóricas de assimetria construídas atra-

vés do método de deslocamentos de fase por 

C.Miller(35) e resultados experimentais para o 

(34) 16
0 obtidos por P.Kitching et alii 	• 
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VI - COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES 

Se compararmos os resultados aqui apresentados 

com os resultados experimentais
(35) 

vemos que a aproximação 

utilizada, que consiste em supor os estados caracterizados por 

9„ + 1/2 e Q - 1/2 (2 fixo) como degenerados, e suficientemente 

válido de forma a justificar sua adoção. Como conseqüência, as 

polarizações efetivas 
PL+1/2 

e 
 P2-1/2 

se relacionam na forma 

descrita pela expressão (IV.3-15) demonstrada experimentalmen 

te de maneira semi-quantitativa para o estado p do 
16
0. 

Alem disso, os exemplos considerados mostraram 

que estas funções são pouco sensíveis ã pequenas modificações 

tanto dos potenciais Oticos
(13, 14)

quanto do número de massa. 

Por isto, resultados experimentais das funções polarização efe 

tiva dos estados puros, 2+1/2 e 2-1/2, de núcleo mágico com 

número de massa próximo do núcleo no qual estamos interessa-

dos podem ser linearmente combinados com coeficientes ajustá 

veis, de maneira a reproduzirem curvas teóricas cara obtenção 

de valorespara a
R,
. Estes valores de a podem ser então compa 
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rados com possíveis valores de a obtidos através do calculo 

de funções de onda dos núcleos envolvidos na reação quase-li-

vre em pauta. Das equações (IV.1-26) e (IV.3-8) fica claro que 

os valores de a , assim determinados, são significativos para 

o conhecimento da estrutura do núcleo e podem discriminar en-

tre diferentes modelos teóricos. 

Por simplicidade consideramos casos no qual um 

próton é arrancado, como processos (p, 2p) e se a 	expressão 

('1.1.2-1) se aplica, (e,e'p) e (u,up). Mas, argumentos 	muito 

similares aos apresentados são também validos para arrancamen 

tos de neutrons. 

Alem disso consideramos misturas entre somente 

duas configurações, com t+l/2 e 2,-1/2. Casos em que um número 

maior de valores de j contribuam como pode ocorrer nas cama-

das mais altas podem ser tratados como uma generalização dire 

ta deste caso mais simples. Nestes casos se poderia definir 

parãmetros relativos de misturas de configurações osquais per 

mitiriam, de maneira análoga ao caso mais simples aqui apre-

sentado, a obtenção de informações á respeito da estrutura nu 

clear de núcleos mais complexos. 



VII - APÊNDICES 



APÊNDICE A 

PROPRIEDADES DE SIMETRIA DAS FUNÇÕES DISTRIBUIÇÃO DE MOMENTUM 

Expandindo as relações 

	

Q 	 .4 	1 mi( 1g1(k) 12 	(±1 	Ig'( -)1 2) 

	

m = 	Q 	Q,mQ 	 2„,- m 	e 

	

1. 	(1 g . ( TZ- ) ; 	-± 	; 	) m = 
2„-m 

temos que 

m 91 1g'( Z)1 2 	1g' (Z)1 
= 	\,„ 	 2„ -m 

• --, 	2 	-4  = 	'2, ( Ig'k)1 	+ 	1g ' (k) 1 
, ,2,-£ 	2,,7 	i 

126 

. A l 1 

( 	4  2 1g 1 (k)1 	Igg(rs') 1 2  
\ Z„2 	 / 

= Zero (A-,1) 
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2, 

L 	mi 
r^, 

4 	 4 1g'(k)12 
 - 	12) 	

2 
- 	Ig'(k)1

2 	
g'(Z)1 

\ 	 2-m 	„ „-2, 	2,,2, 

	

;->- 	 , 
'(k) I2 - 	Ig'(k)12 	

= 22, Hg' ( K)12 	
- 	1g 1 (k)1

2 
	+ • 

\ 	 2„-2 	 \Q,Q 	 Q, R / 

2 	E 	m z  (1g' (14c- ) 1 2  - 	1g 1  (1-c>. ) 1 2  
m =G 	t,m2, 	2„ 	/ •  

(A3) 

3) 

2, 
X 	(k- ) 1 2  + 	1,g' (k- ) 1 

m 	2.,,m 	2,, -m 
2, 

(k) 12  + 1g' (k) 12) 

= 	(g'(-1) 12  + 	1g' (Z) I 2 )+ . 

21g'()12  + 21g 1 (Z) 	2  

	

E 	1g' (Z 	2  

	

) 1 	 (R4) 

	

m 2, 	2,
'

m
2, 

/ n g , ( Z )12 	ig,(Z)12) 	= 	
(i g , ( Z)12 	i g , (1c)! 2 	4_ 	... 

I 

-3- + 	1g
, 
 (k) 2 	- ig' (Z) 12 	= Zero 

\ 	2,,t 	 2,, -2, 
(A5) 
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APÊNDICE B 

FUNÇÕES DE ONDA PARA DOIS E TRÊS BURACOS 

A maior parte do que segue foi extraído do livro 

"Nuclear Shell Theory", de A. De-Shalit e I.Talmi
(36) 

 . 

A função de onda de spin-isospin para dois Oura-

=;o:- com momenta angulares j1  e j, e isospin t1  e t2  não simetriza 

da ei 

;JM t1 t
2'  
.TM

T  > 
	= 	E 	<j

1
j
2
im

1
m
2
liM>lj

1
m
1
>lj

2
m
2
> 

m l , m 2  

E 

t 	

<t
1
t
2
;m

tl
m
t2

1TM
T
>t

l
m
t 	

It
2
m
t2 ,m

t 	
1 

_  
i 	2 

(819 

fllE j=j1 4-j2; T=t1 +t2; M=m1 1-m 2;  

Prcpriedades de Simetria  

Para função de onda de spin 

Iiii2'3" 
	

= (-1)1+i2 	i j 
2
j 
1
;JM> 
	

(.82 -  

e para função de onda de isospin 

It1
t
2
;TM

T
> 	= (-1)

t
1
+t
2
-T 
 lt2t1;TMT> 
	

(B2-b) 

Função de Onda para Dois Buracos, Simetrizada 

I - Função de onda de spin: 
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A função de onda de spin, para dois buracos e si-

metrizada, tem a forma 

1/(2) 	
1/2 	E 	

r 	(1) 	(2) 	(1) 	(2) 

/ m ,m 2 	I  
‹j  j2;M1M21j"[Ii1M1>Ii2M2>±1j2M2>ii1M1> 	

(B3) 

onde os sinais (+) e (-) são reservados para casos de funções 	de 

anda simetricas e anti-simétricas, respectivamente. 

II - Função de onda de isospin: 

Da mesma forma, a função de onda de isospin par 

dois buracos, simétrica (+) e anti-simétrica (-) pode ser descri-

ta como 

1 / 21f 
	,M 

t
2 

	

r 	(1) 	(2) 	(1) 

<t t ;m m 	'TM > 	t m Ht_rn 	>1t m 	> 
12 	t

l 
t
2

I 	T I 	1 t
1 	

• 	t'2 t2  

12 
m > 
t 

L341 

Função de Onda para TrPa Buracos 

A função de onda para trs buracos quaisquer 	nas 

(30) 
e definida por 

Aj'ij .JMIt t (T') 	.TM > = 	 < j j .m m 1J'M'> 
l' 

	

3' 	1 2 	
4- 	

T 	m 	 ' m
2 
 ,M'

'  m3 	
1 2 	1 2' 

3
m
3
LIM> lj

1
m
1
> l j

2
m
2
> l j

3
m
3
> 
 mt ,mt ,M' ,m 

1 	2 	
T t

3  

x <t, 	
' 
.m 	m 	IT'M'> <T'M'

T
;t

3 	
3 	

T 	1 t 
m
t1

TM>ltm 	>lt
2 t 
m>t

3
m
t 

> 	(55) 
2t

1 
t
2 	

T 
1 	2 	3 
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onde 

J'=j1+j2 ; j=j'+j3; M'=m1+m2; 
"Mi+m3; Ti=t1+t2 ; T=Ti+t3 ;  

M'
T
=m

t 
 + m 	; M

TT  
=M' + m

t3
. 

1 	
t2  

Simetrização 

Para anti-simetrizar a função de onda total, apli 

camas o operador simetrização (1/n:)E(-1)P  P (P é o operador per 
P 

mutação; P= ± 1 seapermutação for par ou ímpar,eneonumero 

de partículas), que atua nas coordenadas de spin e isospin, per-

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

I - Três Buracos Não Equivalentes Caracterizados 

Por Diferentes Momentos Angulares ji  

Dada a função de onda para trás buracos não equi- 

valentes 

ljjj• JM Htt• TM > 
1 2 3' 	L 2 3' 	T 	A 

(56) 

prdo ji  í j2 	j3  e onde A significa Anti-simetrizada, temos que 

;JMIt t t •TM > 
1 	 1 2 3' 	T A 

, 
= 1/(3t)

1/2 
 2,(-1)

p 
 Plj j (J')j3 

 • JMIt t (T')t3'  • TMT 
 > 



131 

= (l/(6)1/2
) 
	1.1 1„i 2

(J')j
3' 
.JMIt

1  t2  (T')t3' 
.TM

T 
 > 

- Ii2 ji( J' ) j 3; JM I t 2 ti(T 1 )t3 ;TMT > - 1j1J 3 (J")j2;JMItit3 (T")t2 ;TMI T > 

- 1j 3 j 2 (.3 ").j1; Jm It3 t2 (T" ) ti;TMT> + 1j2 j 3 (J”) J i;JM I t 2 t 3 (T") ti;TM r > 

+ 1j3j,(J")j2;JMIt3t,(T")t2;TMT> .." 
	

(67) 

J 

sendo cada uma das funções 1j1j2(3')4;JMIt1 	(T1)t3' 
.TM1- > defini- 

das na equação (B5). 

II - Tres Buracos Sendo Dois Equivalentes: 

Devido "às propriedades de simetria (62-a) e (52-h), 

podemos escrever a função de onda 

LI,j(J 1 ),1.3(11 -t
1
t
2
(T' ) t ;TM > = 

1 2 	3' 	 3 	T 	M m
2
,M 1 ,m 3 	1 2 	1 2 

<3' Ni' ;i 3m 3 1311>  I j1M 1> i2M 2 > I  j3M3>  M 	 ' rn t
3 

ti 	2  

x < T'M' •t m ITM 	t m 	>lt m 	t m 	> 
T' 3 t

3 	
T 	1 t

1 	
2 t

2 	
3 t

3 

na forma 

ij12(-11)j3
;JMIt

1
t
2
(T')t .TM > 

3' 	T 

<t t .m 	m 	!T'M'
T
> 

1 2' t
1 

t
2
' 

( E38 ) 
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Eii+j 	
t
1
+t
2
-T ' 

m1,m2,M',m3  
( -1) 	2-j  ' (-1) 	

<j2j1"712m1ljiMi> 

x <j imi ;j
3

rn
3
ijm>lj 2m 2>ij i m i>ij3m 3> m 	

t 
,m , ,m 	<t 2 t1 ;mt2m ti  

2 	t3  

x <T'M' T;t3m
t 

ITM
T
>lt

2
m
t2

>it m 	>lt 3 mt
3 
> 

3 	
1 t

1  

ou ainda 

Lj
1
j

2
(31)j

3
;JMIt

1
t

2
(T')t 

3' 
.TM 

T
> = 

j
1
+j

2
-J' 	t +t -T' 

(-1) 	 (-1) 
1 	2 	

1j
2
j

1
(3')j3' •JMit

2  t 1 
 (Tnt

3;
TM

T
> ( 5 10 ) 

Mas como estamos tratando com tres buracos, sendo 

dois equivalentes, podemos fazer, exemplificadamente, j1 =j2=j, su 

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

tes, de forma que teremos de (610) 

lj
1
j2(J')j3

;JMit
1t2(T')t3'  

.TM
T 
 > = 

I 	
2j

r 1)  3' (-1)1( -1) 	lj j (3')j •JMIt t (Tnt
3;

TM
T > (811) - 	-- 

2 1 	3' 	2 1 

uma vez que t1  = t2  = t3  = 2. 

Como j é um numero semi-inteiro, temos que 

jJ' 	1 	-T' 	-J'-T' (-1) 	(-1) 	(-1) 	(-1) 	= (-1) (812) 

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

T' forem Impares, então 

I ' M ' 

( 89 ) 



133 

ij,j2 (J '),j 3 ; JMItit2 (T 1 ) t 3 ;TM T > = 1j2 j, (J . ) 4 ;JMIt 2 t1(Tflt 3 ;TM T > 

(613) 

e se fizermos o mesmo para as demais funções contidas Em (57) ve-

mos que, como conseqdencia de resultados similares a (E13), 

(/(3!)
1/) 	

(-1)P  PIJ
1  J 2 

 (J')J
3'  
•JMIt

1  t2  (
-1-1 )t

3
;TM

T
> = ZERO 	(614) 

Desta forma, os únicos valores de J' e T' 	possí- 

veis para o caso de tres buracos, sendo dois equivalentes, são a-

queles em que 

for impar e T' for par 

ou 

J' for par e T' for impar 
	

C6151 

Nestes casos, temos, por exemplo, que 

lilj2ijni3;3MIt1t2(T')t3;TMT> = -1j 2 j 1(3.)j3; 3m t
2
t
1
(T')t .TM > 

3' 	T 

(516) 

e se fizermos o mesmo para as demais funções contidas em [B7),sem 

pre considerando os dois primeiros buracos em cada uma das 	fun- 

qoes particulares como sendo os buracos equivalentes, teremos 	a 

seguinte função de onda anti-simetrizada para trás buracos, sendo 

dois equivalentes 

P 	P '1/(3!) 	p  (-1) 	Pljij2(J')4;JMItit2(T1)t3;TMT> 
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= 	2 / (6)1/2  =j= j2=j(Ji)j3 # j; 3M (T')t3;TMT> 

   

- li1=j,j3=j(J 1 )j2 	j;JM jtit3(T')t2;TMT  > 

 

1.1 2=i.i3=j(J 1 )j
1 	

j;JMit
2
t
3
(Ti)t

1 
 ;TM

T 
 > (B17) 

  

III - Três Buracos Equivalentes: 

Para o caso de três buracos equivalentes, j1=j2=j3=j e se 

representamos por A o operador antissimetrizaçâo 

A Ij l i 2 (J 1 )j 3 1IMIt1t 2 (T')t 3 ;TMT > 

1 =j , j2 =j(J')j
3 
 =j•JM 	

1 
t

2 
 (T')t

3T  
;TM > 

- 1j1=j,j3=j(J')j2 =j;JM It i t3 (TP)t 2 ;TMT > 

+ I i2 =i,  i3 =j( 3 )j
1

=j ;JM It
2
t

3
(T' )t

1
;TM

T 
> 
	

(518) 

sendo l' =1+ T; 	=t+ t;1= l' +1 e I= I' + t. 

A segunda destas funções pode ser escrita como 

13(-113)j
2
;JMit

1
t

3
(T

13
)t

2'
TM

T
>  j24j13j12

(-1) 2 3
T t+t+ 

( -1) 	 g 12 
J
12'

T
12 

/ 
x (2J

12
+1)(2J

13
+1)

1,2  1/  
((2T

12
+1)(2T

13
+1) 2  

1 si2 j12} 

j 3 3 13 

t i t 2 -1-12  

T t
3 T 13 
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. 	 . 
<J 1 j3(313)j2;"  11t 1

t 3CT 13lt 
 2'

TM  Tt
I 1

t 2(T 12)t 
 3'

TM 	
ili2(j12)j3;3"  

'1 
j
2 
(J

12 )j3' 
.JMIt

1  t2 
(T

12 )t3' 
.TM 

T
> 

-4- 	-9- 	-3 	-3- 	--3 	-3- 	-3 	-3 	-3- 	--3- 	--3 
onde .312=j1+j2;J13=j1 4-j3;  T12= t

i +t2; Tl3=t1 +t3  e sendo os coefi - 

cientes desta expansão os coeficientes de Racah, que são elgmen - 

tos de uma matriz transformação, de um esquema de acoplamento pa-

ra outro esquema de acoplamento. 

Desta maneira, usando a transformação de Racat,te 

mos de (518) 

A l ji j 2[J')j3;JM¡t i t 2(T')t3;TM T>JI.J2  (J')J 3;m t1 t2
(T')t

3
•TM

T
> 

E 	<t
1
t
3
(T')t2' •TM

T 
 It

1  t 2 
 (T")t

3 
 ;TM

T 
 ><j

1  j3 
 (J')j2'  •JMIj1  j 2  (J")j,•J" 

x i 	,( 	) 	. Mit t ( T" ) t 	TM > 	+ 	E 	<t
2
t
3

( 7. - ')t ;TM_ 	'T" 
'1J2 	-3' 	1 2 	3' 	T 	 , 

j 	T",J" 

<i2j3(jI)j1;jMIj2j1(j")j3;jM>1 j2j1
(J”)j ;JMIt t (T")t ;TM > 

3 	2 1 	3 	T 

j 

(B20) 

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

do ainda ji=j2=j3=j, ti=t2=t3=t4 , 	1"=1+1. 

Se usarmos (B2a) e (B2b), a Ultima função de onda 

da expressão anterior pode ser escrita como 

Ij 	(J")j
3
;JMIt

2
t
1
(T")t

3;
TM

T
> 

j1+j2-J" 	
t
1
+t

2
-T" 

(-1) 	 Ijij2(.1")j
3 
 ;JMIt

1  t2 
 (T")t

3'  
.TM

T 
 > (821) 
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Da mesma forma que para o caso de duas partículas 

equivalentes, os termos em T"J" que fornecem funções simétricas se 

anulam, permanecendo somente os termos com T"J", que levam a'Fun- 

T"+J" ções anti-simétricas. Tais T" e J" satisfazem (-1) 	 - 1. 

Desta forma obtemos, para a função (B20) 

Alj,j 2 (J 1 )j3 ;JMIt1t 2 (T')t3 ;TMT > = ij i j 2 (J')j3 ;JMIt1t 2 (T')t3 ;TMT > 

E 	 1/, 

T +3 =impar 	
2T ' +1) 12T"+11(2.1 ' +1) ( 23"+1) 

1/2 	1/2 	T" 

1/2 	T' 

j
1
j
2
(J")j

3;
„Mit

1
t
2
(T")t3' .TM 

T
> = 

J" 
x 

j 	J' 

7 
2 	12T'+1)(21-9+1)(2J'+1)(2J"+1)j 	2  E 

 \(S  T"T 	J"J' - 
T"+J"=ímpar\ 

!1/2 1/2 T"1  	” j 
x 

T 	1/2 	T' j  J' 

j „ 

(J")13'1 t
2 
 IT'flt • 

-  

0010 e 	t
1
=t

2
=t
3
=t= 1/2 - H22) 

Normalizando esta função de onda, temos que o fa-

te-ir de normalização pode ser expresso em termos dos coeficientes 

136) 
de parentesco fracional na forma 

n-1 
j 	(J 	)jJI t

n-1
(1-1 )tT1 	jr-1 (J ') J; t r."1 11- ' 	= 1 	(527) 

onde n = 3 (número de núcleons) e N ú o fator de normalização. 

Se adotarmos a convenção de que o fator de norma-

lização é positivo, vemos que o c.p.f. do parente principal ú sem 

pre positivo, e que 

nN 
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1-2(2T'+1)(2J'+1) 
1 
( B 24) 

1/2 	T' 

Comparando (B22) e (524), vemos que a função 	de 

onda anti-simetrizada e normalizada, para tres buracos equivalPn -

tes, 

Alj,j2(J')j3;3MIt1t2(T')t3;TMT> 	 Ei 

pode ser escrita em termos dos coeficientes de parentesLo fracio 

nal como 

Ajj1j2(3')j3;JMIt1 t2(T. )t3;TM T> = 

T"+J"---impar[ j1j2(1-";"1"),j3;1-3h3(T';Ji)T31 i1=j,j2=j(T";J"jj3=j;Ti> 

sendo 	j
1 
 =j

2 
 =j_=j; t

1 
 =t

2 
 -t - ; .j"-+1; -t"=-t+t 
	

(B28) 

N
2 
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APÊNDICE C 

FUNÇÕES DE ONDA PARA 14
N E  13c 

 

Função de Onda do Estado Inicial  

	

A função de onda spin-isospin para dois 	buracos 

com spins j1  e j2  e isospins t1  e t2, sem levarmos em conta sime-

trização, segundo (51), á definida por 

1j2;JMIt1
t2

;TM
T
> =

m 
1,m2 	Ij

1
m
1
> lj

2
m
2
> m 

1
,

2 

[Cl) 

onde J=ji+j2; T=tl+t2; M=ml +m2; MT=m, + mt  
2 

Para determinar a simetria da função de onda to - 

tal do estado inicial, vamos analisar as possibilidades de acopla 

mento para os estados 1p112, 1p3/2: 

Para Spin: 

Como J = j
1 
 + j

2' 
então 

f 1,0 se j1=1/2 e j2=1/2 

3  = (j1 +.1 2 1 	Ij
1
-j

2
I 3,2,1,0 se j1 =3/2 =3/2 e 	=3/2 

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

se j1 =3/2 e j2=1/2 

M = m
1 
 + m

2 
= J, J - 1, 	 - J 	 (02) 

Comoparaoestadoinicia1J.=1, podemos notar 

que todas as combinações possíveis 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 núcleo inicial. 

Para Isospin: 

4- 
Como 	T = t1 

+ t
2
, então 

T = I t1
+t 	 t

1
-t

2 	
= 1,0 com t

1 
=t
2
=t =1 /2, 

M T  = mt 	+ mt 	= T , T - 1  	T, ( C3) 
1 	2 

sendo o isospin total do estado inicial igual a zero. 

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

que 

Itit2;TiMT.) 	= 	(-1) 
1 	2 	

It t .T.M ) 
t + t - T. 

2 1' 	T 
	(r4) 

Como 	Ti  = O, t
1 
= t

2 = 1/2, obtemos 

t1t2 
; TiML) = -t • T 

2 1 ; iM T
i
/ 

de forma que o estado inicial de isospin do 
14
N é anti-simú-

trico. 

Como conseqnencia, já que a função de onda spin-

isospin deve ser anti-simétrica, a função de onda de spin de-

ve ser simétrica e de (B2-a) vemos que Ijij2;JiMi) deve portan-

to satisfazer 

j1 +j2-ji 
;J.M.) = (-1) 	

j2j1;jiMi) 	21 1;in)  

C O )( 
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Esta relação somente será correta se 

ji+j2-31  (-1) 	1 	, (C7-a) 

ou seja, que 

j 
1 
 +j

2 
 -3

i 
 = n9  par = 2n, sendo n inteiro 	(C7-b) 

Como 	J.= 1, 
1 

j
1 
 +j

2 
 -1 = 2n, ou j

1
+j
2
= 2n+1= n 9  ímpar 	(08) 

Uma vez que estamos tratando com estados p(R,=1), 

configurações com j1 	j2  diferem por uma unidade (3/2-1/2=1), 

e neste caso, 	j
1 
 =j

2  +1, de maneira que substituindo este va- 

lor em (C8) vemos que 

2j2  + 1 = 2n + 1, ou 	j2  =n e ji =n+ 1 	(C9) 

Por este resultado, j1  e j2  seriam números in-

teiros mas na verdade tanto j
1 
 quanto j

2 
são números semi-in-

teiros, de forma que a possibilidade j1  j2  leva a uma asser-

ção falsa e esta portanto excluída para o estado inicial, por 

simetria. 

Assim j1  =j2=1/2 ou j1=j2=3/2 	e 	a função de 

onda do estado inicial pode ser escrita de maneira geral como 

uma combinação linear destas configurações na forma 

1 	, 	 1 1 	 3 3 	I 	1 
= ai 	-2-; 	 -2- 	; Ti= O, MT.  ) A  + bi  -2- 	; 	=1, Mi 	; Ti  = O, MT  

(010) 
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sendo as funções 2 1 
' 

—.J =1, Mi  
2 

1 1 
7 2 —.Ti =0,M

Ti
>
A
e '  

3 3_ 	11 1 
2 	Mi  1-2- -2- Ti  =0 , M,> 

  

  

normalizadas, simetrizadas e dadas por produtos entre funções res 

pectivamente simétricas e anti-simétricas nas formas descritas pe 

las equações (63) e (54); além disso, é bom ressaltar que os coe-

ficientes a1 
e b

i 
descrevem o grau probabilfstico de participação 

de cada um dos estados particulares no processo. 

Função de Onda do  Estado Final  

Consideramos o estado final como sendo descrito pe 

la função de onda de três buracos de momenta angulares orbitais 

iguais a 1 e da mesma forma sendo estes buracos que contribuem pa 
3  

ra a formação do spin e isospin do núcleo residual I" L), que tem 

spin total e isospin total iguais a 1/2 (jf  = 1/2, Tf  = 1/2). 

A função de onda para tres buracos quaisquer com 

momenta angulares totais j1,j2,j3  e isospins t1,t2  e t3, desconsi 

gerando simetrização, e.  definida, segundo (65), por 

3;
JM t

1
t
2
11-'3t .TM >= 	 <j j -m m IJ'M'> 3' 	T 	m1,m2,M' 
	

1 2' 1 2 

‹i'fv" j,m !JM>hj
1 1 
m> 

2
m
2
>lj

3 3 m 
m> 	

,m 	,M' m 	
<t

1
t
2
;m

t 
m
t 

IT'M' > 
- 3' 

t 	t
2 	

T' t 	 1 	2 1 	 3  

‹T.m,._ m
T
>it

1
m
t 
>it

2
m
t 
>it

3
m
t 

> T , -, o 	
3 	 2 	3 

(C11) 

onue 	+ j 2;  J=J'+j3 ; Mi =m1+m2; 
M=W+m3; 1-1=t1+t2; T=T'1" t3;  

M' =m 	+m 	; M =M' +m 	• T 	t
2 	T T t3 
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Para expressar a função de onda total do esta-

do final devemos levar em conta que esta pode ser formada por 

combinações lineares de funções de onda que descrevem estados 

de trãs buracos, sendo dois deles equivalentes e estados de 

tres buracos totalmente equivalentes. 

O diagrama abaixo pode dar uma idéia 	destas 

possibilidades: 

Très  buracos sendo  dois equivalentes 	 Três buracos equivalentes  

1 p1/2 

1p3/2 

fiagrama (C1) - Possibilidades de ocupação por tràs partícu-

las dos estados com j=1/2 e com j=3/2. 

Desta forma, vamos analisar as possibilidades 

is acoplamentos para cada um destes dois casos e depois expres-

saremos a função de onda total do núcleo final como uma com- 

_ 

	

	 sineção linear das funções que descrevem estas duas situações 

oossiveis :ver Diagrama C1). 

I - Estado com trás buracos sendo dois deles 

equivalentes 

Como J' =j +j, J
f 
=1/2 para o estado fundamen-

tal e J
f 
 = 3/2 para o primeiro estado excitado de 

13
C, então se 

ji — j=j = 1/2 e 
2 	 j3 = j'= 3/2 , 

= j3  = j = 1/2 	e 	
j2 = j'=  3/2 , 
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J 2 -= J 3 = j = 1/2 	e 	1 
= j' = 3/2, 	(C12) 

obtemos J' =1,0, sendo j o momentum angular dos buracos equi-

valentes. Disso resulta que, uma vez que J
f 
=J' 4. j', sendo j' 

o momentum angular do buraco não equivalente, se 

j' = 1 	e 	j' = 3/2 	temos 	J 
	
= 5/2, 3/2, 1 /2, 	 ( C13) 

correspondendo além de outra possibilidade ao primeiro estado 

excitado e ao estado fundamental do 13C, e se 

J ' = O 	e 
	

' = 3/2, 	J
f 
 = 3/2 
	

(C14) 

que é o primeiro estado excitado. 

Por outro lado, se 

J 1  = 2 = j = 3/2 e j3  = j' = 1/2 , 

	

1 
= j3 

 = j = 3/2 e 	2 = j' = 1/2 , 

	

2 
	j

3 
 = j = 3/2 	e j

1 
 = j' = 1/2 , 	[0151 

obtemos que J:F, = 3, 2, 1, O e dai então, se 

j, 	= 3 	e 	j'= 1/2, 	J= 7/2, 5/2 , 

J' = 2 	e 	j'= 1/2, 	J
f 

= 5/2, 3/2 	 (C16) 

que correspondem ao primeiro estado excitado e a outros esta- 

dos possíveis do núcleo residual. 

Se 

J' = 1 	e 	j'= 1/2, 	J
f 

= 3/2, 1/2 
	

(C17) 
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valoPes que caracterizam o primeiro estado excitado e o esta-

do fundamental do 
13

C, respectivamente. 

Por último, se 

3' = O e j'= 1/2 	obtemos 	J
f 

= 1/2 
	

(C18) 

que é o estado fundamental do 
13

C. 

Além disso, o isospin total do núcleo residual 

4- 
é igual a 1/2 ou seja, T

f 
=1/2 e uma vez que T 1 = t +t para dois 

buracos equivalentes com isospins iguais a t, temos que 

T' = 1, O 	(t = 1/2) 
	

(C19) 

-4- 
e como T

f 
=T' +t' sendo t' o isospin do buraco não equivalen- 

te, obtemos, se 

T' = 1 	e 	t' = 1/2, T
f 
= 3/2, 1/2 , 

Tf = O 	e 	t' = 1/2, Tf  = 1/2 	 (C20) 

Portanto, T' =1 e T' =O contribuem para dar 

T
f 
=1/2. No entanto de (B15) vemos que, devido a razões de si-

metria, as únicas funções de três buracos, sendo dois equiva-

lentes, que contribuem para a função de onda total são aque-

las para as quais 

J' 	for impar e 	T' 	par 

OU 

J' 	for 	par 	e 	T' 	impar 
	

(C21) 

de maneira que uma análise dos resultados anteriores mostra 

que, para o caso de dois buracos equivalentes na configuração 
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com j 	1/2 e um não equivalente na configuração com j'= 3/2 hã 

um estado possível, com J' =1, T' =O se o 
13

C ficar no estado 

fundamental e dois estados possíveis, com J:F  =O, Tf = 1 e com 

J' = 1, T' =O se o 
13

C ficar no primeiro estado excitado, como 

conseqüência da reação quase-livre. 

Já para dois buracos equivalentes na configu-

ração com j igual a 3/2 e um não equivalente na configuração 

com j'= 1/2 há' dois estados possíveis, com Jf= 1, Tf= O e J:F =0, 

T 1 - 1 se o núcleo residual ficar no estado fundamental e dois 

estados possíveis, com 3:F =1, -1-.1.F =0 e J:F =2, T:F =1 se o núcleo re-

sidual ficar no primeiro estado excitado. 

Desta forma, a função de onda total, para três 

buracos sendo dois equivalentes, para o estado fundamental do 

13
C pode ser expressa de maneira geral como uma combinação li- 

near das seguintes funções simetrizadas e normalizadas 

II 	3 ;J 	=1/2, Mf , z  

1 	
- 
1
2-- ; Tf 	

T ) A 
=1/2, M 

i  2 2 2 	f 
e 

3 	 1 1 1 
2 	J f  =1/2, Mf 2 

	
— • T - 1/ 

2 ' MT
f
) (C221 

sendo que a primeira tem J 1 = 1 e T' =O enquanto a segunda de- 

ve ser expressa por sua vez como uma combinação linear de es- 

tados com J' 
f 	f 
= 1, T' 	

f 
=O e estados com J' 	

f 
=O, T =1 e sendo ca- 

da uma das funções 	ijj(J 1 )j 1 ;JM itt(T1)t1;TMT) 
A 	

dadas 	por 

(B17) como 



_ 

= 
f 

1 

1 

m  
f 7 

2 

_1 
7 7' T f -  2' M T

f 
> 

2 	7' -r -f =  7' M T
f 

> 

j  _ 1 j 	 3 
1 -2-' 3 2 	f 	 7' 

1 	
= 1(3 ) =1)j = 

J 2 = —2' -1  3 2 	f 	1 2 
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111 	JM tt (T))t 1 -TM > 
T A 

1/2 
1./(31) 	E(-1)PPlj

1
j2(JI)j ;Mit1

t
2
(T')t 	> 

3' 	T A 

(?/(6)
\  1/2 	

=j,12=j(J')j3 ' 	' 
=1'.JMit

1  t2 (T')t3'T> 

)J 2=J ;Mit1
t
3(T')t .TM > 2' 	T 

1j2 
	=j(31)11=r;

3MIt
2
t
3
(T')t

1
;TM> 
	

(C:23) 

onde j'=j-t  +j; T'=t+t e t
1=t - 	=1/2. 

Como exemplo, podemos expressar a primeira delas 

na forma 

1 1 31 
7;J f = 7' m f 

1 1 11 
2 2 	f"---'1\1T

f
> 

A 

 

1 1 	3 	1 
2 2 (3  f =1 )-? f  = -2-, M_F  

2 E 	 1 	 1 
(-1)1313 1j

1 	
1 =1)j 	= —;M I 	 .T 	M 	> 

3 	f 2 	 f 	u 3' 	2' T
f  

1[24) 

Após aplicação do operador permutação, 	obtemos, 

usando as propriedades (B11) 

1/2 	.{1. 	1 . 	1„, „. 
	z;3 
	1 m  (2/(6 	

-"? J 2=  7"-F=1  ) 	f r." 7'"f 

 

onde t
1
= t

2
= t

3
= t =1/2. 
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Para o primeiro estado excitado, pode-se expres-

sar de maneira geral a função de onda para o caso de trás bu-

racos, sendo dois equivalentes, como uma combinação linear das 

funções 

1 1 3 	3 	11 1 1 	1 	\ 
2 2 	j  f 2-  '; f  2 2 ; f 	" T

f 

, 3 3 13 	, 1 1 1 	1 
1 2 2 2; jf 2; Mf l  7 ; T f 

	

f)  A 

sendo que a primeira deve ser expressa por sua vez 

(C261  

como 	uma 

combinação linear de estados com 	J 1
f  =1; f 

T 1 =0 e J f = 2, T 1 f  = 1 

enquanto a segunda deve ser expressa como uma combinação li- 

near dos estados com J1 
f 
 =1

;  T
1 =2 e J 1 =2, 	T 1 =1 

f 	f 

uma das funções 

e sendo 	como 

jj(J')  1'; JM 	tt(T') t' 
	

A 	 (F271 

definidas por H817). 

11 - Estados com trás buracos equivalentes 

Para tres buracos equivalentes, como 

j (P26)- Jf  = 1/2 para o estado fundamental e J
f
=3/2 para 

13 
cimeiro estado excitado do 	C e J"f

+T"
f 
 = impar 	invocando 

as razões de simetria (815), as Cínicas funções 

W(J')j; JM j tt(Tfl t; TM T \ 
/ A' 

(C28) 

nociveis, são aquelas para as quais J" e T" satisfazem 
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J" + T" 
f 	f 

Hl) 	= -1 	 (C29) 

pois desta forma temos que, se J;+ T',;, -Impar = 2n + 1, então de 

acordo com (C29) 

2 
(-1)

n+1 
 = -1 

Assim se j1 =j2 =j3 =j = 1/2 então J';-1,0 e desta 

forma, se 

Jf = 1 	temos 	J
f 

= 3/2, 1/2 
	

( C 311 

que correspondem ao primeiro estado excitado e estado 	funda- 

mental respectivamente do 13C e se 

J" =0 	obtemos J
f
= 1/2 	 (C32) 

13 
que e o estado fundamental do 	C. 

Da mesma forma, como t
1 =t2

= 	= t = 1/2, 	então 

T"f 
	' 
=1 [I (se T"=1, 	

Tf f  
=3/2, 1/2 e se T"=0, 	T

f  =1/2)e de (B15) te- 

mos  dois casos possíveis para o estado fundamental e somente 

um caso possível para o primeiro estado excitado do núcleo fi- 

nal, os estados com 	J"
f
=1
' 
 T"=0 e J"=0 T"=1 

ff 

J"--1 	, 

	

Tf"-0 	respectivamente. 

e o estado com 

Alem disso, J
ff  =J'+j e como j =1/2 e J'=j+j te-

mos que J:f =1,0 	o que implica em que, se 

= 1, 	J 	= 3/2, 1/2 
	

(0331 

que são o primeiro estado excitado e estado fundamental, e se 
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J' 
f 
 =0 	J 	=1/2 
	

(C34) 

que corresponde ao estado fundamental de 
13

C. 

Também temos que Tf 
	f  
=T'+t sendo T'=1,0 	e se 

Tf = 1, 	Tf  = 3/2, 1/2 

T' = 0, 	T
f 
= 1/2 
	

(C35) 

de forma que estados com J'=1,0 e T' =1,0 também contribuem 

para a função de onda do estado fundamental, enquanto estados 

com J' 
f 
=1 e T1 =1,0 contribuem para a função de onda do pri-

meiro estado excitado do núcleo residual, uma vez que agora, 

para três buracos equivalentes, não ha restrições para esta-

dos possíveis com J' e T' como ha para o caso de duas partí-

culas equivalentes para as quais J' +T' = Impar. 

Para três buracos no estado 1p
3/2 
	temos 	que 

= j
2
= j

3
= j = 3/2 e obtemos J" = 3, 2, 1, O o que faz com que, se 

jf" = 	

• 	

J
f 
= 9/2, 7/2, 5/2, 3/2, 

J" = 2 	

• 	

J
f = 7/2, 5/2, 3/2, 1/2, 	 (C36) 

J" = 1 	, 	Jf = 5/2, 3/2, 1/2, 

J" = O 	

• 	

J
f 
= 3/2. 

Como t
1 
 = t

2 
= t

3 
= t = 1/2, devido a (B15) temos dois 

casos possíveis para o estado fundamental e quatro casos pos-

síveis para o primeiro estado excitado, os estados com J" =2, 

T" =1 e J" 
f f 
= 1, T" f = e os estados com J" f f = 3, Tm=0; J" f = 	T" =1; 

J"
f 	

Tf =O 
	f 

=1, T"=0 e J"=0, T"=1, respectivamente. 
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Além disso, como Jf = 3, 2, 1, 0 e T
f  
' -- 1, 0 , 	se 

Jf =3 	, 	J
f

= 9/2, 7/2, 5/2, 3/2 , 

J

J' =2 
f 
	, 	Jf = 7/2, 5/2, 3/2, 1/2 

' = 1 
f 
	, 	Jf 

= 5/2, 3/2, 1/2 , 

J_F' =0 	, 	Jf  c 3/2. 

Também, se T'=1, então T
f =3/2, 1/2 e se T'f 

 =U 
 ' 

conseqüentemente Tf =1/2, de forma que os estados com J:F = 2,1 

e T'=1,0 também contribuem para o estado fundamental enquan-

to estados com J'=3,2,1,0 e T'=1,0 contribuem para o primei- 

13 
ro estado excitado de 	C pois, repetimos, agora não há 	res- 

trição alguma para J:F  e Tf, e sim para J'; e T.";,. 

A função de onda total para três buracos equi-

valentes, para o estado fundamental do núcleo residual pode 

então ser expressa de maneira geral por uma combinação linear 

das seguintes funções, jú simetrizadas e normalizadas. 

1 1 	1, 	1 	i 	1 1 1 	1 
1 2 	; jf-  2, Mf 	—2 —2 2 ; Tf= 2, MTf) A 	e  

3 3 3 
2- - 2  - 7  ; 	

1 

m 	

1 1 1 

T = —
1 

M \ 
2' f 	2 2 2' f 	T / A 

( C 35) 

sendo que a primeira deve ser escrita, por sua vez, como uma 

combinação linear de estados com J:f  =1,0 e 1-"F, =1, 0 na forma 

jjj(II )j;JMItt(T;)t; TM
T 
 , ) enquanto a segunda deve ser expres-

sa  como uma combinação linear de estados com J' =2, 1 e T' =1,0 

e sendo cada uma destas funções dadas, segundo (B26) por 

(C 37 ) 
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jj(J")j;JM 	
' 	T

> 
 A 

= Ali1  =i ' 
	-j(J')j3=j;JM1ti =t, t2=t(T' )t3=t;TMT > 

J"+T"-
E 
 impar 

=j, j2=j ( T " , J" 

=j(T",J")j 	=j;T3 	i 3  2 	 3 	
- 

) j 3-=j; TJ> 

TJ] 

(C39) 

isto á, 	como 	uma 	combinação 	linear 	dos 	estados 	com 	J" 	e 	T" 	e sen- 

do 	que, 	para 	a 	primeira 	das 	equações 	(C39) 	Jf 	= 
T" 	= 	1 	e 	para 	a 	segunda 	J" 	= 	2, 	T" 	= 	1 	e 	J" 	= 	1, 

Para 	o 	primeiro 	estado 	excitado, 

1, 	-r; 	= 	O 	e 

T" 	O. 

a 	função 	de 

J';-0, 

onda 

total para 	os 	três 	buracos 	equivalentes 	pode 	ser escrita 	de forma 

geral como 	uma 	combinação 	linear 	das 	funções 	já simetrizadas e 

normalizadas 

11 1 1 	, 	_ 3  
12 	jf 	2' Mf 

1 1 1 	1 
2 2 2;  T 	

m Tf 
	2' 	T

f 
A 	

e 

 

13 3 3, 	3 
12 2 2;jf 	Mf 

1 1 1 1 
2- 	2; T 	

_ 
f  - 	> 

Tf  
(040) 

 

sendo que a primeira tem J' = 1, T' = 1,0, enquanto que a segunda 

deve ser expressa como uma combinação linear de estados com J:F. 

.1,0 e T' = 1,0, sendo cada um dos estados 

j j 	' j; JM1tt(T')t; TMT> A  

expressos na forma (826); além disso, a primeira das equações 

(C41) tem J" = 1, T" = O, enquanto a segunda equação tem J" = 3, 



1 1 1 1 	m  
2 2 2; T  f = 2' "T

f
›A 

1 1 1 T 	1 	m  
7 7 7; 'f = 2' "T

f
- A 

1 1 1 1 
-2 	Tf 	7, MT  > A  

1 
Mf 
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T" = O; J" = 2, T" = 1; J" = 1, T" = O e J" = O, T" = 1. f 	f 	. 	f 	, 	f 	f 	f 	II 	f 

Escrevemos de maneira geral a função de onda to-

tal do estado fundamental de 
13

C, levando em conta todos estes re 

sultados, como 

1 f> 	...cef 11 1 3 	, 
ef 	f 12 2 2; if 

3 3 1, 	1 	m  
2 2 2' 3 f = 7' "f 

+ hef 11 1 1 1 
f 	12 2 2' 3f = 2' Mf 

d
ef 
f 

vef13 3 3 	1 	m  
f 12 2 2; jf = 2' "f 

1 1 1 1 
2 2 2; Tf  = 
	M 	>A  (C41) 

e expressamos de maneira geral o primeiro estado excitado do 13C 

COMO 

ee 11 1 3 

	

{ 	

3 	1 1 1 1 	1 

	

f> ee 	c 

	

ee 	f 12 2 2;jf = 2' Mfi 2 2 2;Tf = 2' M Tf > A 

   

+ d
ee 3 3 1 	3  

2 2 2' J f = 2; Mf 7 7 7; Tf  = 7, mT  >A  

   

ee 
4- h

f 
1 1 1 	3 	11 1 1 	1 
2 2 2;jf = 2' Mf 12 2 2' Tf = 2' M Tf > A 

 

ee13 3 3 	3 	11 1 1 	1 
12 2 2; jf = 2' Mf 	2;Tf = 2' M T

f 
> A (C42) 

onde as letras ef indicam o estado fundamental e as letras ee in 

dicam o primeiro estado excitado do núcleo final (
13

C). 



APÊNDICE D 

Trajetórias Clássicas dos Prótons no Interior do 

Núcleo 

I - Colisão no interior do núcleo 

(Fig. 01) - Trajetória clássica to  para colisão no interior do núcleo. 

Da figura D1 é fácil notar-se que, se conside-

rarmos o núcleo como sendo esférico, e o espalhamento quase- 

livre, coplanar, para uma colisão que ocorre no ponto (r,13,4)), 

obtemos 

L2  = S2  + r2  sen2( e) 

o que implica em que 

S = ✓ L2  - r2sen2(13)1  

As considerações apresentadas neste apêndice baseiam-se no exposto na 
referencia (11). 

153 

(D1) 

( D2) 
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Desta forma, a trajetória clássica to  da par- _ 

tícula incidente, no interior do núcleo ó 

t0  = r cos(6) +S =r cos(0) +1/L2  - r2sen2(0) 
	

(03) 

Para encontrar t
1 fazemos uma rotação de um ân-

gulo 01 do referencial de forma que o eixo das abcissas fique 

paralelo ã Li. 

CFig. 02) - Trajetória clássica t
1 

para colisão no interior do núcleo. 

Da figura D2 temos que 

D2  = L2  - P2 
	

(04) 

sendo P o parâmetro de impacto para a colisão. Neste caso, a 

trajetória clássica ti  á dada por 

Li  = o - 	= 	- P 2  - x. 
	

(05) 



onde X' é igual a 

X' = X cos(0
1
) + Y sen(6

1) 
	

(D6) 

= r cos(6) cos(61) + r sen(6) sen(61) cos(4)) 

e P a 

P = /r2  - ( X 1 ) 21 

	
( D7) 

Para encontrar £
2 
fazemos nova rotação do sis-

tema de coordenadas, de um ãngulo -e2, de maneira que, agora, 

o eixo das abcissas fique paralelo a £2. 

(Fig. 03) - Trajetória clássica £
2 

para colisão no interior do núcleo. 

Da figura 03 

( D , )2 = 	L2 _. (Po ) 2 	 (D8) 
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sendo P' o parãmetro de impacto. 
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A trajetória clássica £ 2  é, então 

Z
2 

= 0' - X" =/L2 - (P' ) 2'  - X" 
	

( 09) 

X" é expresso por 

X" = X cos(-0
2
) - Y sen( - 8

2
) 

= r cos(e) cos(e
2
) + r sen(0) sen(e

2
) cos(4) 

(D10)  

e P' por 

   

 

P' = 	- 	( X") 2  (D11)  

II - Colisão no exterior do núcleo 

[Fig. D4) - Trajetória clássica Lo  para colisão no exterior do núcleo. 
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Da figura D4, o parâmetro de impacto P para u-

ma colisão no ponto (r,6,cp) é definido como 

P = 	2  s e n 2  ( e ) 

Se o parâmetro de impacto fór maior que o raio 

nuclear (P>L) ou X <O então 

2,
0  =O 

Porem, se P<L e X>0, a trajetória cássica 2,0  é 

expressa por 

2,
o 

= 2/ L2  - P2'  

Para analisar a trajetória 2,1 , fazemos uma ro-

tação do referencial de um ângulo 61, de maneira que o eixo 

horizontal se torne paralelo ã trajetória 1. 

(Fig. 05) - Trajetória clássica 21  para colisão no exterior do núcleo. 
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Da figura D5, o parâmetro de impacto P' é de- 

P' ✓ r2 - (X')2'  

sendo X' igual a 

X' = X cos(8
1
) + Y sen(8

1
) 

= r cos(0) cos(8
1
) + r sen(8) sen (81 ) cos 

Se o parâmetro de impacto P' for maior que o 

raio do núcleo (P' > L) ou se X' >O 

2,
1 = O 

mas, se P' < L 	e 	X' < 0, temos que 

1 = 2 /L2  - (P 1  ) 2  

Para analisar 22, fazemos outra rotação do sis-

tema de coordenadas de um ângulo -e
2 

de forma a que o eixo ho-

rizontal se torne paralelo a trajetória 2. 

Da figura 05,a seguinte expressão define o pa-

râmetro do impacto P" 

P" = /r2  -(X") 2 
 

onde X" é dado por 

X" = X cos (-8
2) - Y sen (-e2

) 

= r cos(8) cos (62) +r sen(0) sen (e2
) cos 0 

Se o parâmetro de impacto P" for maior que L, 
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raio do núcleo (P" > L) ou X" > O 

2,
2 

= C 

[Fig. CE) - Trajetúria clássica 2,
2 

para colisão no exterior do núcleo. 

Por outro lado, se P" < L 	e 	X" < O 

1 = 2 /L2 	(P") 2 
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