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PREFÁCIO 

Um dos assuntos a que vimos dedicando nossa 

atividade de pesquisa nos xlltimos cinco anos refere-se ao espa-

lhamentp quase-livre, principalmente no que concerne ao uso 

te processo na . investigao da estrutura nuclear, I natural 9  

poisa  que por ocasião de concurso â cátedra, a escolha de tema  • 

para Tese recaTsse sôbre ôste assunto, 

Durante operfodo de confecção do present 

trabsiho surgiram novos e importantes resultados, tanto experi-

mentis como teóricos (especialmente os Citados na biblioLrrafía 

sob niimeros 299  319  34, 36, 76, 77 e 7P)c. Êstes dados, ainda em 
- 

fase de elaboraçao por parte de seus autôres9  talvez venham a 
- 

sofrer pequenas modíficaçoes, razao pela qual no consíd.eramos 

sua interpretaçao como inteiramente definitiva° tse fato .salj-

enta a rápida evoluo do assunto sôbre o qual versa a Tese e 

delimita a posiço dêste trabalho dentro do panorama atual 

Nuclear, 

Encontramos na redaçao do presente trabalho 

alguma dificuldade em obter verneiculos equivalentes a certas e.w 

pressoes inglôsas de uso .consagrade na literatura cientlfica es 
pecializada; nao sabemos se as traduç' es usadas por uds sao as 
melhores, mas sentimos uma vez mais a necessidade de uma iingua 

gem cientifica nacional mais completa,. Para dirimir eventuais 
dúvidas, are.::s;ntarlios âs 	v -e 	unt Llu;Jsáriu português- 
-inglês contendo alguns têrmos que nos pareceram menos usuais 

ou que nos vimos forçados a estabelecer (a começar pelo própriu 
tItulo dêste trabalho); os têrmos aparecem no elossdrio aproxi-

madamente na ordem em que sao encontrados no texto, 

Especial atençao foi dada â bibliografia 
que se encontra no. final do trabalho. Tentamos apresentar una 
lista de referências to completa quanto possfvel; formulamos , 
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cacao; e mesmo vaie para as abreviaturas Da bibliografia Julga 

desnecessário colocar legendas nas figuras, dando)  nos ca - 
soa em que se impunha as indica  - °s  abvaic no pró.prio 
CO, 

Finalmente desejamos assinalar que a presen 
te Tese Servirá de base para um artigo de revisjo sõbre o aeeu r. 
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sugestoes e cr-rticas recebidas serao, pois9  muito apreciad&u, 

para mim um grande prazer agradecer a Th 
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ABSTRACT: A e,ritical review of the experimen, 

tal results and of the theoretical calculations 	quasi - free 

scattering processes is presented. The quasi 	free process is 

first described qualitatively and it 	shown which resulte cap 

be expected from such processes. The distorted wave impulse 'ap-

proximation„ norrnaily used in the, analysis of the experimental 

data, is derived usina phys5.ca1 arguments9  and the way of per 

forming theoretical calculations is described. The experimental 

and theoretical resulta obtained up to now frorn (p9 2p)reactions  • 
arennalysed for each nucleus with ntomle number between 4=1 and 

Z = 20 (except the case Z = 10) and some resultes obtsined for nu 

ciei with etomic number between Z = 23, and 1'.  33 are briefly com 

mented. •Finally„ the imortence of (p?r2p) processes for the st- u_„ 

dy of nucle-r structure 	shown„ 	systematization of the re- 

sults obtained from energy' spectra and anEuler correlation dís-

tributions is performed and suga  estions for furtl'ier work are 

mede. 

RESUMO: Ar.resenta-se uma revisa° crítica 

resultados exrerimentais e dos cálculos teóricos em processos 

espalhamento quase-livre. Inicialmente descreve-se o preces-- 

se quase-livre Qualitativam.:-nte e mostra.- e. que resultados po-

dem ser esperados de tais processas„ A seguir„ usando argumen 

tos fi:sleos, deduz-se a aproximaçgo normalmente utilizada na w 

ndlise dos dados experimentais, qual seja a aproximaca• de im-

ee-j_..-Jd com °adi:às distorcidas, e indica-se Como sPAo realizados os 

cjlculoF.3 teóricos., Posteriormente, analisam-se os resultadas 

perimentnis e teóricos obtidos até o presente de reaço-es (p,2p) 

rara todos os núcleos com número atômico entre Z =1 e Z 20 (com 

exceçao de Z =10) e comentam-se resemida:-nente alguns resultados 

para os núcleos com número atômico entre 1 ,- 21 e Z= 330 Final - 

mente, -  mostra-se a importncia dos processos (ps 2p) pe,ra o estu 

do da estrvtura nuclear, sistematizam-se os resultados obtidos' 

de espectros de energia e de distribuici.ies de corre►aço angu 
ler e fazem-se sugestoes para outras  investigraçoesc 



INTROREçã2 

DuranSe os últimos anos verificou-se um pro- 

- gresso considerdvel no estudo da estrutura de núcleos atôrd.cosc 

Apesar de os nossosconhecimentos a respeito da estrutura nucle-

ar serem ainda bastante incompletos, acumulou-se uma quantidade 

razoável de material teórico e experimental sôbre o assunte. Um 

panorama da situaço em que se encontravam os conhecimentos sô 

bre a estrutura nuclear 134 aproximsdamente três anos ê dado por 

reston )  

Uma das vigas mestras de nosso entendimento 

de fenômenos.nucleares  o  mod:31c de carsadow de !rayere Jensen2). 

o qual tornou possível a explicação de diversas  propriedades .agi 

oleares, Apesar de o modêlo de camadas ter sido usado com sucos 

so na inter?retação de resultados experimentais (nos casos em 

sue se esperava que o modêlo fôsse aplicdvel), e apesar de 

ter tido justificaçao teórica parcial3  , até pouco tempo atrás 

as experiências limitavam-se,à estrutura "externa" dos núcleos 

a qual, em têrmos do modêlo de camadas, constituí-se ns camada 

superior Isto porque exseriências a baixas energias podem dar 

inforniaçOes detalhadas apenas sôbre, as parti'culas menos ligadas,• 

isto 6, sôbre núcleons na superfície do núcleo, Para investigar 

camadas internas ou partículas mais fortemente ligadas ê neces-

sdria uma energia relativamente alta; para experiências a bai-

xas energias, a par te central do núcleo se parece muito com uma 

partícula elementar da qual apenas propriedades globsis são re-

levantes e podem ser determinadas. 

As experiências mais imsortantes especifica-

mente planejadas para a investigação detalhada  da estrutura  in-
terna de núcleos atômicos so as  elegantes e instrutivas  experi 
ências  (p9 2p), tais como foram  inicialmente realizadas  por 



Tyrên, Maris e Hillmsn4 ', Atc': e-eroesete essas =eoriCncics fo-

ram feitas tnienmente em utâcleos leves e médios, pnra os quais 

foi possível investigar camadas internas de prótons; entretanto, 

dos resultados obtidos, que vão até o  75As, parece perfeitamen-

te viável estender essas experiâncias a núcleos com nmeros de 

massa maiores, o que é muito encorajador. 

A finalidade do presente trabalho é 	rever 

criticamente os resultados experimentais de processos de espa - 

lhamento quase-livre, especialmente de experiências (p,2p),ana- 

- lisar, discutir e sistematizar âstes resultados, mostrar a im-

portncia dos dados obtidos e obteníveis de reac3es (p,2p) e se 

melhentes para e compreensão da estrutura nuclear9  e sugerir a 

realização de outras investigações.° levantamento da literatura 

irá até julho de 1964. 

No capitulo seguinte descreveremos qualitati 

vamente o processo quase-livre, estabeleceremos as relações cie 
nemáticas necessrins ao estudopeeterior e analisaremos as priq 

cipais carncteristicas dos resultados que são esperados de tais 

experiencias, 

No terceiro capitulo deduiremos a exPressao 

da seçgo de choque para  os processos quase-livres, partindo das 

hipóteses físicas nas quais a aproximação de impulso se baseia, 

e discutiremes o efeito do esrnlhamento míltiplo, ou seja,a d.ts 

torçao, 

No quarto capitulo analisaremos os resulta - 

doa experimentais existentes e disponíveis na época da confec-

ção dâsse trabalho (m.eatà)s de 1964). Descreveremos e discutire 

mos os dados exeerimentais e as analises teóricas para cada ni5- 

clec.em separado, começando pelo dêuteron e prosseguindo atra-

vés da tabela periódica atê o cálcio (excetuando o neônio); al-

guns resultados esparsos existentes para núcleos mais pesadosde 

que o cálcio serão mencionados brevemente, 

No quinto capítulo faremos uma sistematiza 

çro dos resultados dos capítulos anteriores. Analisaremos as ca 
recteristicas gerais e particulares dos espectros de energia e 

das distribuições de correlação angular ebtidos em  reaces(j,2p) 
e mostraremos como se pedem extrair informações detalhadas sô- - 

bre a estrutura nuclear dêste tiro de análise. 

Finalmente, no sexto capitulo obteremos cone  - 
clusUes a partir  da discussão anterior, faremos sugestoes  ten- 
te pira experiências como para cêlculos teóricos que poderiam 



7 -1 

rs, r 	s ;"c.: 	i •¡.-À 	j"! S 0,1,1-‘& 	1 V I" 

de ni1c1eo 	tômicosG 

ti 

(.3 

e sta d_ o da estrut.-J.1'a' 
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2 ANÂLISE  QUALITATIVA DO PROCESSO DE ESPALHA 	QUASE-LIVRE 

Neste capítulo descreveremos Qualitativamen-

te os processos quase-livres e mencionaremos as eondiçoea neces 

• sírias para a realizaçao do processo. Além disso, detalharemos 

as relaçns 	i 	eo.ultwinem 	r 	adoo'  

e discutiremos brevemente os tiros de experiê ncias 	realizade2 

ou propostos até o presente; discutiremos tnmbém os resultode 

esperados em tais ex:,eriêncins em casos ideais e em casos  re-

ais 

2,1  Descrica• Qualitativa 

Consideremos uma partícula de alta 	energia 

Cmaior do que 100 WeV) incidindo sobre um ngcleo alvo;  uma aná-
lise  Qualitativa de um processo deste tipo,no caso em que a  par 

ti:cula incidente é um núcleonfoi realizada por Serber-  , Dese 

jamos ter satisfeitas principalmente as duas condiçes  se6uin-
tes: (1) um energia incidente alta r  de ta modo Que a)  o "tem-
po  de interaçao" do nUcleo seja pequeno comparado com  "tempos 
nucleares" =acterit sticos (o intervalo de tempo entre  duas co-

lis3es sucessivas de um m5cleon no ngcleo), e b) o miciee  seja 

relatívament:e transparente às partículas incSdente e  emergentes 
(isto ér  lirocesl)os de espalbnmento mïSltiplo tenham um a  probabi-
lidade relativamente pequena); (II) um momentum incidente  (ou u 
ma transferncia de momentum correspondente a um  comprimPnt 
onda pequeno compara do com disVincias características  entre ni5-- 
cleons COMO conseqúência nestas duas condiçoes urna reaçao 

tipo seguinte poder d oeorrert a particula incidente a arranca  um 
ngeleon n de 'UM ndcleo 	_  e se a energia das partículas N 
mergentes fôr suficientemente alta., não haverá interação  adiio 
ngl alguma entre m---; duns partc.eUlasaennniiel ,,e 	residual 

• 

1 z_i ,  N 	z 	N=3, 	E,-ssencialmen'ue  é a um processo  oeste ti 



po nue se chama processo quase-livre; esmo se ver d a seguir, hd 

evidência experimental muito forte de que tais processos °cor.- 

ram na natureza, 

At ê agora as possibilidades experimentaisper 

mi-tiram essencialmente a realização de experiências usando par 

tículss de interaçao forte, especificamente experiências em que 

a e n são prótons, isto é, considera-se a reação 11")9  
Entretanto, foram também propostas experiências usando partícu-

las com interação puramente eletromagnética (realizadas até ago 
 ra arenas sôbre ?Hl, 	12 e 6C6 ); em tais experigncias a 4 um 

eldtron e n ê  um pr6ton, isto 4, considera-se a reação 

JN(e,e'p)-z_ifiz  ,  A andlise e a compsração dós vários  projéteis 
e alvos ser feita eosteriormente; no momento desejamos apenas 

observar que, no caso de projéteis de interação predominante - 

mente fortes  para que se obtenha um processo de arrancamento 

quase-livre, a energia incidente deve ser maior do que 100  '.7eV 

(comprimento  de onda reduzido menor do que cêrca de 0 . 44 fm) e 

no caso de projéteis com interaçgo predominantemente eletromag 

nética a energia deve ser pelo menos de  --WO MeV, de modo que se 

possa escolher a transferência de momentum maior do que  450MeWc 

(comprimento de onda reduzido do fóton intermediário menor 	do 

que 0,44 fm), esses requisitos sio necessários para que se te-

nha um processo quase-livre, isto é, um tempo de interação pe-

queno comparado com tempos nucleares caracterfsticos, uma trans 

ferência de momentum relativamente grende e um comprimento de  on 

da  tal  que a  interação se dê com um iínico núcleon do núcleo  al-

vo 

Uma vez obtido um processo quase-lívre, a a-

ndlise quantitativa pode ser iniciada da seguinte forma: como a 

interação da partícula incidente se d com um cénico núcleon,du-

rante um tempo curto, a colisão pode ser considerada como um  - 

Processo de espalhamento entre partículas livres. Entretanto ao 

contrario do que ocorre no processo livre, a+ na'+n', no qual 

a partícula n está em repouso9  no processo quase-livre a Partí-

cula n tem uma certa distribuiçao de momentum, distribuição es-

ta causada pelo fato de a sarticula n estar ligada pelo poten 

cial nuclear, 

A análise quantitativa mencionada foi feita 

por Chew6  em sua aproximaçao de impulso, e qs condiçoes impos-

tas' por  Chew e  Goldberger para a validade desta aproximação 

são as seguintes: 	A partícula incidente interage apenas 

• 

com um único ndcleon por vez, (II) ! amplitude da onda incide= 



	

"Ce "), 	oírj 	e r 	u b 	leeLerl,e; 

	

( 	 e)" U t JjAeu!jj,  

ao atravessar o mleleo, (Hl) A fórça d ligo tem um efeito 

deserezível durante o tempo em ,lue a interaço forte se dg'- 

Ve-se imediatamente que estas condiçoes so 

essencialmente as mesmas que as exigidas para o processo de es-

palhr,:mento quase-livre; entretanto, a segunda condição não é em 

geral bem satisfeita, porque processos de espalhamento miuitiplo 

no são de modo algum desprezíveis (desde que não se queira es-

tudar apenas o duteron)0 Ja nos trabalhos pioneiros do grupo 
4) n 	- de Ursala 	este  rato  foi ressaltado, e Maris8'9) considerou ,k 

estes efeitos quantitativamente, Voltaremos aos efeitos de dis-

torçao posteriormente, 

2 , 2 	çesCinernt±cas 

Como é feito usualmente em analises de espa-

ihnmento nuclear a altas energias, consideraremos a cinevftiza 

e a dinâmica da colisgo relativisticamente, mas o nlicleo não-re 

la ivisticPmente, isto é, sempre que necess4ri,) usaremos para a 

funçao de onda nuclear ssluçoes da equaçao de SchrCdinger nao-

relativística , Para estabelecer as relaç6es cinemdticas usare 

mos a  seguinte notação: a partícula incidente de massa m será 

caraoterizad.e pelo índice o e as duas partTculas emergentesp umn 

de massa m e a outra (um micleon) de massa M, pelos Tndices 3 e 

2; ao wicleo alvo atribuiremos massa (e rámero de massa) A e o 

ntcleo resdual9de massa (e numero de massa) A -19  ser a  caracte-

rizado pelo índice r; .1É4.5 simboliza um momentum, E e T simbo-

lizam energias total e cinética, Ademais definimos a energia de 

separaçao B de um nilcleon por B.5+  e S sendo a energia de 
.e 

sepnraçao do riCilcieon menos ligado e Eexc  a energia de excitação 

do wicleo residual depois de o nticleon ser  arrPncado,, 'Mia vez 

que usarmos para o niucleo um modelo de parti'cula única denieta:i.e, 

mos o momentum -que este núcleon (obviamente de massa M) tem  no 

nu5cieo por kg . Na fig., 2.1 representamos esquemAticamente o pro 

cesso  ne  sistema de laborat6rio e indicamos a notação empregada*  • 

Com esta notaçao9  conservaçao de momentum  e 

energia pode ser escrita 

k 	+ k + k 

T -B 	T, T 
O 	 -2 -r 
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Figura 2.1 

Vedindokekeconhecendok podemos  d _09 
terminar k a partir da eq, (2,1); conseqtentemente T 	T T

2 
 e 

-r 	 '  
Tr  so conhecidos e B pode' ser obtido da eg, (2,2), Se o modêle 

de partícula única constituir uma boa descriço do núcleo alvo, 

o estado inicial pode também ser representado por uma partícula 

de massa U, momentum  hq,  movendo-se em um potencial criado por 

A - 1 partículas, As A 1 parti:cuias se movem relativamente  ao 

centro  de  massa do sistema (Ai, com um momentum total  --kg!! 

como o sistema de  A-1  partículas, por efeito do choque,, no so 

fre modific-ço alguma, êste momentum deve ser igual iguala  kk,. 

Conseqtentellente9  para o mocWlo de partícula única 

q -  k. 	 (2.3) 

Isto significa que da eq. (2.l)  se  pode determinar o momentum 

que  a  partícula arrancada tinha no núcleo; mais especificamente, 

selecionando partículas emergentes que tenham direc3es ou mJdu- • 

los  dos  momentn diferentes, pode-se  obter a dístribuiço  de mo-
mentum que o núcleon arrancado  apresentava no núcleo 

Ánalisemos agora alguns casos párticulare 

que nos parecem mis importantes na prática e que ou iú fe:ram 

realizados experimentalmente, ou esto sendo tentados no  presen 

te.. Inicialmente desejamos ressaltar que, esquecendo efeitos de 

polarização e espanando em um alvo determinado uma  partícula  de 

.energia fixa, temos na  eqc  (2,1) cinco parâmetros que 	podemos 

variar  inde.-  endentemente az) 	o  ângulo que, ko  faz com sua nroje 

ção  s6bre o plano  (k k  2  )  e  os ângulos que  h e k, fazem  cem 

	

- 	 -2 
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esta projec;:o, nste fato abre a possibilidnde de UR graude ni5me 

ro  de tr'ha lhos experimentais  e de cálculo,  tornando-se  neeessá 

rio t  portento, limitarmo-nos aos casos que dão informação  mdxi 

me através de análise a mais simples ossivel; descreveremos  a--

baixo os processos mis usuais. 

a) '.-?,xperi.?3ncias (D,2"o) coplanares simétricas, iniciadas por 

Tyrén, sVin r s e Hillman4) 9  nas quais as energias e  -os ângulos 

(Cift-It ko )=Gi  e (k2 ,150 ) -= G2 ) das partículas emergentes sao 1- 

videnternente, neste caso o momentum do ntl - 

cleon, liC19  tem .a mesma direcno que L.,k de modo que as relaço-es 

(201) e (22),, levando em conta a eq. (2.3), se tornam 

ko  .-.--  2k coa 9- 

fT/ 	B 	2T  -i- T 

2ortento9  fixendo ko  e k obtém-se diretamente a distribuiço  de 

momentum variando G; fixando To  e9 obtém-se diretamente a ener 

gia  de senaraçao B variendo T, 

b) Exeeri:thicias (p g 2P) coplanares de partilha de energia, miei 

ada.-3 por Gottschalk e Strauch10), nes uais ainda  

mas 	e T são em geral diferentes, T conveniente definir .um 2  . 
parâmetro de partilha de energia, x2 Ti/T2  ou T2/T1 , de tal mo.  

do  que x ,..e.r.1; das eqs,, (2.1), (2.2) e (2,3) obtém-se, então 

=k (i+x)cosGeq 
-o 	2 (2.6) 

B T2(14- x .)  • ir eo  O (2.7) 

Fixando kc,  G e k2  obtém--se da eq. (2,.6) a distribuição de 	- 

mentum variando xc- ; fixando cr 	x2 
 e G obtém-se a energia 	de 

seY)aração B da eqr (2,7) variando T7  ExperirnentaJ.rnente isto é 

feito de urna só vez usando um sistema re6,istrador conveniente 

c)  r,xperincias (p9 2p) coplanares assimétricas e não coplanares 

Urna série de experigncias coplanares em que G)  ,G2, e TI  
foi realizada por Gooding and Pugh11), Tendo sido estas experi-
encias feitas apenas rpra o 1"C e como parecem não apresentar:W 

forrivno adicional alguma âs duas ex,erié"ncias descritas e,cima, 

não as analisaremos no que se segue. Além disso, foram propos- 

t-ns
12) 

 experiências (p9 2p) não coplanares com, uma finalidadebem 

especifica; tais exeriências no forPm ainda realizadas e vol.- 



-Varemos a elas oportunnmente. Quanto ã cinemdtica dos dois  pro-

cessos mencionados, limitamo-bos a observar que ela é  obtida dl, 

retamente das eqs, (2,1) e (22) de mnneira análoga à usada nos 

casos a) e b), 

d) Experiências (e,e'p) dão coplanares, A. experiência propos  - 
13) ta- 	com o fim específico de investigar a estrutura nuclear 

consiste no seguinte: chamando o plano que passa pelos momenta 

k e k, dos elétrons incidente e emergente de plano de espalha -0  
mento, e representando por kip o ângulo entre 	e a prQjeçao de 

,42  sôbre o piano de espalhamento, toma-se primeiro f_o  e um 

ângulo G1  tal que 1=0 (e portanto Tr .--  O)Q Uma vez determinado 

B da mesma forma que anteriormente e desprezando a massa em re-

pouso do elétroncomprada à sua energia cinética, obtém-se ime 

diatamente as relaçoes 

9•7■•■■•7111.4 ..M.10".4==••,.  - 

'2-  MC  + 2Tsen4 :3,-91-  B 
9 	 ( 2  3 

2Toseri2 	132 

- 2 	2 Me,  4. 2T ser) 7,rG  1 B 
9 (2,9) 

T  senG 1 
T1cosG1 

(2010) 

( 2  11) 

Representemos  por k, o momentum do pr5ton  e-
mergente para êste caso  (q=  0)9  e façamos agora variar kp  man-
tendo os  parâmetros  do eiêtron  constantes, variando portanto a-
penas a  direção de 2  e  o momentum q do pr6ton nuclear. 11 fácil 
ver  que a energia  de  recuo  do  ndcleo ê muito pequena (em geral 
menor  do que  uma resoluçgo  de  energia típica compatível com  a 

exeriência), razão pela qual será desprezada na argumentação  a 
baixo (pode-se, entretPuto, fàcilinente corrigir :para o  recuo) 
Nestas condições ternos as relaçoes seguintes: 

Iso  para o caso 1)=0 

para  o  caso  kjO0 

conseqtlentemente 



feixe e 
mergenTe 

detector  1 
núcleo 
de recuo 

coincidência 
rápida 

an(41ise de 
energia 

detector 2  1 

feixe 
incidente o 

feixe emer 
gente 1 

2k2sen7-kp ( 2i4 ) 

 

- 	 - 
A refaçais (2,14) expressa q em funçao das quantidades mensurd  - 

veie k2  e 99; evidentemente a direção de q é aproximadamente or .... 
togonal ao plano de espalhamento para val6res não muito grPndes 

dep 

Outrossim9  foi nroposta por Potter14)  uma ex 

periência coplanar semelhante à descrita acima para(pz--- O, na qual 

a distribuiçgo de momentum do pr(5ton é obtida variando, no pla-

no de espalhamento9  o ângulo do próton. Voltaremos a esta expe-

riência posteriormente. 

23 Resultados Esperados 

Tendo analisado a cinemática das reaç3es qua 

se-livres com algum detalhe, procedemos agora ao estudo da expe 

riência pró,priame:nte dita Q  Da discussão anterior resulte que se 

deve medir as energias de ambas as partículas emergentes e os 
:,1;ngulos que as direç3es destas partículas formam com o feixe in 

cidente. Imp3e-se portanto uma experiência de coincidência)e um 
diagrama muito esquemático do arranjo experimental é visto  na 
lig, 

Ess22jo do arra5,1 ,Iwerimental 

Figura 2.2 

A fim de manter a discussão tão curta e sim ,  
pies quanto possível, analisaremos apenas experiências (13,21) 
coplanares e simétricas; a extensão a outros casos não apresen-
ta em princípio nenhum problema adicional. 

Comecemos por uma experiência hipotética em 
1 que o alvo é o 1110; neste caso g,. O e B.--  O. Portanto teremos re 



Di stributag de correla çao.  
nrirar 

To = o o o  MeV 

B =000 MeV 

1/1  
1 o 

:12 

gistrada uma coincidência Womente se o ângulo 0 f6r  aproximada-

mente de 45Q ; a energia T será então metpde da energia incidem-

ter.  Vostramos na. figo 2,,3, na maneira em que os resultados de 

experiências  (p9 2p)  são usualmente apresentados9  o resultado  ex 

perimental para êste caso. 

ub 
Espectro de energia 

sr MeV 	 1II 1 o 

Q= 45°  
To = o„.  MeV 

ou 
N2  de coin- 
cidências 

Bf,MeV)----  

• 	 +-  	 
60 	50 	40 	30 	20 	10 	0 Eexe(MeV) 

Figura  2e  3 
A largura do pico de energia se  deve  essencialmente  às  resolu 

coes de energia  e  às resoluçoes angulares,  Conservando  a enerej, 

a T no valor em  que  se  vê o  piCo  da  fig, (2 3)  e variando o  ân,  

guio eg o resultado será  o apresentado (também na maneira  usual) 

na fig„ 

 

40 
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--7"—  sr  MeV 
ou 
N2  de com 
cidências- 

Figura 2°4 



b 

sr MeV 
ou 
Ne de coin 
eide nela 

12 Façamos agora a mesma e;xperiencia com o 	C 6 
e desprezemos completamente a distorção. Se o modêlo de camadas 

co.m a.coplamento jj constituir uma boa descrição do micleo & t;69  
este ter4 dois prótons na camada ls1/2  e• quatro prótons na cama 

da 1p312. A energia de separação dos prótons 151/29  obtida de 

experiências (p, 2p ), é de cerca de 36 MeV e a dos prótons 1p 3Ï2  
é sabidamente de cerca de 16 MeV. Conseelenternente, o resultado 

correspondente ao da fig. 2,, 3 é o que se vê na fig. 2.5,, 

Espectro deegaer .ia 

OU 
Ne de co 
incidên-
cias 

  

4s0 

2b 

 

o 
10  ó 

10 B(, 1VIeV ) 

Eexe( MeV ) •  30 

   

Figura 2.5 

Variando agora o 6ngulo 9  mas conservando os 

vaiores das energias fixos naqueles correspondentes aos picps 

151/2  e 1p3/2, obter—se—ao os resultados da fig. 2,60 Estas cur, 

12C  6 6 

To  = ... MeV 

45' 

Di.,.galbu:g2...2..._22Tc•reia á" o 
angular  . 	.  

12 	 12 
6 '

0 
 6 	 Â 	6 C6 

`.fio = . o  . MeV 	 To 7. . .. MeV 

B . 36 MeV 	 B 7,-- 16 MeV  

-\\ 

1 	
i 

I\ / 

i 	\ 1 
30 	40 	50 	•0 9 	30 	40 

Figura 2”6 
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vas estão, é claro, diretemente relacionadas às distribuic6-es 

de momentum características de um estado s e de um estado ou, 

em outros termos, à densidade de probabilidade no espaço de mo-

mentum. 

Devido a razUs de ordem prática a experiên-

cia é  em geral  realizada da seguinte forma: espectros  de  emergi 

a (fig. 2.5)  SÃO  lesmntados experimentalmente  para vários  ângu-

los e a seguir são representadas  gràficamente as áreas sob  cada 

pico contra os respectivos ângulos, desta forma obtendo os re 

sultados apresentados na fig. 2,6 .  No presente caso veríamos  o 

seguinte: à medida em que a experiência  é  feita em  ângulos  maio 

res ou menores do que 45°,  até um certo  ângulo  o  pico de  16  MeV 

na fig. 205 cresce; aumentando ou diminuindo ainda mais  o  ângu-

lo o pico decresce; o pico de 36  MeV,  por  outro  lado, decresce 

continuamente, 

J4 mencionamos anteriormente que ao invés da 

experiência de correlação angular descrita é possível realizar 

a experiência de partilha de energia. Neste caso os resultados 

são usualmente apresentados em uma série de gráficos semelhan 

tes ao da fig, 2.5 mas ao invés do parâmetro G (que é aqui con 

servado fixo) varia-se o parâmetro x2  ,e- TI/T2  ou T2/T1, jd de-

finido. A fig, 2,5 é, óbviamente, o resultado obtido para x2.-4-1; 

variando x
2 
 (diminuindo-O)  o  pico de  16  MeV começa a crescer a-

té aproximadamente x2  0.5 e a seguir começa a  decrescer,enquan 
to que o pico de 36 MeV  decresce  continuamente quando  x2 dimi  - 
nui. 

Com a finalidade  de manter  a discussão acima 

tão simples quanto possível, não discutimos em detalhe a influ-

ôncia de efeitos  relativísticos  e da  energia.  de  separação  sobre 
os ângulos., Dizer que  o  ângulo-  correspondente a s  = 0 é de  cerca 
de 45°, corresponde, óbviamente, a  desprezar  a energia de  sepa-
raçao e  a  usar a  ciemdtica não-relativIstica (o que  implica, 

também, em ser o ângulo independente da energia incidente). Le-

vando  em  conta estes dois fatôres, o ângulo correspondente a  9=0 
é  menor do que 45°. Por exemplo, para uma energia incidente de 

460 YeV o ângulo  correspondente a q.--0 para o estado s no 12C é 
de cerca  de  39°, 

Desprezamos também completamente á distorção 

na discussão acima;  este efeito será agora analisado qualitati-
vamente, reservando-se para um  capítulo posterior sua  análise 

quantitativa. A  distorção  é causada pelo efeito do  potencial 6- 



tico sabre as ondas incidente e emergentes, Em tôrmos de partí-

culas, a distorção é o efeito de colismáltiplas das partícu-

las incidente e emergentes com as demais partículas do núcleo 

Estas colisões têm como resultado mudar tanto a energia como a 

direção do momentum das partículas; como este efeito tem cará  a-

ter  aleatório, o resultado será uma tendência de fazer desapare 

cer os picos no espectro de energia e conseqüentemente no resul 

tado da correlação angular. Se as colisões múltiplas se consti-

tuíssem em efeito predominante, os picos na figa 2.5 desaparece 

riam completamente e o resultado seria um espectro como o que 

se ve  na figa 2,7. Em realidade um resultado dêste tipo foi ob-

tido15)  para núcleos médios e pesados (Cu, Ni, Pb) a uma energi 

a incidente relativamente baixa (40 MeV), 

EutsImsltsansLI 
N NQ de coin- Ni, Cu, Pbe 

90  cadências 	To  = 40 MeV 

0 	 3'0  • 	401WÈgia total(MeV) 

Figura 2.7 

de se esperar que a energias incidentes re 

lativemente altas (maiores do que 100 MeV) e usando como alvos 

núcleos levesl a situação seja intermediária. Não'se esperariam 

os picos pronunciados sem cauda da figo 2,5, nem a ausência com 

pleta de picos da fig. 2,79  mas sim um fundo mais ou menos regu.  

lar (possivelmente aumentado quando as energias incidente e e-

mergentes decrescessem) superposto ao  qual apareceriam  picos 
bem definidos Além disso,  e pela  mesma  razão,  esperar-se-ia na 
correlação angular que a distribuição s de momentum fôsse mais 

larga (menos pronunciada), que na distribuição 2, o mínimo não 

baixasse a zero (o mínimo sendo enchido) e que os máximos 	não 
fossem tão pronunciados como Os vistos na fig. 206. As figs028 

e 209 mostram os resultados esperados para o 12C quando a dis 
torçac é levada em conta. 

As  energias em que estas ex:deriencias foram 
realizadas com maior sucesso até agora (entre cerca de 150 MeV 

e 450 MeV), verificou-se que o fundo regular é muito pequeno na 
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Figura 2.9 

região em que  os  picos estio localizados,  de modo  que na maio-

ria dos casos  não  ê  nem mesmo necessário subtrai-lo.Entretanto„ 

o valor absoluto da seção  de choque 6 reduzido por efeito das 

colisoes múltiplas. Conclui-se  pois do exposto, que o efeito do 
espalhamento múltiplo a energias entre  150  MeV e 450 MeV 6 pri-

mordialmente o alargamento e o enchimento dos máximos e mínimos 



e a redução do valor absoluto da seção de choque. 

Com estas observaçoes concluímos a disaussao 

qualitativa dos processos quase—livres, Outros detalhes como g 

por exemplo, a largura, a estrutura fina e as intensidades dos 

picos de energia, assim como a influôncia da distorção em núcle 

os médios e pesados;  serão discutidos posteriormente. 



3. ANALISE QUANTITATIVA DO PROCESSO DE ESPALHAMENTO QUASE-LIVRE 

Neste capítulo consideraremos a descrição 

quantitativa do processo quase-livre, Como jd mencionamos, para 

analisar teéricamente estas experiências nas energias em ques 

tão usa-se,via de regra, a aproximação de impulsoo  57  i) Q Entretan 
to, para obter previsoes quantitativas, 4 necessário levar em 

conta a distorção, o que habitualmente é feito em uma aproxima-

çao semi-cldssica'6)  ,  Usaremos a seguir argumentos físicos para 

justificar tantos aproximação de impulso como a aproximação se 

mi-clássica, obtendo deste modo resultados semelhantes aos 	j4 
obtidos por Maris899) Indicaremos também com algun detalhe 

como são feitos os cálculos destinados à analise dos espectros 

de energia e das distribuiçoes de correlação angular, 

iIe-çã°ãe.--ç12WIe22.na'i° de Impulso com Ondas Piamo 

Citaremos alguns resultados da teoria de es-

palhamento, apresentando apenas os detalhes indispensáveis a 

compreensão dos resultados; a dedução da f6rmula para a  Gxeçtr  de 
choque, eq, (3,1), pode ser encontrada na literatura17-19) 

A expressão geral para a seção de choque di-

ferencial para o processo em que o estado inicial :1 consiste de 
duns partículas de. massesm e M e com, quadri-vetores energia-mo-
mentum (hk Eo  

/o) e 
(hk3')  E3  /c) respectivmente, e em que o 

estado final .f consiste de n partículas com quadri-vetores enes 

gia-momentum (aki, Ei/e), j n+1„ (j,-3), 6 

41T 
2;-- 	2 3 	 d3k  d3k 	d k 1 19-7-T 	1\fifi. 	 kr(F. 	 n+  

1 	2 	n+1  
d3n  

(3,1) 
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com (iIk f  ./c i.::: 	k 	Ej/c  9  Citki  9  .É;1/10 

(1%+1,1k3, Elo E3/c) e em que  o somet6rio significa, como u 

sualmente, soma  sôbre  estados finais e m4dia  sôbre estados ini-

ciais° A (ivantidade F  4  dadR por 

E  _21_2„ ;2 8 
o 3 	co 3J -o  m 1/2 (3.2) 

  

e 4 um invariante relativistico que, no sistema em que a partí-

cula 3,  de  massa M, está em repouso, reduz-se a 

F.--voEoE3 
	 ( 3, 3 ) 

onde vo é a velocidade da partícula o, de massa m e E3 =  Me2 ti  No 
sistema de centro de massa (no qual indicaremos tôdas as quanti 

dades ror símbolos acrescidos de uma barra) temos 

	

(170  173) 2o2-3 	° 
	 (3,4) 

O  elemento de matriz M.1.1, que também 4 rela-

tivisticamente invariantes  6 obtido como se segue: A relação u-
sual entre as matrizes T e  S  4 

s  •  .6
fi  = 

 21T±(S(Ef 	)  Tf i 
	 (3c5) 

em  que o elemento da matriz T pode ser calculado em teoria de 
perturbações  pela expressão 

Tfi  (I* V  +sv 	 V+  v  	 ,  !i> 

	

1, 	-o 	 o 	 tè 

(36) 

Na eu  (3c6) 	e  1f> indicam os estados inicial e final con- 
venientemente normalizados, Ho  4 o hamiltoniano não perturbado 
e V representa a interação, 

Definimos Tfi  por 

1,X39 T 	c5 	1c f 	161  (3,7) 

de modo que 

.6 	cS  3 
 ( fi 	Ir4 1-51)6  s (Ef E3 Tf i (3,8) 



,7‘ A COM El Jefiniçao  kjf) uG elemento de mctriz G elemonto T2s,  

matriz M,i  é definido por 

M 	 N1/2 	:1/2 
1 	 fi o E2 	.  En+1)'  (EE

3
) fl  (3.9) 

A vantagem de escrever a seção de choque na forma (3.1) é a de 

tornar a invarincia relativistica imediatamente visível, um fa 

to  que nos será útil posteriormente. 

Caso se deseje expressar a seção de choque 

diretamente em função do elemento da matriz T, eq. (3.6), e não 

se esteja interessado em mostrar explicitamente a invariância re 

lativistica, tem—se, no sistema de repouso da partícula 39  

L?:12.1 
kv 

2 r 	 3 
ii I'  d(E, — E. ) ,d3k 2" - 	n+1 (3.10) 

Como a aproximação de impulso 4 baseada prin 

cinnlmente em hipóteses físicas, obteremos de maneira intuitiva 

as resultados de que necessitamos, mostrando as principais apro 

ximaçges feitas sem entrar em demasia em detalhes formais. Para 

o formalismo detalhado atinente á aproximação de impulso referi 

mo—nos à extensa literatura sôbre o assunto6720). Além disso, 

por  enquanto nos limitaremos  às reaçOes (p,2p) simétricas para 

calcular os fatores cinemáticos; a extensão a outros casos será 

mencionada posteriormente. 

Se desejássemos tratar os processos quase—li 

vres em núcleos exatamente, deveríamos em principio resolver um 

problema  de A+ 1 corpos,  o que é impossível até mesmo para valO 

res relativamente pequenos de A. A titulo de ilustraçgo,citamos 

a seguinte observação, devida a Hartree22) e referente a átomos: 
ìP 
 o.,  a especificaçgo completa de uma única função de onda do (d 

tomo de) Pe neutro é uma função de setenta e oito varidveis. Se 

ria bnstnnte  imperfeito restringir a dez o número de valores de 
cada variável para  os  quais se tabelaria esta função, mas até 

mesmo assim para sua tabulação completa seriam necessárias 1078 

linhas, e mesmo que este número pudesse ser reduzido devido  a 

consideraç6es de simetria, não existiria um número suficiente de 

átomos- em todo o sistema solar para fornecer o material necessá 
rio  para imprimir uma  tabela destas"°. 

Conseqflentemente,  parece  desejável iniciar 
nosso estudo com o núcleo  mais simples que possua estrutura„qual 
seja  o deuteron.  Além disso,  parece claro que as condiçOes 	de 

20 

.,••■ 

%Á ,/ 



21 

validade da nproximaço de impulso mencionadas no segundo capí-

tulo são bastante bem satisfeitas para a reação d(p,2p)n 	para 

um próton incidente de alta energia (mair.rdo que 100 MeV), cer-

tamente muito mais do que para a reação (p,2p) em um  til:iole()  ry.e5 

toe  ~1 	(o dêuteron 6 pouco ligado, portanto em média os  dois 

micos ntIcleons presentes estão  relativamente distantes um  do 

outro). O resultado essencial que pode ser  obtido  a  partir  de 

nossas  hipóteses é que se pode separar a amplitude de  transição 

em  dois fatôres, um contendo a amplitude de transição para o es 

palhamento de partículas livres e o outro contendo a. transforma 

da  de .Fourier da integral de superposição dos estados inicial e 
final,  2ste.resultado é conhecido como a aproximação de impulso 

e pode  ser deduzido6,720)9  com base nas hipóteses físicas 	jd 

referidas  atrás, usando os métodos gerais da teoria de espalha=-• 

mento A  aproximação de impulso é, em geral, melhor do que a a-
proximação de Bort], como veremos abaixo; entretanto, pode-se 

mostrar claramente a diferença entre as duas aproximações,, come 

çando  pela aproximação de Born e desta deduzindo a aproximação 

de  impulso, o que faremos a seguir 

O elemento da matriz T, eq.(36)9  4, em apro 
ximnção  de Borw 

(3,11.;' 

Não consideraremos, por enquanto, nem variá-

veis  de spin  e  nem problemas de antissimetrizaçao Aldm disse, 

não  estaremos interessados em problemas de criação ou aniquila-
ção de  partículas (apesar de a expressão para a seção de choque, 

eq.(3,1),  tornar possível a consideração dôstes problemas), 

Chamando •de 	(r r ) a função de onda norma -19-r 
lizada do dâuteron (em repouso), e usando a notação da -  seção 
obtemos 

2 
Nr 0)ris rr  • 	="

(2"
7:5  exp(ik o,r o  )4(r  l'r r 

e 	 (3c12) 

ir    N-o,lvr 	 exP(ik--r 
] 

fi 

exp(q2 , 	)  exP(1.14ír. 

Portanto 
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1 	k T.,p,  ------------  exp  1-i(k-1 ,,r) +152or,+k c r )1 V(n,-.T.1 ) exp(iL,o n)  - - 	- 	. 	-, - 	,.„  2. 	2..._ 	.„ 	 , 	„ 

,°4 
) d-roa-r1d.-)rr r  

Como se  v  da eq. (3,13), levamos  em conta ---enas a interaçaoth2, 

próton incidente com o próton nuclear, desrrewndo a interaçao 

do próton incidente com o neutro! Isto se justifica porque em 

geral as condiços impostas exiierimentalmente sôbre as partiscu-

las emergentes (os dois prótons devem ter uma energia relativa-

mente alta) significam que o próton incidente arrancou o próton 

nuclear (desprezando efeitos de segunda ordem conforme a eq 

(3,11)), Tntretanto,  - oderia acontecer que, mesmo que 6 prd-:;ón 

incidente arrancasse o neutron, o Dr6ton de recuo apresentasse 

um momentum grande;  mas  isto significaria que 	dêuteron o pi-c5- 
ton já apresentava um momentum grande (vide a ego  (2c3t)), 	Em 
outras palevrns, para que um numero apreciável dos eventos de 

interêsse proviesse do processo em que o neutron ê arrancado do 

dêuteron, seria necesdário que eventuais componentes de momente, 

correspondentes a momenta grandes, tivessem uma probabilidade 

"ponderável, o que ê sabidamente falso, ste raciocínio aplica - 

se "a forticri" a ni5cleos Mais pesados° 

'[udando  variáveis  na eq.  (30l3)  pela trans 
formação 

	

r r - 	 ( 3  , 	) 

temos 

r 
d.-)r exp(-ik20r) V(p)  exp(ik  r) 	X 

k.  4  

as 

3 	r' 
z 	 d 	exp  

r 
ã 	d3r exp($k 0 : ) 

 ic" 	J.  ^•• 	r 	) 
(21g)i/02.1 	 9  -r O 

(3.15) 

f 
! 

(  r 	k ) ..-..  __  ___._ 1  9  -r 	,,--- 	í exP(  -115- , r )  .1)  ,-,, ,  Y- ) dar r 	-1- 	,, 	,-,r. 
...,,' 

(3,16) 
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é a integral de. superposição dos estados inicial e final e, con 
segolentemente, devido à oonservaç2o de momentum, eq. (2.1), a 

quantidade g(14.)9  dada por 

g(k ) = 	rexp(ik .r,) f(r 	d3r, 	 (3.17) -r 	-19  r -r' (270)/‘ 

é a transformada de Fourier da integral de superposição, 

Poderíamos, naturalmente, ter definido g(kr ) 

diretamente a partir da eq. (3.15). Entretanto, definimos expli 

cita :lente a integral de superposição dos estados inicial e fij 

nal em primeiro lugar, com vistas a uma definição análoga que 

será usada posteriormente para núcleos mais pesados 

Com o auxilio das  eqs.  (3016)  e  (3a7) pode-

mos escrever a eq. (3115) como 

, T,.  ..-  -------N-rtr i  exp(-412,1,:)  V(r) exp(ito.r) d3r,  rg(k  j . (3.18) ii  	
.../.  

Chamando  de  vo  a velocidade do  próton  incidente, a seção de cho 

quer  eci. (3,10)9  escreve-se  então 

d6  0- 	I   	
(r)  

j3:1.(71U (27i7;;;-0.) exP\ 	 exP(ik  

x 	le;(1c,)1214.(E3.1-E2  + Er  +B-E0  $ 
..“~■~9 

d3r 12  

( 3  .  19 

Ao usar a aproximação de Bom para o elemen-

to da' matriz T cometemos um êrro sério, uma vez que as eondiçUs 

pra a validade da aproximação de  Born  não são satisfeitas para 
a interação nuclear. Tratareios,  pois,  de  minorar o erro  cometi 
do, procurando relacionar  o elemento  de  matriz de  V(£) na  eq. 
3,19) com a seção  de  choque  próton-próton para prótons livres 

(daqui ror diante chamada seção  de choque livre próton-próton), 
que  é uma  grandeza diretamente mensurável. 

Para  conseguir esta relação, escreveremos  a 
seção de  choque  para  o processo seguinteQ um próton de massa M, 
mcmentum hk é energia E0, colide com um próton de massa M9  mo- 
mentem 1.453 e energia E39  (k0//k3), e os dois prótons emergem  com 

momenta hk, e 42  -a ângulos iguais 91=02=0 e com energias i- 
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geais E1  = E2  e,  E ; portanto k)  = k2  = k0 Esta 69  essencialmente, a 
colisão nuclear que estamce considerando, exceto pelo fato 	de 

que o próton nuclear esta  ligado, e portanto a conservação de e 

nergia-moinentum.serd um  pouco diferente da de duas partículas 
livres (os momenta emergentes não serão  exatamente os mesmos  no 

caso nuclear  e  no caso livre).  Escrevendo a seção de choque  di 
6 fr/d 3k

103 29 ferencial d T 	 k 	eq. (301), para este caso livre 	em 

termos  das variáveis no sistema  de laboratório teremos 

2 
e. -
6crfr 	411 	ã'oc  

- 
 )&E +E -E  -E  ), /3 20) -1 	 I  2  o 3  • 	9  dJk1d-'k2 	lePE1E21 fi l 

O calculo do elemento de matriz Mfi  em aproximação de Borns  u-

sendo as eqs. (3,9)9  (307) e (3.6), dd 

2 
iblfi 	ElE-E E 	1  ° 3 (  711)41 

312.0.21)  e  ( 	V(r) exP(iko,r) 

A grandeza dada 
tanto, a seção de choque diferencial 

9   sa, 	fr 	 ,  Portanto, desejamos 
matriz invariante Mfi  com a seção de 
tro de massa: 

experimentalmente e,entree 

no sistema  de  centro de mas 

relacionar o  elemento de 
choque no sistema de cen 

ppeel 
a  6  útil observar que devido à 

simetria do problema, isto é, devido ao  fato  de serem iguais as, 
energias, os ângulos e os momenta  das  duas partículas emergen 
tes9  no sistema de centro de massa  a  direção dos prótons emer 
gentes 6 ortogonal à direção dos prótons incidentes, independen 
temente do valor do ângulo Go 

Integrando a eq, (3.22) sôbre d3IT2  'e sabre 
dR.1  e levando  em  conta a  definição  do  sistema  de centro de mas- 
sa  rE 	efe.  E 	--17 	portanto  ff 	É2 ) 9  obtemos 0 	3 el -2  f 	 o  Y 1 2 

d2rfr 21/2  ly 12  1Q 

d 	ei3e2 	F 	ffo  

Usando a expressão  relativistica da velocidade 

(3.23) 

d6Er fr 	411. 2 	1 2 j 3 	 - 
--7- "3":"." 	rfi 	‘14.42-1-So-",53) 	214.2'2-Ro-f3 1, a. 2  2) 
a leia  2 	,F 
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(3.24) 

e o fato de serem 7s7
3e 

 e E"3 	,  obtém-se para F da eq  „(3v 4} 

a  expressão 

F.21:1c2-ko
t

o 
( 3, 25) 

e,  portanto, 

0,  d.. 4.4 

   

imfl  1 2 
(  3 26 ) 

d h4,r,4 
o 

A partir da  transformação de  Lorentz do sistema  de laboratório 

para o sistema de centro  de massa, 

2 	2 2, 	2 	w 2 	2  2,,r, 	,2 
(F,3:+ E2 ) 	h o t.ki + k2 ) 	(Li +  is2 )  -h  c vic,14-K2) (3.2'7) 

-aodemos expressar 70 =  Él  como funçPo de grandezas _no  sistema de 

laboratório (e, portanto,  mensuráveis): 

o (k2e2k2sen24 
x,204  )1/2 (  3  „ 28 ) 

Levando  a  eq, (3,28) à eq,  (3,26)  se obtém para a seção  de  cho-

que no sistema de centro  de  massa  em função  de g=dezas no sis 

tema de laboratório 

d2 orfr 	2 1Mfi ( 2 

d jI  1:ao 	keksen  8+ic 

Substituindo 1Mfi I 2 	eq, (3.21),  obtém-se  a  relação desejada  ia 

entre  o  elemento de matriz  da  interação e  a  seção de choque  li-

vre  próton-próton:: 

( 3 , 29 ) 

• 

d
2

er
fr 

d 	(2`ith  c)  
E2EoE 

k sen 	M  e 

91  2 

x. 

xlf 
 , 2 
exp(-ik2,r)  V(r) exp(iko.r) d 3r  1  .  (3,30) 

Na eq 4  (3,30) temos  a  expressão p-.ra a seção  • 

de  choque  livre  pra -ton.-próton calculada em  aproximação de Born. 

INSTITUTO DE FÍSICA 
BIBLIOTECA 
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r  

	

 I .  ou, 	1 a  d 	 -.2.,  ....e 	 ) 	 ---,  e:5 
u, c 	 pc:AxcA cv 

ro dc5uteron  tnm.b4rri calculada em n.rrnximacno  de  Bom .. Vemo 

o ernento de matriz do 3o-ter:ciai de interaçao V(R) ocorre em  am 

bas  as  equavoes. ste elemento de matriz expressa essencialmen-

te (em aproximação de Bom)  o espalhamento de :um próton de  mo  - 
ntura k . pelo potencial lar(r), resultando um prc5ton de momentum 

kc.2' Portanto, se substituirmos o elemento de matriz de  V(12)  na 
eu  (319) por sua  expresso em funçae da seçao  de  choque  livre 

eq, (3030),  estnremcs certamente melhorando a  eq, (3l9)» poi 
o erro maior  cometido em sua derivaçao foá justmente  o uso  da 

aproximaçao de Bornc E assim  fazendo estamos, essencialmente 

substituindo  o resultado obtido através da aproximaçá-o  de  Borla 

por  um  resultado exato  (medida experimentalmente).  Usando,  ain 

da, a relação (324),  obtemos da eq, (319) para  a seca() de eho 

que para o processo (p,2p) is-abre  o dêuteron 

-  	_ 
fie ) 3 	3., k  d  e n f,J  + ‘A'"?• o 2 d • 	i.--,/. "-- 	- 	\ ---2— 	_ 

•  3 	- ›- d k.. o. k 	:!. 	 17  T= E- 	ci. __a. 	.___„ 	
,_....,,. • 

3.. 	--  2 - 

( 2E 	Er 4- :) 	 , 

Usando a relaç.ão dbvia 

a 
emna,,r_ s=,1.-aecar”— 

d E_ 2 	 d -)k, 

2 
(1.  -1.2) 

e  a equação  • 

2 2  2 	 2 	 2 _ k nas2
0 41%. 	-

9 
 kk cos 	c kr, 	M 	, 

(  3 33) 

obtém-se finalmente 

62 2 	2 	22 4k- 	 Ic -  se ri 	-1-1VI e = 
cos 	-4k- kk,,c o s +11 2kM2I 	‘N"L-/ 

f 	 k 	r.■ 	,0
O 	

o 
 

3.r  ( 3,-34  ) 
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Como se vê da demonstraçãO acima, a seção de choque livre próton.  

próton no sistema de centro de massa, d 2 „f fr/d  ,  deve ser to 
mede para um valor dn energia dado pela (3.25) e para um ân 

guio de espalhamento (no sistema de centro de massa) de 90e.  A 

expressão (3,34) é certamente pelo menos tão boa quanto a apro-

ximação de Born, à qual ela se reduz quando a interação fôr mui 

to fraca. Além disto, essa expressão seria exata caso não exis-

tisse interação neutron•praton; isto porque neste caso a energi 

a de separação do próton nuclear serie nula e não haveria coli-

s3es  do  próton  incidente com o neutron; teríamos simplesmente u 

me colisão entre prótons livres e a eq. (3.34) nos daria a se-

çãode choque para  a  experiência  em coincidência em função da se 

ção  de choque para  a experiência  usual (em que não se medem os 

dois prótons em coincidência). Esta relação se constitui, sim  - 

plesmente, de um conjunto de fatores cinemdticos. Como as condi 

coes apontadas acima são aproximadameLte satisfeitas para um pró, 

ton de alta energia incidindo sôbre o dêuteron (a energia de li 

cação do dêuteron é desprezível comparada à energia do próton 
incidente e o comprimento de  onda  do próton incidente 4 pequeno 

comparado A dist,', ncia média neutron-práton),-  espera-se que  a  a-

proximação de impulso dê bons resultados para o caso do dêute - 

ron, 

Passemos agora ao caso de um núcleo mais com 

plexo e analisemos como as aproximaçoes acima funcionam, A ener 

gia de ligação.sinda 4, em geral, pequena comparada à energia 

da partícula incidente, mas o efeito de colisSes das partículas. 

incidente. e emergentes com os demais núcleons do núcleo certa 

mente não pode mais ser desprezado. Em outras palavras, a condi. 

cão (II) mencionada anteriormente não é mais ve4lida, e é neces-

sdrio modificar a aproximação de impulso para levar em conta êa 

te fato, o que faremos na próxima seção. 

#3.2  A.1225.251e Chowgtp2  proximaãadeImpulso  com  Ondas Dis 

torcidas. 

Para levar em conta o efeito dos outros núcle 

ons do núcleo, usaremos uma aproximação semi-cl4ssica, essenci-

almente equivalente à aproximação W.X.B, usada em ótica 

Na seção Sol. usamos ondas planas para descre 
ver  as partículas incidente e emergentes. Entretanto, para um 

núcleo mais pesado do que o dêuteron, as ondas incidente e emes 

gentes terão  modificadas consideràvelmente suas fa . es e amplitu 

des devido a colis-des mdltiplas. Descreveremos  o  efeito dessas 
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colis3es múltiplas através do potencial nuclear eomplexo,como 6 

usualmente feito. Não sendo possível resolver  a  eu (3.6) exata 

mente e como, além disso, não se eaberia que potencial usar ca ,,  

so se conhecesse a solução da eo. (3.6)9  resolveremos o proble-

ma de forma aproximada usando uma aproximação sem :-clássica; pa 

ra o potencial complexo usaremos as partes real e imaginária ob 

tidas das sec-jes de choque nticleon-nlicleon, Da derivação16) a_ 

baixos  tornar-se-á claro que as aproximações envelvidas devem 
Orm. 

ser bem satisfeitas para as energias em consideraçao. 

Desejamos resolver a equação de onda relati= 

vística 'que descreve o movimento de uma partícula num potencial 

complexoo. Seguindo o caminho usual, partimos da equação de Klein 

Gordon para uma partícula de massa M, energia E, comprimento de 

onda reduzido ,Ç ,  que se  move num potencial complexo 

v( ) Tj( r ) + 
	

(335) 

Temos9  pois 

2 2 2 w, 
h c „(r 	m2c4 3 = 0 (3,36 ) 

Suporemos que  a energia  da partícula incidente 

seja muito maior do que  a  profundidade do poço - de potencial,ise 

to é, que 

Ivic;<(E.-Me2 ) 
	

(3,.37) 

e que o potencial, como função de posição, seja uma função bran 

da, Isto 6, que 

idv A 	E <•<A;( 	) 	 (3,38) 

Das condiç6es (3.37) e (3039) segue-se que  a  va 

riaço da fase  S(r) da onda plana (solução da eq. (3036) 	para 
v(r) =  O ) será uma funçao que varia lent2mente com a posiçãr) 

Tentaremos então resolver a eq.  (3,36) mediante a substituição 

Lv( r ) ~  exp 	s( 	\ 	9 
	 (3.39) 

em que k2 d definido por 

2 2 2 	2 M2 
 
c4  cIc. 	NI 0 	 (3.40) 
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Substituindo a . ea. (3039) na eq, (3,36) e levando em conta a ee, 

(3040) 9  obtemos 

2 2 	2 	 2 
S 

 2 2 
 (V  S)2 - 

h22 
o 	S - 

E 	 E 	 E 	 E4  
(3,- 41) 

As hipóteses acima permitem-nos fazer as seguin 
A 	 • 	.- tes sproximaçoes: desprezamos o termo v2  /.b2  baseados na eq,(3.37); 

devido à mesma equação e ao fato de o potencial ser brando„ ecir. 
2 	.2 

(3,38),(iesezac.ra:-, 	• ,=$nrios  ça, 	e  VS  ) 	Esta é essencialmente a mes 

ma aproximaça-o feita ao se passar da ótica física para a ótica 

geométrica; estamos seguindo a _trajetória clássica da partícula 

através do potencial v(r). Levando em conta que o vetor de onda 

k é paralelo à trajetória s da partícula, a eq, (3,41) se tor-

na 

dS 
- us 

v 

 

(3t42) 

 

k 

Impondo a condição de cont6rno de que o potenci 

al se anule no infinito, e dependendo do caso de estarmos consi 

derando uma onda incidente  .  ou emergente (a colisão se dando no 

ponto r:),  teremos as soluções seguintes para a eq., (3.42): 

E 	f- 
S. 	(r  )••a 	 v(N')ds 

c k 

e 

(3 .. 43) 

S  (r)  q 	 v(x°)ds 	 (3,44) em  r- 	1,1 c k 

A integração nas equaço-es acima deve ser tomada 

s6bre as trajetórias clássicas  à; da partícula até ou desde o pon 

to de colisão, Como se esperaria das aproximaç-oes feitas, este 

resultado é semelhante ao Que se obtém em ótica, Tal resultado 

significa que a onda plana é distorcida pelo potencial ótico de 

duas maneiras: uma (o efeito da parte real do potencial ótico. ) 

apenas mudando a fase da onda planá e outra (o efeito da parte 

imaginaria do potencial ótico) decrescendo sua amplitude, este 

decréscimo de amplitude é essencialmente causado pelos proces 

aos de espalhamento aráltiplo ineldstico das partículas inciden-

te e emergentes pelos demais núcleons do Inicie°. 

Derivemos agora,  de maneira análoga à da seção 

3,1,  a  seção de choque levando em conta os efeitos da distorção 



-pelo poteroje1 6tico 	Coidrrnos , po'Lzi, 	iirocesso 

e,,,creveeillos o e-leúiento 	 r.r.  em aproxi 

maço  de Bornf, eq, (3011),, 

Chamando as funç3es de onda dos núcleos inicial 

e final resrectivnmente r 	w, 9r ) 1.9 -2 	A 	 49 	-A 

e levando em conta a distorção, escrevemos para os estados ini-

cial e final 

)D 	 A exP 	r  o  o r 	(r   

e 

r  r 	r 
	 1 	exp(-ikrri) expki-k2cÉo; 

(3,-46) 
Al  - 

nntpietr,1 otir,c,  e nac-her 

mitiano, 	Qu2ntic3gdes D 	D_ e D- 	dadas Dor 

D ( ) 	exp 	
f"'"

R 	

•  5,, 

ri 	 44,,C 

r 
ei  

c- 00 

r  
(3,48) 

rco 	 --1 
....,„..) 	.... 	 .:. 	. 

	

--z-..  exp  1 --a-  1  --*--.,---- 	1 	- • 	)de,  í -.., 	( 

	

 e, 	'2  -  ' 	P i 
-.....1 

9 

a integraçao, em  cada caso, estendenda-se sabre  a trgjetória 
clsics '-l-udnndo a  v-gri4vel r para 	eq,  (14),  o elemento 
de matriz T se torna 
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(1 r d-.)r ,  2  c, c,  

(2'11)--)/ 	
ri 

D-U) 	(r 	r ) )
14  , 

1.1 

'-'1•  t  A-1 -2'  • 	A\ 	•&.   
X 5u) 

)r 
 

exp(-ilr r) vir exp(ik cr)  D  (r+r. ) D  (r+r_) t ,  
(210.5  j 	

- 	 , -2  - 	_ 	- O 

Como mencionamos anteriormente, o potencial Oti, 

co uma funço br2r.da; por outro lado, o potencial de intera - 

çao nuclear, V(£), tem curto alcance enquanto que o potencial j 

tico sendo um potencial médio devido  a  todos os nijeleons do n-15 

cleo, tem um alcance longo comparado com o alcance do primeiro, 

Em outras palavras, o caminho livre médio de uma partfcula no 

núcleo relativamente grnde comparado à distância de intera 

Qa o n-Jcleon-núcleon, Conseqtentemente, pode-se desprezar a ~á. 

aço da  distorça°  na  distância  correspondente ao alcance do po-

tencial nuclear; isto 6,.tornamos fatôres de distorção médios , 

D0(r) e D2(r), independentes de E, na regiao em que a  ine-
gral s8brey; (5.1 uma contribuiçao 5gpreci4ve1c Devc-se. notar que 

isto no ES equivalente a tomar V(r) d(-4-); tal potencial ímpli 

.caria em seçao de choque tsntrOntic!a„ o que no c5, o en.sonr-

aproximaeo acima. Podemos.aeora separar a eq, (3,50) em urna in 

tegralsobred3resmumaintegralsoorea a-r,':. , 
J1„ 	r2 

• 

rn 	

2 	
\T(r) , r) eNp(ik )  d3r 

11 	r 
exp  - i 32 k0  ) r, 	r 	r 	 (  r-  ) 	51 

A integral  de  superposição  definida  de  in.aneir 

semelhante à j utilizada anteriormente, eq,  (0,16),  é no pre  - 
sente caso 

e 



T,',qtãIate eurz:3 1 de wipe:cp o si, ga-  o è: funçao cio momentuin 	reci,LH 

e esta dependêhcía está implícita on funçao de oüda do 	estado 

final, Y A-1  (r29"°9  rA9 )  como uma onda plana que descreve o mo-
vimento do centro de massa das A-1 partículas, Voltaremos  a  ês-

te Dento mais adiante, 

Definindo o produto das funç6es de distorção 

por 

D( r )  E.--.  Do( ;7-.) yr/   2 ta' ( 3h 53 ) 

e definindo a transformada de Fourier "distorcida" da integral 

de  superposição - 

í 

gM Sr) 
	. 	exp(115 
	

)  D(r1)  f(rpkr) d3r1 	3 	
•3.54)}  

temos  para o elemento da matriz X 

r 	 r , 
T,. .------; lexp(-ik r+ V(r) exp(ik r) d'r, Igv(k -2°-4 	- 	 -rj .1.2. 	(n).) i 	 L. 

.) 

k 3c 55) 

Ne caso de se usar um produto de funçOes de on-

da de part5:cula única -cara os  núcleos inicial  e  final  e despre-

zando a distorção,  g'(kr) terá  a  interpretaçãO simples de ampli 
tude  da distribuição de momentum (funço de onda no espaço dos 
momenta) do ni5eleon a ser  arrancado, ror esta razao chamamos 

r)? 
,,2 de densidade de distribuição de momentum distorcida 

Conseguida a sesaração do elemento da matriz  T9  
procedemos da  mesma maneira que na seção anterior para relacio-
nar  o elemento de matriz da interação  v(y.:)  com  a  seção de cho-
que  próton-próton livre, Obtemos, assim, como expressão final 
para a seção  de choque para o processo (13,213) simétrico 

o 
4k- 

-  ---P."---- 	 . 	.  dE dSI dE dfa,  k-ck 1,. 	I 2 	o 4k-  cos w- 4È-tk.oC  Cl  SG --re kTh.-o  -  + f¥r-e"- ;-'  - 

d6  
9  

h2 k"sen2G+ iée`" 

,  2 
Ct 

d 

2 ( 
.,.., ) 	0 ( 2E + Er  i-  B  •-  Ec)  ) (3,56) 

■te 

Cabem, aqui, algumas observaçoes 
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(1) `!amado se usa uma função de onda de par titula Ánicare) 

para a integrei de supe•eosição (3,52), a soma na eq0(3056) 

significa, como usualmente, (21Ja.1)-- rre  

(II) Em tôda n derivação acima não levamos em conta o spin e , 

	

conseqentemente, desprezamos completamente os efeitos 	de 
o) 

polarização, Em realidade 'anis mostrou' que em geral se deve 
- tomar para dGr"  fr  aa-- na eq, (3.56) a seção de choque para pré 

tons polarizados. Entretanto, para o caso simétrico em conside-

ração, há dois  planos de simetria (o  plano de espalhamento e o 

plano ortogonal ao plano de espalhamento que contém o feixe in-

cidente) e o yetor polarização, devendo ser ortogonal a âstes 

dois pianos, s6 pode ser nulo. Acreditamos que efeitos de pola-

rização não foram levados em corta  nos cálculos não simétricos . 

já realizados22) 

(III) Não consideramos, também, a antissimetria dos estados ini 

ciai e final, Esta antissimetrizaçao tem essencialmente três 

efeitos, a) 1 de se esperar que a antissimetrização entre a par 

tícula incidente e os nileleons do núcleo tenha um efeito muito 

pequeno, pois que é muito pouco provável que haja núcleons no 

núcleo com energias comparáveis à energia da .partícula inciden-

te, b) A antisaimetrie entre o pr6fion incidente e o préton 

arrancado é automaticamente considerada ao utilizar-se a se(yao 

de choque livre medida experimentalmente. e) Finalmente,as fun- 

çoes de onda nucleares YA(r1,r2,...,re ) e A  (r " 	A de- -1 -2°- - 
vem ser antissimétricas, 

Se uma função de onda de partícula única é uti•

lizada, e mais de uma partícula contribui ao processo em que es.  
temos in geres idos, as contribuiçea destas partículas se soma-

ra() incoerentemente, resultando ser Ig'(kr)12  multiplicado pelo 
número de partículas que contribuem. Em outras palavras, chamen 
do.  de NT ao número de partículas no estado lem, a soma na eq, 

, 	- (3,56) significará Na(21J+ -1 	o Referimo - nos A líteratu 
20,24)  ra 	para um tratamento  40==  formal destas afirmaçoes, 

(IV) A expressão (3.56) para a seção de choque difere um pouco 
da expressão originalmente deduzida por Maris9)  e que foi 

consistentemente utilizada até agora na literatura, com algumas 
- 22,26) exceçoes 	, A diferença entre o denominador da eq.(3.56) e 

. o da equação correspondente deduzida por Marisg)  resulta do fa-
to de êste autor ter desprezado, nó denominador de sua eq. (6), 

o momentum do próton nuclear (mas não a energia correspondente 
uma estimativa mostra que o êrro assim introduzido varia entre 

0% e 5%. 
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) As seçes cie choque para outros processos discutidos no ea- , 
ptulo anterior sao obtidas de maneira Andloga e  Por exemple 

a deduço da •expressão correspondente à eq (3.56) para experi-

Ancias (eg e"p) é semelhante à acima entretanto, hd uma simpli-

ficaço, porque a velocidade de elétrons de alta energia (maior 

do que 300 MeV) pode ser tomada como sendo igual â. velocidade da 

luz, e uma complicaçao, porque a experiência 6 assimétrica° Re-

ferimo-nos aos trabalhos originais '' 14)  para a deduçao detalha 

da e os resultados para tal processo assim como para o caso de 

processos (p,2p) não simétricos22)e 

(VI) Usamos várias aproximações na dedução da eeo (3.56). 	Uma 

discussão detalhada da validade destas aprec.imaç6es nos le 

varia bastante além dos limites que nos impusemos para êste tra 

balho; estas aproximacSes são discutidas nas referências jd me-b 

cionadase  Desejamos aqui apenas resumir os argumentos fTsieos 

que levam a estas aproximac3es0 Uma partTcula de alta energia 

energia esta que deve ser bem maior do que a energia de separa-

çao dos núcleons no núcleo, tendo um comprimento de onda reduzi 

do pequeno e uma velocidade grande, interagir d com  o ni5c3eo  co-

mo se os ni5cleons fossem partículns livres dotadas de Momentum. 

Conseq-dentemente, a eproximação de Impulso deve descrever 	DeM 

êste processo, exceto pelo fato de terem as ondas incidente 	e 

emergentes suas intensidades  reduzidas  e suas fases  modificadas 

por efeito do potencial  Ótico.  Espera—se  que a aproximaçao semi 
eldssica dê urna boa descrição da distorçgo, pois uma partícula 

de alta energia tem-um  comportamento bastante semelhante ao de 

uma partícula cldssicae Além disso, espera-se que o efeito da an 

tissimetrizaçáo entre a partícula incidente e as partículas nu- 1  
oleares seja pequeno devido à alta energia da prrtíeule inciden 

teo Pela me-sina razão, espern-se que sejam pequenos os efeitos 

devidos ao fato de se usar a  seção de choque livre próton—pró 

tons  isto ê,  de se desprezar o fato de o prdton nuclear estar 34.  
gado° -2,m outras palavras, toma-se a seçao de choque sôbre a ca 

mada  de energia ao invés de fora da camada  de energia (o que  se 
deveria fazer pois o próton nuclear esté,  ligado)0  Conhecemos a-
penas  uma  estimativa25) deste efeitos, que o próprio autor consi 
dera duvidosa, e que foi realizada para o processo d(p,2p)n0 En 
tretantog  para as reaç.6es (eg e'p)  coplanares14),  devido  à varia 
çao rdnida da seçao de choque elétron-próton  com  o  valor da 

- 
transferência de momentum23), Ó possível que tais efeitos no  se 
jam desprezveis. 

Pensamos  que os argumentos físicos  apresentados 



justificam suficientemente as aproximaçoes usadas. Uma discus 

sao mais formal dessas arroximaçoes nos levaria necessariamente 

até a um ponto em 'que hipóteses físicas idânticas ou pelo menos 

semelhantes deveriam ser feitas; e de qualquer maneira não se-

ria possível fazer uma estimativa dos erros cometidos, Julgamos 
, 	- que asaproximaçoes usadas na deduçao da eq. (056) sao sufijzàen 

temente boas para analisarmos os resultados obtidos até o ore  - 

sente era processos de empalhamento quase-livre a altas energíaso 

, esultados Eso,eradoc- 

'!rostraremos agora como os resultados experimen-

tais são analisados teóricamente, dando as características ge-

rais destas andlises. 

Como já assinalamos no capitulo anterior nas ex 

periencias quase-livres feitas até o presente dois tipos de re-

sultados sao obtidos um espectro de energia dos prótons emer 

gentes e uma distribuiçao de correlaçao angular dos prótons nos 

vários ricos de energia (ou então espectros de energia para di-

ferentes valores da transferância  de momentum), As análises teó 
ricas seguem, naturalmente, a mesma linha. 

Em târmos do Modelo de camadas, o picos Que  a-
_ 

parecem nos espectros de energia  sao  interrretados4) como esta-. 
dos de um -único furo, isto é, um próton é arrancado do núcleo 

resultando em urna configurnçao simples do núcleo residual 	que 
corresponde a  um  Ga  vários estados do núcleo A-1. Se o próton 
arrnncado provém da camada superior, este estado furo correspon 
de  ao  estado fundamental e/ou  a  estados excitados de pequena e-

nergia de excitaçgo do núcleo A-l; se o próton arrancado provém 

de uma camada interna, o estado furo corresponderd em geral a 

uma mistura de estados excitados de grande energia de excitação 

do núcleo A-1, 

A integral de superrosiçao f(r k )P eo, (3,52)v  

daré informaçoes sôbre os coeficientes de precedência fraciona 
e e 	sobre o tipo de acoplamento do estado ou dos estados envol 

vidos. Até o presente, cálculos em acoplamento intermedidrio ou 

com mistura de configuraços foram feitos 'Cinicamente utilizando 
- 

a aproximaçao de ondas planas, e arenas para os picos menos li- 

gados, Como se =á posteriormente, é provável que se obtenham 

resultados duvidosos desprezando a distorção; assim mesmo os Dou 

cos resultados teóricos existentes sgo bastante encorajadores e 
deveria dar-se maior atenço à  interretacEo dos espectros de  e 

nergia do que tem sido feito até agorac. Voltaremos oportunamen- 
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te a este ponto. 

A análise das experiências de correlação angu  

lar  tem recebido bastante mais  atençgo0 Esta analise ê feita 

considerando-se  a  seção de choque d5zr/d.a idn-2dE, obtida  da 

eqo (3056) integrando sabre um  pico  de  energia. Em geral, para 

evitar complicaçoes com coeficientes de precedência  fracionalgto 

se analisarem os resultados da correlação  angular soma-se sabre 

picos muito próximos; veremos este processo  usado explicitamen- 

te mais adiante. Em alguns  casos .formas  diferentes das  dadas  pe 

las eqs. (3.54), (3053)  e (3.47)-(3.49) têm sido usadaa. 

Iniciaremos  a  discussão geral deste  tipo  de  tra 

balhos considerando dois  casos extremos,  a  partir  dos  quais  o 

comportamento geral das  distribuições de correlação  angular po 

de ser inferido. 

Caso não  houvesse distorção,  a  expressão (3054) 

se tornaria 

1 	lexp ik 	) f(rrisr  g(kr)=;  -Fi 72753-77 	-r 
3ri  ( 305`7) 

COM 

ri 
i f(r,,k )z.-- -I A„,..1(r2''''1A -„,..-r 

 

)  d3r2.,..á3rA (  052) 
9r2f-" 

  

Estamos interessados no  comportamento de g(kr )  para o valor 

kr = O, isto ê, para o caso de a  transferência de mornentumao  nú-

cleo residual ser nula;  seguiremos de perto o raciocínio utili- 
zado alhures28)

. 

Se os núcleos  inicial e residual têm paridades 
opostas, decorre da  invariância frente a paridade que f(r190)te 
rd paridade negativa;  portanto 

g( ) 	 if r19 	ci3r3  =  o
O) 
	

(3.58) 

Conseqtentemente,  ocorrera um  mínimo  na  seção de choque  para o 
ângulo  correspondente  a uma transferência de momentum nula. 

Por  outro  lado, chamando de LA  e os  momen-
ta  angulares  orbitais dos  ndcleos inicial e final, segue da  in-
variância  frente  a  rotações que  f(r100) 6  proporcional a 
Y(019 )  9  1.4- 1LA 	 A +LA-1  e portanto a-1  
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j 
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Conseqüentemente„ Ocorrerá' um mínimo na seçgo de choque para u-

me transferência de momentum nula em todos os casos exceto  no 

caso LO A incluso de spins no argumento acima é imediata„ e 

a conclusão sere', que um mfnimo ocorre na seção de choque para u 

ma transfer,3ncia de momentum nula sempre que IJA  - J„ ‘\;>1/201\10 

modêlo de partfcula 5nica isto significa que ocorre um mie nlmo 

na sec;:ao de choque para uma transferência de momentum nula em 

todos os casos- exceto no caso em que o n-jcleon a ser arrancado 

esta num estado s.. Isto rode ser visualizado clássicamenteg a -ne 

nas micleons com momentum angular nulo podem ter momentum line-

ar nulo no nicleo. 

O outro caso extremo ocorre quando hd absorção 
.0 

muito forte-12).,  Nesta situaçãoregino de interaçao efetiva pa,  

ra  o  processo (p,2p) se limita a dois segmentos esféricos (de u 

ma  base) localizados nas duas extremidades de um eixo que passa 

através  do  centro do rdoleo e perpendicular ao plano de espalba, 

manto 9  pois  Que  a maior parte dos prótons que no provém destas 

duas regi oes será' absorvida no nttioleo (com absorvido ouerr.mosdj, 

ner se dá'.  colioJo fflIntila dos 1:1-(5tow3 inciaente ou 

nincrgentes, tendo COM') resultado e espaiiimonlw clestes pvc‘, 

tons para fora da regia° de energia e angulo de interês 
se) c 

As contribuiçoes  provenientes  dos dois segmen - 

tos esféricos, devido a razi3es de simetria, serão iguais9 mas ha 

vera em geral uma diferença de fase entre estas contribuiçoes 

-or-i-,-anto„ se  a altúra dos segmentos esfáricos ror pequena ocupa 

rada  â dist;'noia D entre nes9  obtêm-se uma figura de interfe -- 

rância  ao variar o ângulo  Q. que o plano dos dois prdtons emer- 
, gentes  faz com 	plano de espalhamento (vide 	3.34, A dife- 

:vença  de  fase entre as contribuiçoes (aproximadamente 	gaai s ) 
dos dois segmentos esféricos vale (ri ± G ko  D e, considerando tra  
síçoes para um estado final definido 9  estas se somnrno coerente 

mente de modo que, indicando pelos fndices u e d as contribui  — 
c2s  separadas doe dois segmentos esfrións, teremos 

Q 9.G(0 g o k  k  )12  if  25)  Iv-2 x 

- 	
',) 

u 	i,,__ 
1)1 

7z II  -5- expU(Gok  D÷n  )  a ,--. 4M cos-  *(9 k Drn) 
; 	11 	Ui O 	jii 	 4  `  3 O 	 '  '  — 
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38 
Geometria do  -orocesso  ( p 20  não oo-planar 

Eixo de qw4ntização do spin '4 f'f, 

Figura 3°1 

Como,porthn9  !G-12  6 urna função que varia lentamente com 90,a fi-

gura de interferência  será  governada primordialmente pelo termo 

em cos2 9  sendo o fator  c a envolvente da função oscilante cos2  

Usamos novamente argumentos de invariancia para 

determinar rri 	Quantizando os spine segundo o eixo 79 definimos 

o operador paridade especular 07  que reflete todo estado atra - 

v6s do plano en M 0.. O operador  07  é igual ao produto do opera 

dor paridade p, pelo operador rotação R que gira o estado de um 

ângulo 	em torno do eixo _Z.°  Chamando de ur_, m„, m0 „ mi  e rn2  res 

Dectivamente os números qtÂnticos magnéticos dos estados inici 

al e final e dos três prdtons, temos: 

O -7`1 

O 	:1) -Z 	f 

1 

exp 

0.17 

exPLI(TIL 

(  rnf  

o )1111  Ui 

+  m2  )  r1-1  10 o 

(3  61) 

(3,62) 

- em que  q1  e  f 9  Pi  e Pf  são respectivamente as funcoes de onda 

e as paridades dos estados inicial e final e 00  6 a paridade es 

pecular da figura de interferência °  Da invariÊncia frente a pa-

ridade e a rotac,--:„->z: resulta então 

M
O  

O0  PiPf  eXP 	 M (3.63) 

Como mi  mo 	
m = m2 	 -  é um numero inteiro  O 	t- 1 e canse 
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qttenteínente_OouT Se utilizarmos um rodeio de partícula tini 

ca, teremos 0o  (-1) 	5 sendo L o momentuM angular orbital e m 

o número quantico magnético do estado do qual o próton foi ar - 

rancado. rortanto podemos escrevei-ror-e-(L+ rii)Tr o  

Consideremos, agora, no modglo de partícula uni 

en, o caso kr  0 e um n função de onda de caráter exponencial,nu 

la dentro do núcleo, exceto nos segmentos esféricos° No caso de 

reaçoes (p9 2p) simétricas somente os estados com m=0 contribui 

rão, e teremos para a eq. (3.60) uma figura de interferência do 

tipo cos2  (QokoD Portanto, se L fôr par, teremos um má-

ximo rnra 0 r.-- 0 e se L fôr impar teremos um mínimo para G -0   

Vemos, pois9  comparando os dois casos extremos 

(sem absorção e com absorção muito forte) que a conclusa() obti-

da no primeiro caso a partir da invnrincia frente a paridade é 

mantida mesmo com absorção muito forte: teremos um mínimo sem - 

pre que a paridade relativa dos estados inicial e final fôr ne-

gativa °  Entretanto, Pode-se ter um máximo para LO se Lí* par 

e a absorção fôr muito forte, 

Êstes dois casos extremos ocorrem apenas aproxi 

madnmente na natureza, especificamente o caso de distorça() mui 
to forte para núcleos pesados com energias dos pr5tons inciden-

te e emergentes relativamente baixas e o caso de distorção mui-

to fraca para núcleos leves com energias dos prótons relativa - 

mente altas; na realidade tem-se urna situação intermediária na 

maioria dos casos. 0 efeito da distorção, além de reduzir a se-

çao de choque, é em geral o de encher o mínimo (se houver) que 

ocorre para transferências de momentum nulas, porque um núcleo 

real nem é completamente "transparente " n m completamente "opa-

co" no centro (  -  I  s),  mas é aproxima-

damente "translúcido" Haverá, então, alguma absorção por todo 

o núcleo, inclusive nos segmentos esféricos e conseqtentemente 

o mínimo (se houver) ser d mais ou menos enchido. 

Da discussão acima vê-se que tipo de resultados 

devem ser esperados da experiência de correlação angular As e-

nergins em questão. Ter-se-d um míninio para transferência de mo 

rnentum aula em núcleos muito leves quando LO O  A  medida que se 

percorre a tabela periódica no sentido de A crescente, êste mí-

nimo é enchido mais e mais nos casos em que não há diferença de 

paridade entre os estados inicial e final, até que eventualmen-

te se pode obter um máximo para transferência  de mornenturn nula. 

No caso em que haja diferença de paridade entre os estados írl- 
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ciai e final, espera-se que o mínimo seja muito menos enchido , 

--,orsistindo para valores muito mais altos de A em comparaçao 2es 

do caso sní;erior. Quando L= O ter-se-ê sem-ore um mdximo, e êste 

máximo se tornará mais e mais largo,  isto 4,  mcnor_:  e  m,:uos .pre-

nunciado (como também ocorre com os, em geral dois, máximos pa-

ra o caso L O) quando se avança na tabela periódica. 

9) Deve-se "a Mais . o primeiro cálculo feito para 

analisar distribuiçoes de correlaçao gngular e, apesar de os 

cgiculos posteriores nem sempre se referirem a êste trabalho,to 

dos os que utilizam a aproximaçao semi-oldssica nele se baseian 

Para obtermos urna idéia de como tais cálculos 

são feitos, resumimos abaixo o método usado até agora, A inte 

gral (3.54) não ode em geral ser calculada analiticamente0De-

ve-se9  pois, ou usar um método para aproximar D(r, ) por uma fun 

cu.lo que seja integrável quando multiplicada pela integral de su 

perposiçao f(riAsr ), ou então calcular a integral numèri can-lente. 

E oportuno fa zer algumas observeç3es sôbre as 

funç3es de onda e o potencial ático que têm sido usadosQ As fun 

çoes de onda usadas até o :presente sao dé v4rias naturezas fun 

çoes de onda de oscilador harm8nico funçoes de onda exponenci-

ais simples, funçoes de onda de poço Quadrado, funçoes de onda 

do modêlo de acregados de partículas e funces de ondas numri 

cas obtidas de um notencial finito, As constantes nestas fu~ 

de onda são ajustadas de forma a se obter o raio (determinado , 

por exemplo9  do espalhamento de elétrons) correto e/ou a energi 

a de separaçg,o correta. 

Quanto ao potencial Ótico, vdrias formas têm si 

do utílizadas, primordialwnte e, forma gaussiana e a de poçe 

quadrado Tm qualquer caso, existe uma relação un:rvoca entre as 

partes real e imaginária do potencial ótico (central) e as am 

	

plitudes para espalhamento núcleon-ncleon; daremos apenas 	os 

resultados, referindo-nos á literqtura20) para sua demonstraçaeQ 

Chamando de 13 (r) e W1  (r)9  (r) j=O 9 i29  respectiva „ 
mente as partes real e imaginária do potencial ótico central pa 

ra as partículas incidente e emergentes, e supondo uma forma 

gaussiana para a densidade nuclear, tem-se 

1".  
2 (r) 	r 	-

kn  r 	(11 	exp( ---?/b o 	 ¥t
kAi  

-41 
(3-64) 

com 



2 2 , 	2 b  =N• ça2  +c.) 
:3 I 	5   (3.65) 

2 Na eq. (3.65)  a é o raio quadrático médio determinado pelo es-

palhamento de elétrons23) e c2 
leva em conta o. alcance finito 

da interação núcleon-nlIcleon, estando tabulado para alguns vala 

res da energia20) 

Levando em conta efeitos relativisticos, as re-

lações entre U. W 
i  e as amplitudes médias, real e imaginária  9  

-R 	
e  A  I /0) paraeapalaarnentonúcleoa-núclaaa azeragraus,.(0) 

- 

O
20) 	

A j 	j,  .  , 
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ti 	b .E . 

.3 

e 	 (3.66) 
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segunda relação expressando simplesmente o teorema ótico 

Deata rápida discussão se vê que é utilizado pa . 

ra as reaçjes (p,2p) o potencial ótico obtido do espalhamento e 

lástico, em analogia ao que é feito, por exemplo, em espalhamen. 

to ineldstico. Isto significa que uma hipótese está sendo feita, 

qual seja a de que o potencial  ótico elástico é aplicável tam 
bém no caso presente. Pensamos que atualmente é difícil coelho 
rar tal hipótese e observamos que as outras incertezas, tanto 

de natureza experimental como teórica, dificilmente justificari 
a,, um tratamento mais elaborado, Apesar disso, Lim  e  Mclarity

277  

tentaram obter através de uma análise em ondas parciais (deslo-

camento de fase) de exPerlencias (p,20,  os parâmetros do poten 

dial ótico  para este processo; como se esperaria, os resultados 

não sao de modo algum encorajadores. Discutiremos esta tentati-

va mais  detalhadamente.adiante. 

Finalmente,  ao término da redação dêste traba 

lho, recebemos um trabalho de Jackson e Berggren29) em que uma 

análise em  ondas  parciais para o processo (p,2p) no 6Li é compa 

rada  com à análise semi-clássica, mostrando que  a  cOntordncia 

entre os dois resultados é boa, justificando deste medo o uso  do 

método semi-clássico, ao menos para os casos em que o efeito da 

distorção  não é muito  grande. 



4, ANJLISE DOS RESULTADOS EXPERMNTAIS 

Neste capítulo analisaremos os resultados expe,  

rimentais de processos quase-livres obtidos até o presente, A 

fim de simplificar a discussão, analisaremos cada núcleo em se-

parado, dando sempre que possível as interpretações em termos 

do modêlo de camadas, Esta interpretação simples nos levará a u 

ma exposição baétsnte longa, não nos permitindo fazer uma andli 

se detalhada a respeito das interpretações possíveis em .têrmos 

de outros modêlos nucleares, exceto por observaç'des ocasionais 

Selecionemos os resultados experimentais tio a-

tualizados quanto possível, -  mas não selecionamos, necessâriamen 

te, os exemplos que rerresentem os melhores resultados existen-

tesc "uitos dos resultados que analisaremos" não foram ainda pu-

blicados e de alguns nem mesmo uma prèpublicaçao existia no mo-

mento da redação dêste trabalho,' Este é eM• particular o caso pa 

ra alguns resultndos' ,1)  que nos foram fornecidos apenas como 

curvas experimentais preliminares, sem comentgrio alcum dos au-

t8res exceto 'por discuss5es pessoais, (A prèpublicação- menciona 

da sob ref, 31)  foi por  nós  recebida após estar o presente traba 

lho prâticamente concluído; entretanto, nesta.prèpublicação é a 

penas.descrito o equipamento e são apresentados os dados experi 

mentais sem nenhuma interpretação), Conseqflentemente, não pode-

mos estar completamente seguros, no tocante o alguns dos resul-

tados, eôbre a interpretação que os autores das exberiências a-
pressritariam, este é, por exemplo, o caso de alguns poucos pi-

cos nos espectros de  energia aos quais não nos foi possível dar 

uma interpretação unívoca. E possível que tais picos -  procedam de 

impurezas isotópicas (ou outras) no: alvo ou da contribuiçao de 
outras reaçiies, como (p,pd)e (p,2pn) Existe a possibilidade de 

impurezas isotópicas nos resultados da ref, 31), para os quais 

não possuímos os detalhes do alvo usado; a influência de tais 
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impurezaa pode ser obserVada, por exemplo, em um resultado para 

o 1)1;41.'04)  quando se o compara com resultados mais recentes, Exia 

te a possibilidade de contribuição de outras reações AOS  resul-

tados da ref03°3; estas reações podem contribuir a um pico no saí 

todo  utilizado, como se vê era trabalhos
1032) qUe contêm resul= 

tados de medidas semelhantes realizadas no mesmo labaratáric„Es 

tretanto, apesar dessas incertezas, que serão mencionadas na 

discussão detalhada que eegue, pensamos quer  restritas ao modê-

lo de camadas, as interpretações dadas são bastante seguras pa-

ra a grande maioria dos casos, 

Limitar-nos«-evos às 

exceção do caso do dâuteron, para o 

çao (e,e°p) será dado) porque estas 

mente' estudadas dentre os processos 

ma ser visto abaixo, estas reações 

lhadaa e unívocas sabre a estrutura  

exaeriências (p 2p) (com 

qual um exemplo de uma rea-

reações soo aa mais extensa 

quase-livres; além disso,ca 

dão informações muito deta-

dos núcleos atômicos. 

Cabem aqui algumas observações quanto à apreseis 

tação dos dados  e  aos resultados dêles obtidos: Sempre que exis-

tam, apresentaremos os espectros de energia Obtidos a duas eller, 

gins diferentes e as distribuições de correlaa;'o angular corres, 

pondentes -aos :p-idos de um dêstes espectros. 

A energia carrespondente ao pico localizado no 

espectro de energia foi determinada diretamente das curvas com 

a  incerteza inerente a uma determinação dêste tipo, O mesmo se 

aplica à largura (largura total a mela altura) dos picos de e-

nergiaa que foi obtida pelo mesmo processe. 

As escalas horizontais que representam energias 

ou nguloe são as mesmas em todas as curvas, permitindo portan-

to a  comparaçao direta da largura dos picos, As escalas verti 

çaisaforam escolhidas deaforma a se obter um tamanho razoável 

para .es curaras, Em alguns dos resultados experimentais  as  ceç3es 
de choque absolutas não foram medidas ou ainda não foram calcai-. 

ládas  a partir dos dados experimentais, Sempre que uma seção de 

choque absaIuta 4 dada, a normalização tem uma incerteza entre  • 
t 20% e t 40%. As curvas experimentais (consideradas apenas do-

to guias visuais) são reppesentadas por linhas cheias, ao passo 

que curvas teóricas, quando existentes, são representadasporli 

nhas pontilhadas  --Em geral, marcam-se em cada curva sómente 

taês -val&res representativos 'de êrros, 

'Tencionaremos apenas experiências (pap) reali-
zadas com a finalidade especifica de investigar a estrutura nta- 
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clear9  deixando de lado aliumasexperiências e cálculos te6r4"- 

coe  feitoe  com outras fin2Jidades33) c 

A fim de evitar  repetiçb'es resumiremos agora os 

métodos usados pelos vários  grupos  cujos  resultados analisare- 

010 3 0 

Tyr6n9  Híliman e Varis4)  (Uppsala, Suécia), que 
iniciaram estas experiôncias, realizaram a experincia simétri-

ca com pr6tons inoidentes.de 135 MeV e usaram telesc6pics de ai 

cance pra detectar  os  pr6tons emergentes, obtendo ume resolu 
çao de energia (largura total a meia altura) entre 4,5 e 500 

VeVo  
wanc , Gottschal1 9Strr12.ch e(recentemente) 	1093034)  

(Harvard, EEIUU0) introduziram a experiência de pnrtilha de  e-

nargia com.prdtons inèidentes de'158 MeV é usaram cristais  de 

absorção teta' de  energia para  detectar  os prdtons emergentes  , 

obtendo uma resoluçao de energia de cerca de 7 MeV. Nas últimas 

medidas esta resoluço foi melhorada para 4.0 MeV. 

Garron, Jacmart, Riou, Ruhla Teillac, Strauch, 

(e recentementé) Ricci,Arditi,Dóub 	 3ç36) lee  Liu e vaie 	(Or- 
. 

sày9  Franga) realizaram uma experiência aproximadamente simdtri 

ca com prdtons incidentes de 155  MeV  e usaram cristais  de  absor 

çao total de energia pnra detectar os prátons emergentes, obten 

do unte resoluço de energia de cerca de '6 MeV°  Nas medidas mais 

recentes deste grupo 	recebidas recebidas quando este trabalho jd es- 

tava praticamente encerrado4 foram utilizados  -fmis  para anali 

sar  os  prcitons - emergentes (eliminando,  poise ,reaçUs  espúrias 

como (v9pd)  e  Cp,p3Hej)e foi obtida uma resolução de energia 

de 2 - 3 MeV,  

Tyrén9  Kullander, Sundberg, Ramschandran e 

Isaesson31D 37)  (Chicago, EE.UW) realizaram  a  experiência simé-

trica  com pr6tons  incidentes. de  460 MeV  e  usaram im.ãs para ana-
lisar os p: 'tons emergentes (eliminando reaçoes.eptirias ), ob-

tendo.uw resolucno de energia de 2.2 MeV?  

Tjbell9  SundberG e Renberg-  (Uppsala, Sudoia ) 

realizaram a ex:perigncia simétricacom prdtons incidentes  de 185 

MeV  e usaram telesapi..os de alcance para detectar  os  prdton  e= 
mergentes9  obtendo uma revoluçÃo de energia de 3,2 MeV° 

4  1  80,eos da Camada_l,g 

Como  as  experiânoias  (p9 2p)  são realizadas pri-

mordialmente  com  a  finalidade  de  investigar a estrutura de cama 
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das, e como no se espez'a que núcleos com muito poucos núcleono._ 

tenham uma estrutura de nemadas, poucas experiências foram fei-

te com n-jeleos da camada ls. Julgamos, entretanto, que mais a-

tença°  deveria  ser dada a  êstes  núcleos, tato para entender 

melhor sua estrutura como par entender melhor as prciprias rea-

çoes (p,2p), 

2H .* Para o dêuteron existe um primeiro resulta 1 1* 	
9) do rublicado3 	da etperiência (e,e'p).Ape 

ser de esta experiência  ter sido  feita com  uma finalidade dis  - 

tinta,  qual  seja  a de deterllinar o fator de forma do neutron, a 

preeentamos  como ilustraçgo na figa 4.1 c  espectro  de energia 
conta ene 
kTc 

-?Q0 

1- 50  

500 	510 	5?O 530 

Figura 4,,1 
correspondenta3  O pic,o de energia devido 

por uma linha pontilhada9  (que neste casa 

a tedrice) 3 a pico devido ao 2H por uw 

—540 	30 E (Dáv) 

ao  1H 4 representado 

tio  representa-uma cur 

linha co*ntinua, que a 
perece a uma energia menor. Sendo esta experiência -muito diff. - 
ci4 a estat5stica mo 4 ainda muito boa„'mas qualitativamente 

obtérad‘se c) resultado esperado. A distribuiço de correlaçgo as 
gular,obtid 31)  de Uma experiência (139 2p)9  4  npresentadá na fi& 
4, "Entre as duas flechas marcadas na fig. 4.2 hg  a contribui-

çgo de uma pequena mistura de hidrogênio presente no alvo. Por-

tanto, os pontos entre estas flechas deveriam ter sido corrigi-
dos pra  esta  contamin2ggo de hidrogênio, o que no foi feitore 
experiêncía devido ès dificuldades que esta correção  apresenta. 

Como j explic;ado qualitativamente na  seção  2,3 

e quantitativamente nas sect;es 3.1 e 3.29  a distribuiçso de cor 
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Figura 4.2 

relação angular está diretamente relacionada à distribuiçao  de 

momentum, Na  presente experi&ncia  a correlaçao angular foi ob-
tida  tomando espectros de energia emvários ângulos e represen 

tando gràficamente as áreas sob  o pico  rio espectïo de energia 

contra os. ângulos, Vê-se, poise  na figa  4.2,  que  o  pico  decres 

ce quando  o  ângulo d alterado de  41,50  para outros  val6res em 
ambas as  direçUs, significando  que o  valor  mais prováveldo mo 

mentum do  -próton  no  de.uteron 4 q  O.  Esta distribuição de  cor- _ 	- 
relação angular é  caracterfstica  de um próton  s, configuração 

esperada para  o d5uteron0 

A  linha  pontilhada  representa a  transforma 
da  de Fourier de uma.di'stribui61ão espacial  de  Hulthén. A cor 
cordância com os pontos  experimentais  4  muito bom, exceto 	na 
regido entre as.  flechas, onde existe a contnminacão de hidrogô 
nio, . 

Para concluir observamos  que nos  parece 
muito  'útil realizar uma análise  detalhada,.  tanto  experimental 

„  
como teóricas  dwreaç 	

9
ao- '11(pc2p)n; sendo  esta  a reação (p,2p ) 

mais .simples  que ex,iste„ pode-se esperar, a partir dos resulta 
dos, aprender  muito sObre  as  aproximações envolvidas em  renSes 

33) Wiase-livres  (cf,,v,g. Kuckes, Wilson e Cooper 9  Griffiths 
e Knight3.3)), 

4He 0  pr6.nimo núcleo para o qual existem 2 2°. 
4. resultados experimentais é o 'fie; na 

'1) fig. 4.3  o  espectro de energia  obtido-) 	ê mostrado, 

2, 
1' 41 

m-  460 MeV 
B 	MeV 
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Figura 4.3 

Vê-se um pico  o  uma energia de 0,0 MeV, que cor 

responde a um l contaminaçao de hidrogênio no alvo, Èste mesmo 
pico apprece em uma série de outros espectros de energia no;,... tr72.  

balhos originai.s, mas sistemàficamente  Q  eliminamos pará evitar 

possIvéis confuhCíes.  r  claro que  o  do pento de vista experimen  - 

tal, êste -pico muito xítil para .a çalibrnçãd da energia, Além 

.do pico a  0.0  MeV, vi-se um pico  a'ume  energia de 207 MeV com 

uma largura de 2.2 MeV; a energia de separaçao do próton no 4He9  

calculada  da  tabela de massas nucleares40),  é  de 19.8-MeV (cita 

mos apenas -tantas decimais quantas sao significativas para as 

expeneiss presentes) de modo que, dentro da - precisão experi-
mental, o ntícleo residual permanece em seu estado fundamental  . 

4) Em experiência  feita  pelo grupo de Uppsala  o  espectro foi me- 

dido  até energias de excitaçao de cêrca  de 30..Mey9. no sendo'en 

contrede estrutura  alguma  no fundo4/). Isto parece indicar que 

a estrutura do 	é  muito semelhante à  estrutura de um  núcleo 

de 4-He com um  furo  de próton, significando pois que o arranca 

menta de um próton  -influi pouco sabre o potencial nuclear, um  e 

feitoque parece .surpreendente, 

Na fig.  4.4  mostre,se a distribuàçâ'o de correia' 

çãó angular do pico de 20.7 MeV, Vê-se novamente uma distribui
o  característica de- um estado s, o que significa ser  o  próton 

arrancado um  próton  s  no  4He0 Na ref041)  (fig. 5) pode-se ver 
como estas correlações são em geral obtidas, medindo espectros 
de energia em vários 'ngulos. 

No há cálculos teóricos presentemente para o4He. 
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Figura4.4 

Núcleçe da Camada 1 

Os rc1eos de camada ip foram estudados extensi 

vamente, tanto experimental como teôr1crtie nte0 Poderemos, pois, 

apresentar nesta seçgo uma discussaq bastante detalhada° Tenta-

remos identificar os picos nos espectrosde energia tanto  quan-

to possível com estados de um único furo do núcleo residual, e 

compararemos resultados experimentais e teóricos. Procuraremos 

discutir cada núcleo tão independentemente quanto possível, mas 

sere inevitdvel muitas vazes fazer referência a casos anterio  - 

rec. Ao discutirmos o 6Li por exemplo, faremos algumas observa 

çoes teóricas aplieveis ao estudo de outros núcleos, às quais, 

portanto, teremos  de nos referir. 

- 

	

6Li o Hg 	 6 algum tempo o 14 ztueltou diseussee,, 3 3^ 
pois haviam sido feitas experiências 35)  

com resoluç3es de energia e resoluçUs angulares insuficientes, 

de  modo que o  pico  correspondente ao próton menos ligado do  r-Li 

nao havia sido separado do pico devido ao 1i conseqüentemente 

o próton menos  lic 	6T 

	

ado do 	parecia ser um próton s, em contra 

diçao com o modêlo de camadas. Formularam-se inclusive justifi- 
42,43) cativas para esta aparente anomalia 	que, entretanto, não 

foram satisfat6rias28) . Pouco tempo depois a situaçao ficou es-
44 \  clarecida ' podendo-se ver da discussão abaixo como este caso 

se apresenta atualmente. 

Na figQ 4.5 ve-se o espectro de energia da rea- 
38 44) çgo 6L1(p,2p) 5He, He como foi obtido em Uppsala- 	- 0 
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A figa 44,6 mostra o mesmo resultado como foi ob 

tido em Chica.o.o 1). Como o espectro  da  experiencia de Uppsala3) 

V5  
, sr2MeV2 
20 
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Figura 4-6 

foi obtido a um ângulo de 35°9  não h vefs'c0; 	de hi- 

drogênio, "I'ntret3nto, a um ângulo  de  42,50  êste pico 4 visto com 
grnnde intensidade44) sendo aparente a necessidade de boas reso 

lu,i6es de energia e angular para separar os dois picos. Os dois 

picos na fig. 4,5 ocorrem a uras energia de 5.0 MeV com uma lar-

gura de 4,0 MeV e a uma energia de 23.0 MeV com urna largura de 

4,7 MeV, Os dois picos na fig.  4,6  Dcorrem a uma energia de 4„8 
MeV com.uma largura  dç  35  MeV e a uma energia de 220 MeV com 
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uma largura de 4,0 MeV, O m 	
5icleo residual - He e instâvel frente 

4) à emissao de um neutros M estados ressonnntes - para o sista 

ma neutronenifa, além do "estado fundamental" p3/2„ a energias 

de cêrca de 4,5 MeV (largur9.  de cêrca de 4 MeV 	9/2) e a 16,7 
, MeV (largura de 0.08 MeV, .s,t ). Com a energia de separação 	do 

. 	 • prdton menos ligado do Li  d de 47.  MeV, podemos interpretar  o 

pico de menor energia nas figs. 4.5.e 4,6 como sendo devido ao 

arrancamento  do  pr5ton menos ligade, permanecendo o núcleo resi 
g 	- 

dual 'He em seu "estado fundamental”. Em  outras palavras, vmdoe 

Prótons  p3/2  do  "Li foi  arrancado pelo prdten incidente; a cota 
)

- 

tribuiçao do estado pip, calculada por Dietrich  :  em acopla  "- 

mento intermedgrio9  deveria ser menor por um fator de aproxima, 

damente 5 e, alêm disso, sendo o estado p1/2  bastante largo de 

veria  de qualquer modo contribuir muito pouco para o pico. 

Antes de passarmos à analise do pico  na  regia() 

de  22  MeV, desejamos fazer uma observação geral.  Sempre que um 

núcleon 4 arrancado de uma camada interna de um nilcleo com spin 

não nulo, o núcleo residual pode ficar em pelo menos dois esta-

dos,  com probabilidades proporcionais aos  fatôres estatTsticos; 

isto  porque  as  diferentes .combinaçoes DossTveisdoWl(bfuroccal 

o  spin  do núcleo  dardo  lugar, em.  geral,  a um desdobramento em e 

nergia. Por exemplo, se o estado  fundamental de um núcleo  é  um 
estado 14'.e  um wicleon  4  arrancado de ume  camada interna ou 

1+ 
estados  finais possíveis saol. e  * ,  resultantes  do acoplamento 

do  estado -  furo  com o estado  1+ do  nilcleo.  As intensidades 

com que êstes  dois  estados contribuem ao  espectro  de  energia de 

vem  estar na  razão (2 x 3/2 +  x  1/2+  distorço 4 

suposta para ambos. A êste desdobramento em  energia  chamaremos 

de desdobramento jj 

2ste  4 exatamente o caso para.o pico na regiis o 
,; 

de  22  MeV  e  Escolhemos  propositadamente  o exemplo do '14,,que tem 

um  estado -fundamental  1+;•  no caso  presente  um pr6ton  4 
do da da camada is  í  in  (veja-se abaixo),  deixando  portanto  o nticleo 

lc 5- residual  -He em dois estados altamente excitados; um  estado 
• Vis 	 2 

• e  um estado 4e. O estado *corresponde muito provàvelmente ao 

estado  45)  a-16.7 MeL Os  dois  estados deveriam ser excitados 

numa azo 4'- supondo 	 para 9  

Uma análise do resultado na  fig.  4,6 mostra claramente eu.e exis, 

te um segundo pico 9  menos  intenso,  na região de mais alta ener-

gia ao lado do pico de 22 MeV. Isto este: em coneordancia com a 
discussao acima' o pico mais intenso corresponde ao estado-fure 

existindo um outro estado-furo com intensidade metade, De u- 
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ma análise superficial que realizamos, supondo que os  dois pi  -- 
14   cos tivessem forma trinngula, a posiçao do centro do pico  7  fi 

cou determinada entre 25 MeV e 26 MeV, dando portanto para o 

desdobramento jj mencionado um valor entre 3 MeV e 4 MeV, Isto 

significa que o estado do 'He que existe45) a uma energia de cêr 

ca de 20 MeV deveria ser um estado 	, Entretanto, a razao que 

obtivemos para as intensidades dos dois picos foi de aproximada 

mente  3,  ao invés do valor 2 que se esperaria, A análise acima 

nos permite determinar também o sinal do desdobramento jjg o es 

tido que tem os dois momenta angulares paralelos possui energia 

maior (portanto menor em valor absoluto) do que o estado que tem 

os dois momenta angulares antiparalelos. 

Os valôres atribuTdos aos momenta angulares dos 

dois picos no espectro de energia 6 confirmado pelos resultados 

das correlaçoes angulares38) mostrados na fig. 47. Vê-se clara 
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Figura 4.7 

mente que os picos nas figs. 4.5 e 46 ter distribuiçb'es de  Oor 
reIaçao angular características de estados s e  2,,  sendo que e 
mínimo do estado p-J enchido bastante mis do que em outros nli-

cleos9  como veremos a seguir. Isto se pode entender  com  o seg,4m 
te argumento qualitativo: corno a  2nergia  de sepnraçao do prcSton 
2 no 6Li, é muito pequena (4.7 MeV) a funçgo de onda no espaço 
de configuraçao se estende a regioes de r bastante  grande  ;; con-
sewdentemnte, 9  funço de onda no espaço de rnomentum terá uma 
quantidade grande de cl=ponontes de =menta relativamente peque 

nos, tendo, pois, os.  dots  máximos muito pr6ximo,3.  (Esta  4  uma 



das razoes da nao separçao dos dois mâximos nas expdi&-en,..:1,1b -ca 
'45) mencionadas-  

Permitimo-ros neste ponto um n pequena digressao 

que versará sobre os cálculos de distribuiçoes de correlação an 

gular, de modo a podermos mais adiadte simplesmente mencionar 

es resultados, 

Foram realizados vdrios cálcules para as correia 
_ coes angulares do 1,i.., Fizeram-se algumas an4lises com ondas 

Ti:lanes, isto (-; an4lises em que D(') na eqc,(3054) foi tomado i 

gual a um, com a finalidade de obter um compreenso qualitati-

va do comportamento da seção de choque° Numa destas análises com 
35  47) foram  ondas planas 	utilizadas funcoos de onda de oscila - 

dor harmônico, a constante do oseilador harmônico tendo sido a-
justada aos dados experimentais Com esta constante pode-se cal 

cular o raio nuclear e comparar seu valor com o valor obtido por 

outros mé-vodos23); a concordncia não é muito boa para o caso do 
o-L-3  (entre outras razoe3 porque a análise se bn.s9ou  em  dedos  ex 

perimentais insuficientes) assim corno  para  a  maioria  dos demais 

casos,. Outra an4ise  com  ondas pinas  foi  realizada  

furco de onda  de  rxiodâo de agregados de parti'culas, mas devi- 
, 

do a um lnmentáve3 grrr nos cálculos (vide errata da ref) o 

• resultado 	 - para 	 u  no  está  correto,  apesar  de  concordar 

razoàvelmente com os dados exr,erimentais insuficientes existen- 
48 tes na 6poca0 Foi tamIKSia realizado um calculo ' considerando  a 

penas  o  duplo alhr OLitO, e tentando explicar o enchimento de 
. 

mlnimo anenaA nom es-t exel,,o, mas no tentando obter vsJores 

absolutos de seçao de choque  A  concordância no â muito boa 

Anális3;=-1 com ondas distorcidas 3c3,suinth-J a -1.:1a 
26, mencionada ne  seçao  3.3 foram f,,jtas por vg"rios utõres  

para o °L.í. Sakamnt°499-5)  uiiiizou urçoes de onde de -potr-eldi 

de -poço quadrado  e um  potencial imaginário puro, tambt•Sm de . r.)oço 

quadrado í  para descrever a distorçao-. Os resultados são bons 

pois  reproduzem razoàvelmente a Thrma da coelacao RnguiP1.-- 
muito bem o valor absoluto de seçao de choque 

;-; 	, 

	

Em outrs trabalhos-- 	foram  usados dois  ti- 
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e:3rd° ê mau na forma e no valor absoluto para funç3es de onda de 

()senador harm6nico e razoável e forma mas mau em valor abolu. 

to para as funeoes de onda exponenciais: 

Os melhores cálculos existentes no momento para 

este caso sè;o devidos a Johansson'e Sakamoto''' Neste trabalho 

foram usadas funçOes de onda de  um  potencial finito e um  poten= 

dai complexo  de  poço quadrado  para  a distorção  Um  dos  resulta 

dos é visto na fig. 4,7 (linha pontilhada),  A  forma á bastante 

bem reproduzida para ambos os  estados,  enquanto que os vaiares 

absolutos são bons para o  estado  2-)  e  um pouco randes para o  es 

tado s. Deve-se ainda notar que o efeito da resoluç angularia 

nita no foi levado em conta para este resultado particular; en 

t:-.etrínto, t:ste efeito pode ser visto em outro resultado domes 

motrabalho verificando-se que  não é  desprezível e que contri 

bui para encher o mTnimo 

Jâ nos referimos atrás a uma análise em ondas 

parciais feita  por  Lim e McCarthy27 	a finalidade precipua 

-  de determinar parâmetros do potencial dtico, pergmetros da fun-

çao de onda e a intensidade do potencial de dois corpos, Mostra 

se nesse trabalho que se pode obter um acôrda razoável entre 

resultados calculados e os resultados experimentais ajustando 

convenientemenbe os parâmetrosc  mas que não há dados exreeimen-

tais suficientemente precisos para determinar univocamerstes 

Parametros; parece-nos que esta conclusa° era de se esperar des, 

de  o início, Um ac6rdo satisfat6rio com os dados experimentais 

foi obtido para valores no muito razoáveis dos parâmetros 	do 

potencial  3tioo, 

Além disso, julgamos haver uma contr29içao ln 

trTnseca nos resultados obtidos por Yeearthy no decorrer do tem 

ros  que talvez possa ser explicada por uma melhoria nos métodos 
P)\ 

de cJlculo. Foi 	que: "na mesma categoria" (isto 4 	que 

no têm significado algum)" esto tentativas de relacionar a 

transferência de momentum observada numa reneo (p,2p) i diQtri 

buirao de momentum do nlIcleo",  ',3sta  afirmativa  foi  intensamente 

discutida na Conferência de Pádua (vide  pps~1,1~,  ref, 5'4 
Por outro lado, foi dito27j que : "Portanto parece que uma andli 

se com ondas distorcidas de experiências (p,2p) determina  a  fun 

çao  de onda  de partícula 15.nica muito  bem" Isto significría que 
4 efeitos de focalizaçao  do  tipo Introduzido  por Beniofl- 	e 

53) - McCarthy. 	no  seriam  importantes  em  reaçoes (p,2p), 

Como vimos  acima,  o  conhecimento analítie exa-

to da função de onda  no espaço de  configuraçgo e  da  distorção de 
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termina a distribuição de momentum distorcida. Por outro lado  9 

da distribuição de momentum determinada experimentalmente as 

funçes de onda não podem ser obtidas univocamente, pela simples .  

razão de que a experiência não da a distribuição de momentum e- 

xata, mas somente uma distribuição de momentum distorcida em u- 
ma região limitada do espaço de momentum* "Conseqüentemente, pen 

samos que nenhuma das duas afirmativas citadas deve ser encara-

da muito literalmente, e que a maneira em que o problema 4 pos-

to naqueles trabalhos27'53)  não é a :cais adequada. Pode-se deter 

minar de experiências (p,2p) 222I1112àâwde9omentum distor-

cida e, conhecendo a distorção,o  comportamento  eral da funue,  

de onda no espaço de configuração E e realmente apenas isso 

que se deseja obter com estas experiências. Voltaremos a êste 

ponto no próximo capftulo, Por outro lado, como já foi menciona 

do, parece-nos ser, ao menos presentemente, um modo muito indi 

reto êste de tentar obter parêmetros do potencial (Stip()  a  par 

til- de experiências (p,2p). 

Em nossa opinião, a melhor informação que de mó 

mento nos pode. dar uma análise em ondas parciais é a comparação  . 

de valores absolutos de seçoes de choque e de formas de distri-

buição angular obtidas teoricamente com os resultados experimen 

tais, usando parAmetros determinados em outras experiências E, 

mais do que isso, uma verificação da validade ou não da aproxi-

mação semi-clássica. Esta foi a atitude tomada por Jackson e 

Berggren29) Verificaram êstes autores que o acordo entre os re 
soltados teóricos obtidos através de uma analise em ondas parei 

ais e os obtidos através de um cálculo semi-clássico concordam 

bastante bem, o que é muito encora fiador. Lamentàvelmente o cal-
culo feito por Jackson e Berggren refere-se apenas ao 6Li, em 

que a distorção é fraca. A extensão dêstes cdlculos a núcleos 

em que a distorção é mais intensa seria muito interessante, e 

pensamos que deva estar em andamento *  

7Li4 ° - Mostraremos a seguir para o 7L1 dois re 

 sultedos, um dêles4)  na fig. 408 e o ou-

tro31) na figo 4.9 . O resultado a 185 MeV mostra um picos 11,3 

MeV, tendo Uma largura de 701 MeV, e um pico a 26.5 MeV tendo 

uma largura de 8,8 MeV. estes resultados foram satisfatoriamen-

te confirmados por outros grupos35g38)
; comparando as diferen 

tes medidas deve-se levar em conta que a primeira delas4)  foi 

feita com uma impureza de 7% de  614 no alvo. O resultado a 460 

MeV mostra um pico a 11.6 MeV, com largura de 5.8 MeV e um pico 

a  25.7 MeV9 com largura de 5..; MeV 
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O pico de menor energia corresponde aproximada- 
- mente 	energia de sepa,raçao40)  do próton menos ligado no  7Li, 

isto ê, 10,,0 MeV, A diferença em energia e  a largura  relativa  - 

mente grande dêste pico  dão  muito possivelmente causadas  pelo 

fato de o primeiro estado excitado45)  2+  a  1-,7 MeV,  e o estado 

fundamental 0+ do nilcleo residual 611e  serem excitados  com pro-

babilidades compardvels33'' 4444-6) , Conclu5:mos pois,  que  êste  p1 

co corresponde  ao  arrancamento de  um próton p312  do  71,i, sendo 
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isto confirmado pela correlaçao angular (veja-se abaixo), 

Para o pico de maior energia, que corresponde ao 

arrancamento de um próton s (veja-se abaixo), aplica-.;;e o racio 

cinio referente ao desdobramento jj feito para o 614.„ com a res 

salva de que os dois estados excitados tem spin-paridade 1-  e 2--  

e conseqüentemente a razão entre os picos será 5/3. Estados ex-

citados do 6He na região de 15 MeV de energia de excitação não 

sio conhecidos45)
c 

O resultado para a correlaçao angular38,44) 	e 

visto na fig. 4,10 e está de acôrdo com o que se espera do mode 
1.4  pb 
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10 de camadas, 0.pico menos ligado tem uma distribuiço de mo- 
mentum caracterfstica de um estado 	e o pico mais ligado a de 
um estado s, 0 mínimo no caso do 7Li é muito mais pronunciado 
que no do ;4.; como já foi explicado qualitativamente, uma das 

razões para  ieto é a maior energia de separação  do  próton 2-  no. 
7Li  

Vários  cálculos  foram  feitos  para o 7Li, 0 pri-,\ 
melro foi realizado  por Maris l  para energias incidentes de 180 

MeV  e 400 MeV, Verificou-se  posteriormente  que' as constantes u-
tilizadas na época ngd eram  as  melhores; além disso a finalida-
de  do trabalho era  a  de obter uma primeira impressão de corno 

tais cálculos poderiam ser feitos e como seria e concordância 

com a experiência este acôrdo é bom na forma da seção de cho  - 
que mas os valôres absolutos não concordam muito bem, Um:cálcu-

10 similar foi feito por Rosenblum55)
9  com resultados semelhan- 
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tes„ 

Seguindo a mesma linha já mencionada atrás, ou 

troa cálculos foram feitos26951)  com o resultado de que a forma 

e o valor absoluto da seção de choque são razoavelmente bem re-

produzidos para o estado a  com funçoes de onda de oscilndor har 
menioo e para o estado s com funç3es de onda expooienciaís, 

Os melhore 9 cálculos com ondas distorcidas exis 
52 tentes presentemente são os de Johansson e Sakamoto- 4 9  feitos 

da maneira já explicada e apresentados na fig.: 4.10, Vi-se que 

o acordo tanto na forma como no valor absoluto é bom. 

94Be5: Os espectros de energia  838)  185  MeV 	e 
a31)  460 MeV  são apresentados nas figs. 

4,11 e 4,12 respectivamente. Na fig. 4,,11  vê-se um pico .a  18.7 

N°de  coin 
cidencia;" 

30 

Be 
4 5 
T0=185 MeV 

O  =40°  
ADIR de  coze 
cidâncias 

Be 4  5 
To  =1.85 MeV 
O 	50°.  

    

 

30 

-10 

 

e 

 

     

aU 	23 	MeV 	3b 	O d MeV) 

etc: E (MeV) 

Figura 4.11 

MeV com uma largura de cerca de 5 MeV e um pico a .28.5 MeV com 

uma largura de cerca de 10 MeV, Entretanto, em um ângulo de 500  
(fig. 4,11), onde  o  pico  a  28.5  MeV  não  contribui para  o pico  de 
18.7 MeV, a largura deste último  é de  4,0 MeV. Na  figo:  4,12  ha' 
um pico a 16,8  MeV com uma largura de  4,0  MeV e um pléo centra-
do  em  26,5  MeV  com uma  largura de  10  MeV, que provavelmente é• o 
resultado da superposição  de pelo menos dois picos. Sendo 	de 

16.7 MeV  a  energia  de separaçao40) 	 9 do prdton menos ligado  no  Bg 

os resultados nos mostram que o pico de menor energia correspon 
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de ao arrancamento do próton do estao superior, deixando o n15- 

cleo residual  -Li em seu estado fundamental. Entretanto, os re-

sultados experimentais, especialmente a 185 MeV, não  excluem  a 

excitaçaio9  apesar de com intensidade menor, dos estados excita 
45) 	 .4 dos 	de menor energia do 8  Li (3 a O.98 MeV9  3÷ a 2,26 MeV e 

talvez até o estado .1±  a 3,22 l'fi.eV ),. Quanto  ao  outro pico, Como 
R 

rias  ha'mrveis conhecidos 	no no  -Li  acima de 3.22 MeV, é difícil 

acrescentar algo ao que jd foi  dito  acima sôbre o desdobramento 

jj,  tete desdobramento daria origem a dois estados9  excitados 

na  razão de 5/3, correspondendo ao arrancamento de um pr6ton de 
14- 

um estado 	,  Entretanto9  devido à  largura do plco9que 4 de .nprp 

t_imadamente 10 MeV, é provdvel que outro efeito venha a contri-

buir a este caso; 4 bem possível, como proposto por Maris8956), 

que todos os estados interiores tenham uma largura natural, de-

vido a sua vida.  média finita.. )ste é também o caso para os esta 
- 	7 dos s do 6Li e cio Li, mas o efeito certamente crescer quanto 

mnior fôr o ni5mero de n15cleons acima da camada interna, Voltare 

mos a este ponto no capítulo seRuintec Pensamos que a interpre 

tação do espectro de energia do 9Be não esta ainda bastante ela 

ra; no h cdlculos que permitam interpretar os espectros de e-

nergia em maior detalhe, 
o 

0 ràoleo de Be-4 	parece ter  uma  estrutura  bastan 
te  semelhante  a duas partículas  alfa  mais um neutron,  o que 	é 
corroborado Dela grande energia  de separaço do  pr6to  171enoe II 

gado e pela no muito grande  energia  de  separaçao  do  Prdmal8 
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ligado, :.spera-se, pois, que o 9Be seja bastante deformado e que 

o modelo de camadas não descreva muito bem este niScleo. Conse-

qtlentemente se espera que o momentum anjular•ngo seja um bom má' 

mero quântico e os resultados da correlação angular, fig. 4,13, 
pb 
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soo mais bem analisados em termos do argumento de paridade 	já 

apresentado na seção 3.3, isto é,atribuiremos apenas um valor à 
paridade dos estados a que correspondem os picos de energiaVe-

mos que  o  pico de menor energia tem uma distribuiçao de momen 
tum característica de um estado de paridade negativa (mínimo em 

cerca de 40°) e o pico de mais alta energia tem urna distribui 
ç'40 característica de um estado de paridade positiva (máxim::,  em 
cerca de 40°) 

As linhas pontilhadas na fig. 4.13 indicam os 
resultados teóricos26) obtidos com funçoes de onda exponenciais 
de modelo de partícula única e levando em conta a distorçgo de 

maneira já descrita; vê-se que a concordância é aceitável, 

10B
5  Os espectros de energia do 

10B a  35) 155 
° 
MeV e a31) 460 MeV são apresentados 	nas 

figs. 4„14 e 4,15 respectivamente. 

Na  fig, 4.14  seÁkmac  redor  de 10 MeV dois p1 
cos resolvidos distintamente,  localizados a 8  MeV com largura 
de cerca de 6 MeV e a 14 MeV com largura de  cerca de 9  10 MeV, 
Além destes, existe um pico .a cerca de 31  MeV,  com cerca de  15 
MeV de largura, Na figa 4.15 podemos  ver um pico bastante largo. 
e assimétrico  a  6.6 MeV  com 5.l MeV  de  largura,  que  provavelmeg 

te  corresponde â superposição  de  dois picos, um pico a x,6.4 MeV 
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com largura de 4.4 MeV e provavelmente outro pico entre os dois 

mencionados; finalmente um último pico a 31 MeV, que . provavel  - 

mente 6 também á suber-posiçgo de dois ou mais picos, com uma lar, 

gura de cêrca de 11 MeV,. Considerando-se o valorffl.e . 6„6:Driev  d  e  -- 
- nergia de separaçao40)  do próton menos ligado no  10E5 9  o  pico  me 

nos  ligado  corresponde  muito  aproximadamente  a esta energia (e-  - 

xatamente,  no  caso  da experiência  a 460  l'qie) ,;  O  fato  de  haver  vá 

rios picos localizados  em energias  entre  6:6 MeV e 16.4 Me? 	4  • 

facilmente compreensível  conaiderándo  o  'squema de 133veis45)  do 
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residuu.A. bei  u•arraucamento de um prjton 7 ,i,ejz-l-se a-

baixo) do estado fundamental 3+ do 1°B resulta em várias possi-

bilídades para o momentum angular e a paridade do micleo residu 

al 9Be  ,g  j: (o estado fundamental do ,  ,5-  9Be)  -(c estado a 2,4 MeV), 
2 

etc,... Foi feita uma análise para o espectro de• energia46) , em 

acoplamento intermediá.rio, que não explica todos os picos da 

fig, 4,,15; concordamos plenamente com Dietrich46)  sabre a neves 

cidade de serem usadas melhores funç-oes de onda para a análise 

deste caso, O pico a 31 MeV corresponde ao arrancamento de um 

próton  a  (veja-se abaixo), deixando o nticleo residual 9Be com u 

ma energia de excitação de cerca de 25 MeV, Teremos neste caso 

um desdobramento jj e também Uma largura natural, ambos contri-

buindo para o alarRamer_to do pico Não são conhecidos45)  esta  - 

dos do 9Be  às energins de excitação correspondentes, 

O resultado para a correlação angular35) ê vis-

to na fig. 4,16: Os dois picos às energias de 8  MeV e 14 MeV fo 
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Figura 4,16 

rara tomados juntos35) para a experiência de correlação ang-ular,; 

Vê-se que os dois picos às energias mais baixas têm urnE,  distri-

buíção de momentum caracterfstica de um estado a e c pico de e-

nergia mais alta uma distribuição dé estado s, em concordância 

com os valOres atribui:dos pelo modelo de camadas para *este ml-

cleo„ Os resultados te6ricos26) 9  com funciees de onda de oscila-

dor harmônico e levando em conta a distorção da maneira jd ex 

plicada 9  são mostrados pelas linhas pontilhadas„ Vê-se que a cor, 

cordância ê aceitthrel, 



"I -1 
5 b 

TMeV o 	. 

0  40 

o 

e 

40 	.50 	20Tfl5 15iCMeV) 

A
g sr 
1,0 

e 
C 

70  

Os espectros de energia 

sentados nas figs 4.17 

3, do 
1 
--n sao apre - 

e 418. O espec- 

50 	40' iis  exe 
Figura A .,17 

WeV' 
P:b 	 11

5 6 

0
=460 MeV 

4  5. 7°  

420: 

10 

) 
(MeV) 

Figura  4J.8 

35 a 155 MeV mostra um pico a cerca de 11 MeV com uma largu 

ra de cêrca de 6 MeV, outro pico a cêrca de 15 MeV com largura 

de cêrca de 8 MeV e um píco a cêrca de 36 MeV com largura de cêr 
ca d 11 MeV. Em particular, devemos observar que êstes reeulta_ 

dos são muito aproximadoe, jd que são  muito  difíceis de determi 

20 	10 	O  exo 



6Ae 

nar a partir da curva da fig, 4al, 

O espectro a 460 MeV mostra apenas dois picos 

(pois os resultados experimentais nao vao adiante), um a 14.8 

MeV, largura 5,6 MeV  e  um a  214 MeV, largura 4.4  MeV.  Deve-se 

notar  que os dois espectros foram  obtidos para  valôres  bastante 

diferentes da  transferência de  momentum;  esta é,  provàvelmente, 

a  razão  pela  qual  o  pico a  11,2  MeV  não foi excitado fortemente 

no espectro de 460 MeV e o  pico a  21.4 MeV  não o  foi  no espec  - 

tro  a 155 NeV. O pico a  11.2 MeV  concorda  exatamente com a ener 
- 	 11 

>ia de sepnraçae40)  do pr6ton menos ligado no  Bv  11,2  MeV,  Os 

demais picos, que também foram  vistos  em  uma experiência38) a 

185 MeV, correspondem a estados  excitados do 1°Be. O estado fun 

damental do I1B tem, de ac6rdo  com o mod'àlo de camadas,trs pra 

tons fora da camada fechada Is; conseqüentemente, todos os tons 
estados de pPridade positiva com vai:ares do  momentum angular en 

tre O e 3 são possíveis para o mieleo residual 10Be, de  modo  que 

êste m5cleo Rode apresentar-se  em vários dos  estados excitados 

conhecidoe45) . Quanto ao pico a 36 MeV, corresponde  ao  arranca-

mento de um  próton  s deixando o núcleo residual. 
10

Be com energi 

a de excitação de cêrca de 25 MeV, a  :Largura do  pico devendo ser 

interpretada como nos casos anteriores; não  h  estado excitado 

conhecido45) a esta energia no DBe, 

Uma observação pode ser feita  neste  ponto,se se 

compara o '°B com o IIB (observaçao esta  que,  de modo semelhan-

te mas menos forte, aplica-se tambêm ao 611 comparado com  

Vê-se que a adio de um neutron  ao  10B faz uma diferença de 

no somente 5 MeV na energia de separação do próton 	mas tam- 

bém  de  cêrca de 4 MeV na energia de separação do próton  :s. Pen-

samos que êste  fato deveria ser  investiEado mais detaihadamente. 

Os resultados de eorrelaOes angulares para o 
11 
-B estão dados na fig. 4.19 Novnrnente os dois pácos a energi-

as menores foram tomados em conjunto e os resultados mostram pa 

ra aquêles  picos  ume  característica distribuição 2.  e para  o  pi-

co  e.. energiatcyr uma distribuiçao s. A curva  tedr1ca26)  o  re 

sultado  de uma andlise com  ondas distorcidas feita  com  funçes 
de  onda  de  oscilador harmônico. A concordncia 6 razedvel, 
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162 C6 : Para o 12C o espectro de energia")a 158 

MeV é apresentado na fig, 4,20 e oespec-

tro3  ) a 460 MeV na fig. 4021, 

Na figo 4020 vê-se um  Pico  a 1509 MeV com uma 
largura de 7.4 V[eV e outro pico e 34 MeV com uma largura de 13 

MeV. 0 pico à energia menor é levemente assimétrico, o que suge, 

re a existência de dois picos. Na fig. 4,21 vê-se um picoa160 
MeV, largura 302 MeV e um pico a cêrca de 36 MeV, largura 13,5 

• MeV. E clar2mente visível ao lado do pico a 16 MeV um segundo 

pico excitado no lado de energia maior; usando formas triangula 

res, de largura 202 MeV, foi-nos possfvel decompár êste pico em 
dois9  um a 16.0 MeV e outro a 18.1 .MeV, ambos, 4 claro, com lar- 
gura de 2,2 MeV, Se o  1.2C, cujo estado fundamental 4 0+x  apre - 
sentasse um acoplamento jj puros  o núcleo residual de 3-1°B deve- 
ria ficar num estado 	Se o 12C apresentasse um acoplamento 2G 
LS puro, os estados finais do 11B residual seriam 	e w 9  exci 1-  

- tados numa razão 	Como o primeiro estado excitado 75- conheci- 
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4 Y 11 do  'do 	B  estg localizado a 2,13 MeV, pode-se determinar a ra 
zao entre as contribi)içoes dos acoplamentos jj e )S com bastan-

te' segurança a partir da figa. 4021, Supondo que a distorço se-
ja a mesma para os dois p*icos, e admitindo para âles uma forma 
triangular fol-nos possfvel fazer uma estimativa da razão en- 

1 tre as contribuiç es dos acoplamentos IAS e jj para o  2r  obten 

do como resultado o valor I/3, 2ste raciocínio jã foi exposto u 
46)  ma vez4)e repetido 	; como nao existissem resultados experimeg, 

e 	e 

7c0 	 41-0 
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taim muito pÊeeloG-t, 1.1a0 hvic idu feita ates a etialatíva _ 
cima, 

O pico fortemente ligado às energias de 34 MeV 

3g, NI eV reepectivemente corresponde ao arrancamento  de  um  pr,Ston 
11 s (veja-se abaixo), permanecendo o núcleo residual  -B cem uma 

energia de excitação de cêrca de 19 MeV, Este pico  deveria car 
i' responder somente a estados 	no 11B 9 pois no ê possi'vel 	um 

desdobramento jj devido à nstl;reza O do estado  fundamental 
45) 12e, Nao hd evidencia  -  a partir de outras experiências  para a 

existência de estadosexeitados com esta caracter3:stica A  lagp 

ra dêste estndo-furo é bastante grandec  o que sugere ter o esta 

de unia largura natural devido a sua vida média curta 56)  

As correlaçoes angulares dos dois estados  a 16 

MeV e a 34 MeV são apresentadas na fig, 4,22, Nesta figura-"' 
- 

,A-se que  as  dj:stribuiçoes de  momentum correspondem de fato  A 

12 e b 

T= 1 MeV o 
13----- 	16 MeV- 
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de um próton e de um próton s. Resultados teóricos que concor 

dam bastante bem com os dados experimentais foram obtidos por 
• ,..5V Sakamotv ' com funçoes de onda de °senador harm&aico e com um 

potencial imaginário puro de poço quadrado para levar em conta 

a distorçao, estes resultados sgo vistos na fig, 4.22 ( linhas 

pontilhadas) Outros cálculos22,26927,58) também foram realiza-

dos para o 12C, 

Para comparaçao mostramos na fig, 4.23 a distri 

buição de correlação angular para os pra-tons 2 do 12C (corres 

t izb 

sr2YeV 	
12 
66 	 To= 460 MeV 

h50 	 - 	B )6.0 MeV 1 	. 
1 

75 

1 _ 1 	 A 	 , 

Figura 4.23 

pondendo a todo o pico na fig. 4.21) a urna energia31)  de 460 MeV, 

este resultado . 6 uma distribuiçâ- o de momentum muito caraeterTs- 

	

tica de um estado 	mostrando a potência das experiências 

(p,2p) na determinação das distribuiçOes de momentum, desde que 

seja usada uma boa resolução. Diste resultado também mostra com% 

a altas energias e para núcleos leves, a distorço nao deforma 

as distribuiç3es tanto assim, sendo o efeito principal da dis 

torção o enchimento do mínimo e a redução do valor absoluto da 
a 

• seçao de choque, mas ficando bastante bem preservada a forma da 

distribuição. 
• 

/9  Pra o  'C  foram  também realizadas duas  experia-
4ncias a baixas energias Ánderson  e  McKenzte59)  usaram uma câ- 

mara de bôlhas para analisar a renç 	12c,r, go 	k 2p)I1B com prótons 
incidentes de  70 MeV, Os resultados preliminares para a correia 

ção angular nao eram ainda conclusivos ao tempo em que foram a-

presontados e no sabemos se a experiência foi levada adiante  , 
Griffiths, "cClatchie,Gibson,Hall,Johnston e Knight60) usaram 
prótons incidentes de 50 MeV  e detectaram os Dr6tons emergentes 

com telescópios de alcance. De consideraç6es cinemdticqs pode 

se verificar que a esta energia os prótons s não podem ser ob 
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servados no orso símdtrico, usado nesta experiênci,a Entretanti; 

foi observado o pico correspondente aos Dr6tons p e a distribui 

çgo da correlaçao anguinr d,ste pico foi medid2, Cremos que a 

grande distorço que se espera a esta energia tornará' difícil a 

nalisar teoricamente em detalhe os resultados»  como mostram  al=: 

cuns trnbelL  61) es  -  feitos para estas energias O mesmo grupo men 
40 ciona tambêm6 	medidas. no 	Ca 

A 	 14 Os resultados para o 	N sao dados 	nas 

igsc 
7 t 

4„24 e 4,25, a3o) 158 MeV e a31)460 
eV respectivamente Vôem—se cimramente na fig. 4.24 dois picos 

60 
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bem separados, a 704 'reV, largura 4.7 MeV e a 17.0 ryleV, largura 

8,8 VeV e um terceiro pico a 38 MeV.  com  uma largura de 21 714eV 

O pico a 17.0 MeV álnee.e leres...,  de que aeuêle e 704 MeV porque 6 em 

realidade a superposição de dois picos, Isto é visto mais clara 

mente na fig., 4.25, onde se vê um pico no lado de energia maior 

do pico localizado a 16.0 MeV que, por isso, tem uma largura de 

4.5 liffeV; o pico do ledo de menor energia está a 707 TtgeV e tem 

•  uma largura de 208 MeV e o pico de alta energia está localizado 

a 42 MeV e tem cêrca de 14,5 !teV de largura, O pico largo a 16.0 

N.eV pode ser decomposto em dois picos triangulares, de largura 

202 MeV ceda um, um a 16 MeV e outro a 21 IVIeV, com uma reza-o de 

intensidadesde cêrca de 2/1, 

nste resultado na-o 6 fr4cil de interpretar. Como 

a energia de separeçao40)  da próton menos ligado no 14N é de 7,6 

MeV, o pico nesta região 6 devido ao arrancamento de um próton 

da camada superior, o qual, em termos do modêlo de. camadas com 

acoplamento jj, seria um próton C.) desdobramento do pico a 

16 MeV seria então causado pelo desdobramento jj Este desdobra 

mento daria origem a três picos, com intensidades numa reza-o 
5 	 - ( 2 x  7+ 1)  á  (2x 	1): ( 2 x -t- I) ----  3 e, 2 1, o. primeiro a uma ener 

gia menor, Experimentalmente vêem-se dois picos apenas, numa ra 

za-o 2 s 1, apesar de que entre o pico a 7,7 MeV e o pico a 16 MeV 

o resultado experimental não exclui a existência de um terceiro 

pico, pois a seção de choque nao vai a zero; mas este pico cer-

tamente não poderia ter a intensidade esperada pelo raciocínio 

acima, Além disso, ainda em acoplamento jj e ne-o considerando a 

absorçao muito diferente para os dois picos a 707 MeV e a 16MeX 

a razão entre as áreas dêstes picos deveria ser igual à razão 

entre o nthnero de partículas .nas duas camadas, 4/1; a reza-o ex-

perimental á de aproximadamente 2/3. 

Conseqtentemente somos forçados a concluir que 

temos aqui novamente um caso de acoplamento intermedidrio.7.ntre 

tanto, devido ao desdobramento jj (causado pelo carácter  .  do 

estado fundamental do 14N) não 6 possível, como no caso do 12C, 

dar um valor estimativo para a parcela de acoplamento LS presen 

te. A dificuldade de interpretação é aumentada ainda pelo fato 
3 de que uma identificaçao dos picos com estados-furo no 13C é tem 

bém difícil, pois há vários estados excitedos conhecidos45)  na 
regia-o de interêsse mas diversos sem um valor atribuído ao spin 

e à paridade. Vemos, pois, que deveria ser feita uma análise 

cuidadosa, baseada nestes resultados exeerimentais, para  •  se com 

preender completamente o 14N0 O que pode ser dito com segurança 

presentemente que os picos a  energias mais baixas correspon 
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dem todos ao arrancamento de um próton 2 (vejam—se as correia 

çoes angulares abaixo)c 

O pico' na regido de 40 MeV 4 devido ao arranca-

mento de um pr6ton s, permanecendo o 130 residual com uma ener-

gia de excitação de cerca de 33 MeV„ A largura do pico 4 devida 

ao desdobramento jj (estados-furo 4+ e sao possíveis) e à vis= 

da média finita do estado-furo, No há estado excitado do 13C 

conhecido  regiào. 

Uma indicação da existência dos dois picos num 

entorno de 16 MeV já havia sido observada anteriormente4) , És-te 

resultado foi interpretado corretamente por Baiashov e Bcyarkina 
1-4  usando62) para o 'C funçoes de onda em acoplamento intermediá- 

rio que reproduzem parte dos níveis obtidos de outras experiên-

cias; mostraram estes autores quantitativamente com esta análi-

se a existência de mais de um pico no resultado da experiência 

(p9 2p) e mostraram também pela primeira vez a importância de u-

ma análise mais cuidadosa do espectro de energia. Os mesmos au-

tOres62) calcularam ademais, com um processo semelhante, a re-

gião em que e a intensidade com que a reação (p,pd) daria um p.'L 
co rias erperiâncias (p,2p) para vários núcleos leves, atoo 160 

Neste ponto desejamos dar nfase novamente à im 

reistância da análise detalhada dos espectros de energia em expe 
riências (ps 2p); vimos que se pode ainda aprender muito sôbre e 

estrutura dos núcleos se se tentar interpretar os resultados ex 

perimentais de modo semelhante, apesar de  mais  detalhadamente,a 

alguns trabalhos realizados46'62): 

Nas figs, 4.26  e  4.27 mostremos as distribui 
b 
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çOes de correlaçao angular para os picos mais pronunciados31)no 
14w  Te_se que os dois picos de energia mais baixa (figa 4.26) 

correspondem a distribuiçUs 2 de momentum; apesar de semelhan-
tes, vê-se que e distribuição angular do pico de energia mais 
alta é um pouco mais larga, pois corresonde a um próton de e-

nergia de ligação maior, A distribuiçao angular do pico demalor 

energia, fie  ,  4,27, é característica de um estado s, Não há re 

soltados teóricos para estas correlaçoes angulares, 

16 8  08  Apresentamos dois resultados para os es 

pecar os de energia do 160 na34)  figa 4,28 
3) 	 - e na 	fig. 4„29, Na fig. 4.28 vemos os picos seguintes` 12.8 

MeV, largura 31_5 MeV; lq,6 MeV, largura 4,5 MeV e orca de 40 

YeV, largura de cerca de 22 MeV, Na fig. 4,29 vemos os picos se 
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guintes: 12,8 MeV, largura 3.4 MeV, 195 MeV, largura  30  7  MeV  ; 

44 MeV, largura 14,5 MeV. As duas experiencias concordam muito 
bem com as prediçoes do modelo de camadas: a estrutura do 160 

deve ser r(le )2 (In3/2 ) -

4 
e 

(lp,/2 
	0 ' 
)~ 	Isto 4 clara mente visi- 1/2 	' - 

vel nas figuras (juntamente cem os  resultados  da correlação nn- 
- guiar, veja-se abaixo). Como a energia de separaçao40)  do prá  - 

ton menos ligado no 160 ê de 12,1 MeV e como o pico à menor e - 
nergia concorda bastante bem com este valor, ele corresponde ao 

arrencamento do próton pl e2, permanecendo o ni5cleo residual  -N e/  . 
em seu estado fundamental er, O segundo pico corresponde ao ar-

rancamento de um próton pv2, permanecendo o núcleo residual 
15 	 e- 
.N num estado 7  com uma energia de excitação de 6.8 MeV. 11 iro 

vdvel que este estado seja o estado conhecido45)  do 15N a 6.33 

YeV, que tem momentum angulareç e paridade negativa (os outros 

estados nesta regido têm todos paridade positiva),  Finalmente,o 

pico na regido de 40 MeV corresponde ao arrancamento do próton 

s do 160v  permanecendo o  15N com uma energia de excitação de •   

cerca de 20-24 MeV, A largura deste pico pode ser explicada pe-

la vida média curta do estado-furo do núcleo residual (o estado 

inicial sendo um estado 0+ não hd possibilidade de ocorrer um 

desdobramento jj), 

Acrescentemos duas observações com referência. 

nos dois picos de energia menor, Em primeiro lugar, do presente 

resultado pode-se determinar o valor do desdobramento spin-árbi 
ta; da distância entre os dois picos obtêm-se um valor de 6.5 
MeV,. que é aproximadamente o que se espera para este desdobra - 



ti 

mento, :m segundo lugar, se  a  distorço fôsse igual para os prd 

tons p1/2  e  pv2v  a razao entre ns dreas dos dois picos a 12„8 

VeV 

 

t  19,5 MeV Uris  bel  1/2, Como eceeerimentalmellte se veri-

fica que a cl.rea dos dois picos 4 aproximadamente a mesma s  pode-

se concluir eue a distorço 4 ma.s. forte pra o próton de  19,5 

VeV; isto era esperado devido à energia de ligaçgo maior do pró 

ton p1/29  como jd explicamos qualitativamente. 
e 

Finalmente, façamos uma observaçao referente à 

sistemática: os espectros de energia a 460 MeV para o 12C (fig.. 

4.21)9 o  /4N (figo 4.25) e o  160 (fig. 4.29) foram obtidos 	em 

condiç3es idênticas (mesma resoluçgo de energia9  mesmo ângulo). 
Ve-se que a estrutura relativa das camadas p312  e e.,/, nao muda 

muito, A energia do pico p3/9  varia no todo de 3,.5 MeV e a do 

pico ev2  de 60 MeV  c  Por outro lado, o acoplamento LS está pr.. 
1? 	l.  com  razoável intensidade no -o e no 'N. Considerando 

que no se passar do 12C para o  160, isto d, ao agregar quatro 

núcleons ao núcleo, uma nova subcnmada foi iniciada e encerrada 

em termos do modelo de camadas com acoplamento jj) e a energia 

de lignço total varia ae  35.5  MeV, pode-se dizer Que tanto as 

semelhanças como as diferenças entre estes três núcleos ainda 

nao sao bem entendidns, Entretanto, com veremos no capitulo se 

guinte, as semelhanças são um forte argumento em favor da vali-

dade do modelo de camadas, significando que ao se passar do 12C 

para o  160 siwlesmente se está adicionando quatro núcleons P. , 
sem que o potencial comum varie muito. 

- Os resultados parara a correlaçao angular31)  saci 
vistos na fig. 4.30 para os dois picos de menor energía,Vêem-se 

ub 
lr 	 pb 16 ,k 	 ..,. 

Irsg.:WW r't  sr- à  et? 	e  r  808 .00 

i-200  g 	1 	To ---460Meir 1 	 PJ 	To ,--,  460  MeV 
ir-  o ;.;  T 	i  '¡ o  • 	 B  =-32,514eV  I  - 	et t. 	g 	 - , 	B  =195 MeV 

	

., 	. 	 1   

i  1 	., -  i 	jrt 

1 
Ô 

Q  11  11-1 lio&  
	

'   

	

, , 	4 	,3 	 . 	-, 	 ee 	5 	. 
,à 	1  

1  g 

	

t 	i Si 	 , 

1 	
i 

g 	1 	IA 	li' 	t 	‘  1 

It 	 tt I, 	 4 	1 • 	 i  
e 

	

i 	# 

f 
x2,0 

4, 
	

4 

50 	4o 	5o o 
30 	40 	90 	ou ,^ 

Figura  4.30 



74 

as distribuições características de estados p9  sendo que as dis 

tribuições de momentum são diferentes para os prótons p1/2  e 

p3/2  e são assimdtricas. A assimetria diferente das duas cur  - 

vis e a diferença entre estas distrnuiçoes e as distribuições 
14 	- correspondentes no 	N nao têm9  ao que saibamos, uma explicação 

qualitativa simples, Os dois fatos são o resultado do efeito 

combinado de diferenças em energias de separação e en. diesterç,Ixo 

As curves de distribuiçao de correlaçao angular calculadas26)9 u 

fundões de onda exponenciais e um potencial gaussiano com-

plexo Para levar em conta a distorção, tarnb4m mostram uma assise 

metria9  mas em sentido contrário (linhas pontilhadas na fig.4.30): 

Os vaiares absolutos da seção de choque não concordam muito bem 

mas. os máximos estão aproximadamente nos ângulos corretos, 

Não conhecemos nenhuma distribuição de correla-

ção angular experimental para os prótons s, mas o resultado te6 

rico existe26) 
 ,  aguardando as observeçoes experimenta:te. 

4. Núcleos da camada 2 
	

ld. 

Encerrado o estudo dos núcleos da camada 1p,pas 

s=omos à camada seguinte, 2s-id. A situação aqui não é d.e modo 

algum tão boa como na camada anterior: estamos analisando ndcle 

os ceda vez mais pesados, portanto o esquema de níveis torna-se 

muito mais complicado e a interpretação dos resultados é ainda 

menos segara do que  9  dada ne seção 4.2. Além disso, e:eistem re 

sul tidos experimentais. em muito menor número e sómente uma aná-

lise teórica (da qual foram apresentados até agora apenas resul 

fados preliminares) foi realizada por Johansson e  Tibell (veja 

se a ref.'
8  ) 

 onde êstes resultados sio mencionados)  e  Conseqüen 

temente somos forçados a manter a discussão bem menos desen  - 

volvida e fazê-la de modo muito mais qualitativo Uma observa 

ção'geral: em nenhum caso foram detectados prótons da camada is, 

o  que se constitui:novamente em um argumento forte a favor da 

sugestão feita por Maris56) ; o estado Is torna-se tão largo que 

nao pode mais ser distinguido acima do fundo- 

Nos ni5cleos da camada lp vimos muitos deis aspec 

tos  gerals dos resultados ao estudarmos o  6L1. Aqui algumas ca-

racterTsticas gerais sparecerão sómente no estudo dos ditimos 

núcleo 	da camada. Por isso faremos agora algumas observações 

gereis, que explicarão detalhes presentes em vários casos. 

(1)  Ao estudarmos o 40Ca 9  veremos que o pico 2s esconde forte 

mente os picos  ld. O estado  2s9  apesar de aparecer no espeo 

tro de energia para transferências de momentum diferentes  daque 



las 	estos ij, te..n  L. 	intensidade t!,-.o gr2nde clue os  estg- 

dos id  desapareem  sob a cauda  do  estado  2so  Esta ê  provàvel 

nte  uma  das r2z3es peia qual em v4rios C9SOC os estados  1d a-

rentemente no forem observados. 

(II) Veremos  também,  como Rsperado, que defor-laç3es serio rela= 

tvaente  •imortntes para rrácieos da.  eamnda 2s-  ld,  Isto 

significa que o momentum angular orbital no 6 mais um bom núme 

ro quântico e não poderemos classificar os estados em estados 

2e e id puros, mas sõmente atribuir um valor ao número quintico 
wridadec 

Finalmente9  em virtude de a distorção tornar-se cada vez 

mais forte, teremos muito provàvelmente efeitos de inter-

ferancia entre as cuntribuiç3es de dois segmentos esféricos lo-

calizados nos dois extremos do núcleo, como foi explicado em de 

talhe na seco 3.3. Isto resultará numa dificuldade adicional 

ao se tentar se-oarar os estados 2s eld, qu,.ndo presentes, POIS 

que ambos, tendo a mesma paridade, tenderão para uma distribuí
kro  de  correlaçao angular semelhnnte, o mínimo da distribuiçao 

Id  sendo fortemente enchido, Apesar de êste efeito ter sido Dos 
to em divida por Sakamoto63)  com hipóteses diferentes  das  ante 

riormente usadas 2) veremos no  que  se segue que hd indicaçoes 
de  que  a mencionada interferência  pode  ser observada  em  wicleos 
da camada 2s 1d Uma andlise mais  detalhada  dêste fenômeno de 

interferência seria desej4vel, 

e reunirmos as  observncS'es  (T.), (II) e  (III) 

vemos ser bastante difícil identificar os  estados  id  e/ou  seria-
rar  um  estado 1d de um estado 2s,  0  critério rrincipal na dis 
tribuiço de correlacZo angular será o fato de  que o  estado 2s 
deve ter uma distribuiçao com um máximo muito mnis orouunciadodo 

que  o  estado Id e que a seçao de choque  para  o estado  2s 	deve 

ser  mito maior do que a seção de choque para o  estado ld, 

219F -  O  espectro de energia' 	para o 19F,fig, 9 10° 
40319  mostra três picos distintos, Um a 

7.9  MeV, largura 4J) MeV, outro  a  13,2 YeV, largura  4,2  MeV 	e 
ainda outro a 

corresl.onde à 

19F 8,0 MeV, 9 

21,2 MeV, largura 4$ MeV,  O  pico menos ligado 
-  

energia de separaço
40) 
 do prdton menos ligado no 

Inicialmente não havia possibilidade de se obter 

conclujS'es sabre o cardter dêste prdton menos ligado: em têrmos 
do modêlo de camadas2  este próton poderia ter tanto um caráter 

251/2  como 1d5/20 Do presente resultado experimental (veja-se a 
distribuiço de momentum abaixo) vê-se que o pr6ton menos liga- 
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do tem caráter 2sv2. Os dois outros picos correspondem muito 

provàvelente ao arrancamento de prdtons 1 4  ,„ e 1p3/2  (vejam— 

se as distribuiçoes de momentum abaixo)e  permanecendo o núcleo 
residual  180 com energias de excitaçâ'o de 5.2 MeV e de 13,2 MeV 

respectiva2ente0  Os  resultados experimentais mostram que estes 
picos sao bastante estreitos9  considerando que se deveria ter 

desdobramento jj neste caso. Entretanto9  ambos os picos são as-
simétricos no lado de energia maior9  ao contrário do pico effl709 

MeV9e  em  concordância com o fato de que o pico de l3.2 MeV deve 
ria ter duas componentes l e O com razão de intensidades34 
e o de 21.2 MeV deveria também ter duas comonentes9  2-  e 1,na 
razao 5/30 Nao sao conhecidos com certeza45) estados excitados 

no  180 em terno de 5.2 MeV e de 2.302 MeV com estas caracterís-

ticas. 

As distribuiçoes de momentum obtidas desta experi 

enoja de partilha de energia para os trás estados sao vistas347 

na fig. 4.32. A escala horizontal neste caso ê dada diretamente 
em unidades de momentum (MeV/c) ao invés de em ângulos. O esta-
do menos ligado tem uma distribuição característica de um esta-

do s e os dois outros estados indicam fortemente uma distribui- - 
ção 119  confirmando9  pois9  os val6res atribilidos acima. 
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vávelmente  o  que  se  verifica  no  caso  do  --)Na g da di scusseo  aci- 
ma somos levados a concluir que ,.çlte é um niíeleo fortemente de- 

formsdo, Os ni:veis incertos45) 	22Ne entre 5  e  6 "eV no per- 
mitem uma jdentj fic,açao do estado-furo, 	outro lado há: a  unis 
sibill dade de o rico a 23 eV corres.  nncier a  um  -F.11  r  TI, 

formaçoes serro importantes na camada 2s 	isto 	muito pro- 
v.), 
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indica ç;o da existência do pico a 2'1 MeV é mais fraca° Na fig, 

4,34 vê-se o  .).ico de menor energia à mesma energia de 14,4 MeV 

com uma  .larsura de 8,,5 MeV (a  mesma  largura j.,; obtida para es- , 
• • m

• 

 e  pi

• 

 co- 	ira 1,1 M2 t

• 

 ransferAncig. de momentum 	P 	ndica _ 
„.„ 

co do pico à cnergia mais alta pràtica-u=,nte desaiarece„ A ener 

gia é separaca-c40)  do  próton -.'encs ligado  no  '('-)Na  é de  88  eV; 
. 	 - 

a esta 2nerfr,i.a ambas as experl °nelas a-nresentam uma seo  de  cho 
Jilue  muito pequena. 

Tendo  o estado  fundamental do 	Na um caráter 
f - 

2=  2  estrutura secundo o modêlo de camadas 	seria 
2/ 	3/2 

isto está em contradiçao rnPi o resu1tdo experi mental, Que 1.110E-7— 

tra clara-pente que tanto o estado 2s como o ld est'áo ocupados e 

contribuem para o pico a 1404 'f..eV0 rela -mesma razão a  'O  ossibili 
dade (de uualquer modo j_mnywâvel) de a confié,u2raç10 ser 

3' afastada° O cardter p- do Estado fundamental, sR 

mado ao resultado e.erimental acima,1)viamente invalida a con 
( 	 ‘4  lA 

. )"i  ra ça o 	 ("? - 
Como já as=.-„,ir:31amos no inicio desta seçao, de - 

to  não  ã de modo algum conclusivo a partir  do resultado  experi- 
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mnntaL, 

.;jo que foi dito acima e do  rato  de que no  exis 

te  indicação a1,m)n2  de  i plo  à  ene ia  de  teraraçge  jo  proton 

¡nonos  liíjmdo  9 conclui-se Live deve  ser  etudado menor  o  23Na 

para  que se obtenham  resultados experimentais conclusivos, 

24 Para âste núcleo a situaçio tambám rão 

é clara, Na fig, 435 vê-se o resultado 
Jo) de uma exeriencía 	nnrg  transIerencla de momentum nula cOrn 

um pico a 	MeV9  largura 5,,C YeV, Na fig 436 mostramos 	o 
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respltnd - rf DnrP. 	-72,1.0e 2,0e nsn nulo da transferrcip de  .  

um pico  P. 1300 VeV (uP tamh4m 4 visto na experienr.ia 

para transfergncia de 41.wierit.um  aula) com uma largura de 5,5 7-ffe\r„ 

Neste trbalho')4) foi visto o mesmo esnectro para todos os vnIc 

res ;c3 tran.fernciz,-. de momentvn, 

Os dois resultados no concoruam; L:2Ivez exista 

uma incerteza na escala de enerè:J.;1:3 (um deslocamento de c:e:cana d.o 

.5 -eV) em uma dns  CUS cx,,er_Lencias e conseatentemente talvez 

os dois  -:)icos realmente estejam à mesma energia, Isto 4 corroo 

rad° Delo fato ae que a v2riaçao da intensidade do pico,  quf.:= ndo 

a transferância de momentum vrie 4 a mesma em ambos os resul-

tados: o' pico existe ,,)ore todos os valores transferneia de 

momentum o  t-4n  se verthca  mdimo ou -mínimo pronunciado ria dl C.1  

tribuiçao de correlaçao angular 

Se supuséssemos Que a escala de energia da 

4.36 fLie  a orreta, seria possfvel  interIxetar o  resu1tao  em 

t,grmos do modlo de (=das do seel,inte modo: tem-se um  -Oco 

correspondente ao Errancanento de um próton idsp, permanecendo 
• 2"à 

	

	 64\ o  micIeo residual 'Na em seu primeiro estado excitado  :I  75 a 
_ C 044 V.e,V,  considerando que a  energia 	, .earaao 	ue próton 

á 
menos  ligado no 	e de II.7 VeV; tem-se ouro picog  corres - 

-,,-- ondente '---,-, ar=camet'Ito ct. um ):)r(tn 2,91 ,,, -Dineneno o 

cleo  residual 	Na- no ostndo exeitndo -7-t7;  a 2„64 '.!TeV eu tnlvez  a 4 
tâ  .no  de  6,3  MeV,  Êste estado s teria uma intensidade t-,,1 	que 

2,1- mascan o estado d ,3ompletn'iente., Teríamos entc .r., ra e .  ._. 

	

,-- 	..... - 	 Ari 
a  co nfigara  (5 o 1( 2s,  f,)  )2( ld-  .,  ) 1,,,  -!:  ntre ta uto , o fa to de o 

	

, 	 ` ie 	K,  ° .... 
4.36 estEr -.-Tesenise  para-  todos  os  val8res da trano- da 11,2,0 

-Cernoia de qloTiorum r.om a:pro),:.im.adamente a mesma intensidde 

cn±onder 
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';or outro  lede, se supus4s.:3emo que  a ecala de 
a correta, 	 povr:mente o pre- 

- 
blema de  

no existir um pico correspondente ao pr(Ston menos 11-- 

gndo,'0 resultado da correio angular38)
,  apresentado na fíg, 

4379  dg uma indicação  de que provàvelmente,temes um  estado  • 

d-/2' se se c=aram  os  resultados com.  os cd'lculos de Johansson 
...,. 

e  Tibelli');  para o estado  d5/2  no c(A10  ':.as  uma configuraçao 
,4

i 	

,.,. 	 -f,  
(ld- ,, , 	sefia incompatIvel com a níSo excitu do estado  .-?,-  no 
23 

Na, pois neste ciso o pico  deveria  ec!t,r localizado  em t5rno 
de  12 VeV, 

Vâ-se poise  que nenhuma &s duns internretaçoes 
á stisfatdria - ntretnto, há  evidncia  exerimental adicional 

r, 	 - de  que  , e.)4.,g possui uma grande deformacace  o que .)row‘velmente 
- 

ex-olica a ituaçao obscura cresente,. 

1:-P:A114 z Na  fig. 4,38 um asectro de euereia. -0a-
. ra  transterencia de momentnm nuln-' mon 

tra  um  pico 	1'„4  VeV com uma leirgura de 4,5  MeV,  Éste pico di 
minui continuamente de intensidade  quando x -  decreseeQ Na fig. 
40399  a;  e  °o)  o  veem-se dois espectros de energia  em  cios  ângu-
los diferentes--- . Teremos das distribuicoes de  correlaao anep 

u 

lar individuais  que  experimentmente foram .zrpnrafior-,  trs  „i 
cosa  Numa tentativa de separar as duas curvas em picos  triangu.- 

obtivemos o seguinte resultnd: um pico a 15,6  'freV, lar=
mrP 55MeV, nuP  é  vistn na fig. 4."',9b  um pico  a ^.135 riTeV,que 
se  manifesta na fig. 4„39a  como  urna assimetria para o lado  de  e 

iZILY 

nercria menor, cuja .Iyargura estimamos.  em  efisrea de 6 !T.eV,, e  um 
co  a 215 YPV;„ 4„5  YieV, Que-  também pode ser visto 	na 

158 PileV 

008  -  1,.() 

• 

.edr.) 	de 	St'  0 BI,  PleV) 
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k'igura--1 4  Q  39a 	 figura 4.39b 

fig. 4.-39b, 	disso,  ve-se na fjc  439a  uru indica-o  dr. 

cos nn regiao mqtr--1  30  MPV e 4n MeV, O -r-3su3tado  da  correlao 

angGlar aóaixo dâ para o pico r.:ve 135 MeV23-1  caracter d e hora 
- 	• • 	• o  de  15, 	larrt  esrà:ter 	enquanto 	nao 	conclusao nefin.1 

'  '" 	ir,-'r 	 d 
1,1 no 	 , 	 O  C-O 

ncl  us  V  e 
	; 
	 r o c, 	 vtV

(.4 	 k  • 	Cr4 era  ewpe 	ne 	 '11  	 - 	 ) 
2c  Dr6ton menos l ado  no  741  Qe  Y5,3  YeV, conclui-se que  o estdo 

+ 	26 1  O do 	Vg  rio 	citsdu  pois    !Cie' 	::i  CU CS e 

com esta energia, 

nstes 	 n'tre  1to(to  rio(;_o 
e s. Ev-,  o. e  ri 	 ,„  • 	b Sj_rfin 	s no 	o (.1  .o 

r 

	de oa 
maa2s  tia 	 ince“.¡IpatIveJ. 	os reeitÁltdos exreriffin .   	„.„. 9 

tais. que mostra:n  com bastante 	 a  erisAu.,:i  de dc:i..,s; 
- é:tons na cmda 2 s]/2 Por  outro lado,,_tnh:ii nrotons 

mns nao hd um pico correspondente ã enería  dr-=,  sepraçan--do rx6 
.. 

- 	 . 	 - 

ton menos ligado e - .(ico a 21,5 Me.V  nao  teA  i:,' 	(,,x1;,.,,..,..,.,-,.. *j.1 7i_ úl - -  ,.-  1  --', ,-.,-,  .-:  -7..- ri  

	

-  27  • 	54- 01es, Corno cs estodo fundamental do  -'A-3  (4  -A,   , 	 tc,  cl o  :-,,' os  -r..,-son. :-:.' i - e: 
dentifienclos deveriam ter um ij.esdo-Lr'nmnto jj,„ T,----Qul.tRndn er.:-  

C 
4- 	..,  -V 	..  	- 	..  + 	. 	_  . 	.--: ta do s do núcleo resíduai entr-e  ,,,i  e  )  	e talvez  ai-A 5  g ê dlfi 

eil idetí_fcar estes estedos-  (O  os est- os excitados. conhe-1- 
64) 2F. dos  -  do nUeleo residual --2-g, i,--oâer-se-ia talez muito tenta 

-tivf----:  me  nt  e  , a  tr 1..  u,,w.,..r ..,.;"  ma  c o ru -1  gli ra  c-a  o  R  F:3-,  ‘  ,,  k, Á_ :A  -  /  
1_  

.  :   
, 

.t.  /  (-- 
• r)   

j.., .2. 
r- 	"'-  

,.J., 

	

: 	 1) 

2  7 	.. 	 ..-...- 	 ...a. 	4:3, 

AI; entretno, deve-se le=  em  cor l,-,- a que deitrina,,;oef,  c,a0 rluí-
to imssive3,s nev.te ritScleo_  Prece-nn2 ciue  nnn  se 

ter uma conclusa° ciar dos resuitado  2  ex,,crimentaís, 

•• 

T  --.460MeV 
3i c  7° 
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T0=4.60 MeV 

15,6 MeV 
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T0-,460 MeV 

3=2105 MeV 
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Unia observo final sóbre o espectro de enerJi 

a se a indicaçac dos nicos na regido entre 30 MeV e 4.0 MeV fôr 

confirmada, estes. corresonderao Drovâvelmente aos esta - 

dos-furo 	e 1-23/2;  stes  picos  também  deveriam apresentar 

um desdobrnmento  jj9  resultando em estados-faro de paridade ne-

gativa e vplôres do womentum angular entre 1 e 4- 

31) Os resultados -,)ara as correlaçoes angulares 

sao dados na  fi;,Y 4 40 	mostram as  distribuicoes de momentum c,. 	o 	. 	, 	A 

60 
Figura 4.40 

características j mencionadas: para  o estado 135 VeV. uma  dis-• 
tribuiçao  d e  para o estado 15,6 YeV  uma  distribuiçao  s. A dis-
tribuiço  do estado 21:5 MeV nãe é característica; é possível 

que  efeitos de interferência devidos à distorção sejam  importa 
tes,  e que a correlaçno angular  seja  a de um estado d fortemen-
te encltido devido à interferência. 

) Os resultadoe da correlaçao  angular-r  a 185  '.TeV 
sao menos conclusivos, H4 uma andiíse teórica, realizada 	por 
Jobanseon  e TJbell- 	seguindo a mesma linha de cÃlculos ante

-flores 	; é difícil comparar os resultados teéricos com os  ex- 
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perlinent:al 	prdprios•autôre oao o fizeram em detalhe) mae 

porece-os que a concordancía qualitatíva 	razódvel,  o  que 	é 
ba‘Jtante encorajado 

2R 	 2%)  Os esoectroe para 	"Si sao apresenta - 1 	 r 
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figura 4.42 

Para este atic-Jeo os resultados sao mais claros 
do que rara o caso aníerior,  Na  fig, 	-,rô-se um pico a  15  MeV, 

com uma largura de 10 MeV e - a indicaç;o de um pico a cerca  de 
36 YeV, Na ftg. 4942 vêem-se vgrios Die.os um a 130 MeV, largu 
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ra 4„e MeV um 9 1.6,9 V, largura 4,0 VeV e unia lndicaçao cla 

ra de picos a 264 MeV e a 35.4 MeV, 

o  pico em tôrno de 36 e 'f é visto nas. duas figu 

ras, que mostram resultados .de laboratdrios diferentes e obti 

dos rara diferentes energias, Não pensamos, portento, que este 

seja um pico acidental. Aiim disso, no primeiro  dos.  trabalhos'l  

este pico só a -oarece para valóres da transferência de momentum 

bestante diferentes de zero. Conseqüenteeente, temos aqui uma 

indicação forte de que êste pico corresponda ao arrancamento de 

um pr6ton lp de uma camada interna, 

0 pico largo a 15 MeV na fig. 4-.41 corresponde 

óbviemente aos dois picos a 13.0 MeV e a 16.9 MeV da fig. 4.42. 

1ste fato 6 reforçado pelo argumento seguinte: es diferentes 

pectros ebtidos")  para valôres diferentes da transferência de 

momentum mostram um decráscimo e um nftido deslodamento do pico. 

pra o lado de energiasmaiores quando a transferência de momen-  • 

tum aumenta. Por outro lado, as correlaçoes angulares31) apre 

sentadas abaixo mostram que o pico (mais intenso) a 13.0 :e_Vtell 

um caráter s. , enquanto que o pico (menos intenso). a 16.9 Melítem 

um canfter d, od  dois comportamentos concordam plenamente, 

..L'ensamos, portanto, que se rode interpretar os 

resultados do seguinte modo considerando que o pico s  a13.0 

"MeV corresronde aproxim'damente à energia de separaçao40  'do  pró 
27 ton menos ligado d 28 o  -Si, 11.6 MeV9  o ndcleo residual  .  Al  per-

mc,neee em seu estado fundamental ou em um estado excitado de e-

nergia de excitaçao muito pequena. Como o eStrIdQ fundnmental do 
5+ 	 1+ 	, 64) 27Al á 	e c 15nico estado .?econheciuo  •  entre energias de ex- , 

citaeão de O YeV e  3 MeV é o estado a 0.842 MeV. pode-se conclu 
.FICY 

ir que o pico  2 13.0 MeV corresponde ao arrancamento de.um pró-

ton ton 2s 	PS 
/e , /- do 	Se, -eor outro lado, examinarmos a distribui  - 

• 	.1.  
çao de correlaçao angular deste ',)ico, figa 4,43 abaixo, veremos 

que esta distribuiçao se estende tanto a valôres bastante peque 

nos como a velôres bastante grendes dos ânuulos, de modo que (5 
-provdvel que sob o  ,pico s a 13.0 MeV na fig. 4„42 haja um pico 

d, que deveria estar centrado em cerca de 12 MeV,  e que corres-

ponderia ao arrancamento do Dr6ton menos li 2°S1, do - *Si, perma- 
5÷ necendo o nlicleo residual  27Al  em seu estado fundamental 7  , 

Caso a inuerpretaço acima esteja correta, con-

cluir-se-ia 	que 	o 28Si é fortemente deformado e, neste casq . 

o estado a 16.9 MeV corresponderia provàvelmente a um estado 

1d3/2v  já que a distribuiçao de correlaçao angular (veja-se a-

baixo)  é característica  de um estado de 
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7intretento, pode-se tnmbdm interpret.;ir o resul-

tado, sem admitir deformaes, no modêlo de camadas simples, su 
pondoque o estado fundamental do 27Al nao e: excitado (nao exis 

tindo, portanto, um outro pico sob o pico de 13.0 MeV) e que o 
pico a 160g MeV corresponde a prótons 1d5/2. Neste caso a confi 
guração do  283i seria simplesmente Fl5/d /2  )4(2s  )2') ' 	1/21Q 

Finalmente, desejamos comparar os dados experi-

mentais com os resultados obtidos para os estados de partícula 
tí 	 . nica por Frahn e Lemmer65)  '; estes autores usaram Um potencial 
não local, considerado através da al)roximação de massa efetiva, 
e us,--xam como potencial comum um potencial de oseilador harmôni 

co isotrópico. Os resultados para os níveis de neutrons ( que 
não deveriam ser muito diferentes dos níveis de prOtons)  pra 
A  =  28  sas'o aproximadamente 

2s 	. 6 MeV 1/2 ° 

1p3/2  34 MeV 

Comparando êstes 

levar em conta a 

1d5/2  g  14.5 MeV 

191/2  : 
	

55 MeV. 

1P1/2  2 27 MeV 

resultados com os dados experimentais, deve-se 

energia coulombiana, pois no caso presente es- 
tamos trabalhando com prótons. Apesar de o estado menos ligado 
- 
nao concordar muito bem (o que seria de esnerar, já que h sam-
.ore flutuaçUs mais ou menos violentas na camada sul,Derior), o a 
côrdo dos outros valores, se  a  intima  interretação fôr corre-
ta, é bastante •bom.Iute sigialearia tj a indicação experimental 
da existAncia  de picos a 26.4 MeV e a  35.4 eV 6 devida ao ar 
rancamento de um próton p,i//, e de um pró 4 / ton p,/, respectivamen-..) 
te. 

Os resultados da correiaçao. angular para os es- 
_ 

tados a 13,0 MeV e 16.9 MeV são apresentados cia fio-, 4.43 e mos 

It -pb 	
28S 

!sr
,...  
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T0- 460 

46.7°  
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tram o comportamento caractcrIstíco de um  estado s (talvez, es 
tendendo—se um pouco a14mp paia anulocA grandes e pequenoz39  do 
que o 'esperado) e Ar  um estado A 

_ 

neste caso novamente resultados bas-

tante conclusivos. Na fig. 444 mostra 
3) 	• MOS o espectro de energia  •R  a 185 MeV, vendo—se os picos se-

gu±ntest,uni -d.e° a 7,2 ti.ieV s;  largura 3 . 2 .-NifeV, um pico  •  a 13.9 'it,e1/ 9.1rr 

gura 4 5 MeV, um pico a 19„0 MeV, largura 5.0 '‘)Te -vr e uma leve in 
dicaçao de um pico em t6rno de 25 MeV, Um resultado semelhnte 

se tem. a 46C MeV no espectro')  da fig. 4.45: um pico e 70 !fféV, 

4 

Ngde com n 	 31, 
cidâncias 	 15r16 

I
To---: 185 MeV 

Á 50o  

MeV) 

2o 	lo 	O Eexo(MV) 

I 	0 
........"......5.544,4,,,e) 

40 	30 	do 10 B( MeV ) 
_ 

26 	10 	fo 125exe("eV)  
Figura  4045 

inrgura 3.0 MeV, um pico a 14,0 MeV, largura 501 MeV, um pico a 
19c5 TeV 12rgura 32 MeV e uma indicação de um pico largo a eêr 
ca  de 28 MeV, inrgura de cérea de 12 MeV, 

As distribuiç'ões de correlação angular (veja—se 

abaixo) tambâm concordam muito bem em ambas  as exreriências; o 



no 

t-  pico ae  , 7  c  "e" V 	uma disixibuio rn-r2rtpri'stica de  um esta- 

do s, e as outros duas distribuioces sao indicativas de estados 

-~ra, 

,„  40 
A energia de seraraçao  )do práton menos liga- 

1  •1+ 

do no -'P é de 7,3 eV e o estado fundamentnl é 	:  o estado 

funrinmenta -. do núcleo -.residual' Si 4 W- ; conseqüentemente 	os 

picos a 7,2 MeV e a  7,8  MeV  nas  duas experiencias correspondem 

ao  arr-Inenmento de um  pr6ton dn cnmada (superior 2s3/2  do 31P 

permanecendo o nlícleo residual  'S1 em seu estado fundrmental 

Os dois outros ricos nao têm uma inter2retacao to imediate-

prow4vel que r.mbos resultem do ar=camento de Dr6tons d, mas a 

evinnci,a exerimental nao é muito forte Além disso, para todos 

os picos corresl:ondentes a camadas internas espera-se um desdo- 
1' brnmento jj, pois o estado fundamental do 	P é 	 ,  Se admitis 
• 

semos que os dois ricos a 14,0 MeV e 19,5 MeV corresmondessem 

no dec,nbrnmento de um -_,Atndo 	- 	stes estados resultariam 

em estados.-furo do nlícleo residual "Si com caráter 3+  e 24",com 

intensiddes na razão 7/5, desprezando possíveis diferenças em 

distorção. Esta éaproximndramente a razão em intensidade que os 

dois nicos da tig. 4 , 45 enresentam; entretanto, a diferença de 

55  lleV em enorcia parece um pouco grande para  que  esta inter-

,-)retaçao seja se6ura Caso a interpretação fôsse correta, terí-

amos  uma estrutura (1d5/9 )0( 2s1L2 )1/2  para o --P; entretanto,de 

ve-se ter em conta que deformaçoes certamente nao estao  exclui- 
31- das p2ra  o 	c,  No  h valôres atribuídos ao momentum angular 

dos estados excitados64)  no 	Si  na região de interêsse,  de MO — 
do que uma identificação dos picos com estados-furo do 
difícil, 

n novamente instrutivo comparar as energias dos 
DiCOS obtidos com as energias calculadas para estados de parti:- 

=s)  Ovula  l5nica6  , que, para  A .,3J.  sao g 

281/2 	10,0 MeV 
	

1d5/2  g  17c5 MeV , 	1p1/9 	29,5 MeV, 

1p3/2  36,5  MeV 
	

Isip 56.5  MeV 

Vemos que a energia da camada superior não concorda. muito bem 
(apesar de melhor do que no  caso  anterior) mas a tentaç,ão de i-

- 
dentificar a leve in4caçao de um pico largo 	cêrca de 28 MeV 
com estados lp é grande. Se se estimasse a energia coulombiana 
de modo a dar um resultado correto para a camada superior, have 
ria uma diferença em energia  de  côrca de 2 MeV, de modo que em 
Vez de 10,0YeV e 17.5 MeV9  teríamos S.OMeV e 31.55 MeV, meihorando; 

pois a concordância, em particular se se levar em conta que sem 

- 
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desdobramento jj o estado 1d5 	estnria lecali,zado aproximada 

mente a 16. MeV„ 

A correlaçao angular' para os três picos de 

menor energia é dada na figo 4,46. Ve-se que o pico a 708 MeV 

k 1213 	 - 	31p  
1  ,' ar 9.1nr.,,,t48.WWW1.2. 

4  lab 	
31 	

p.b 
31„ 

rjjia 	i516 	í  ,:lrIVI.eV 15 16 	 irr2Mev 15.'-16 
T o  =-.4601'41e1 	 I 

T .,---460 ?ifeli o 	 , 	 To=460 MeV 
--300 	B=78 MeV 

3:14O MeV -  i ,-i  B=190.5 MeV 
5O 
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tem  uma distribu.i çao cara eteKstioa de um estado  s  e os picos a 

14,.0 MeV e a 19 5  ',ceN.T a.i=ente:nente urna di stribui ca-o de um esta 

do d.,  Novamente as observaçoes feitas atrás sao válidas  ou  te-

mos  uma aprecidvel deformaçao no 31P ou  os  dois estados 5/  2 
(com desdobraliento jj) têm os m2,Thimos bastante enchidos, devido 

à 

 

distorço, possivelmente indicando uma interferência das con-

tribuiçoes dos dois segmentos esféricos conforme jel explicado.: 

Os resu1tadoT 3)  a 185 MeV sao• ainda menos con-

clusivos; existe um resultado teórico 	(seguindo as linhas já 

mencionadas
52)
-  ) ao uai se aplicam as mesmas observaç3es feitas 

no caso do  7 A1; entretanto, um resultado muito encorajador 

obtido -!_ic.ra.:.iste casos  qual seja o de Que a seçao de choque cal 

c.,,ulada para a correia çao 251/2 concorda dentro de cêroa de 5O 

com o resultado experimentalc?  tanto em valor absoluto como em for 

ma, 

32516". 	m Do odelo de camadas  com  acoplamento jj 16   
esperar-se-ia para o  32S a configuração 

30)  19.d5/2)6(2$/2) 	Os  resultados experimentais apresentados ' 
na figo 4,47 	e  na31)  fig, 4.48  indicam  ums confijuracgo des 
te tipo Na  figo . 4.47  vê-se  um  pico, assimétrico Para o lado de 
maior  energia, a  11,0  VeV 9  com urna largura de 6.4  MeV,  A assime 
tria é causada pela presença de outro picos  a 15.5 MeVscom uma 

largura de 10.0 MeV; este segundo pico aparece com mais clareza 
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rara  valeres de  x2 entre 0.6 e 0.8 (isto  d,  fora do valor nulo 

erra n transferência de momcntum)  onde  o pico  a 1100  MeV  deeres 

ce de intensidade. Pnra velares de  v2  entre 0,2  e  0.6  o  pico  2 
11,0  MeV  desaTarece completamente restndo apenas  o  rico a 15.5 

YeV- 

Resultado semelhante se v na fig. 4,48: pode 

se sepPrar um pico a 9,8 MeV com larJurn de 3,2 MeV, outro 

13,8 MeV com a mesma largura e um terceiro pico a 16,7 	com 
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lal aaaa de 2,2 14aV_  seaaJLada aala a  eaareaaço araalar  (va 

ja-se abaixo) se depreende que o pico a 9.8 MeV correspondea um 

estado s e o pico a 1308 "f_eV a um estado à; para o pico a 1607 

MeV a correlação angular não 4 conclusiva. Além disso, hã leves 

indicações de picos a cérea de 26 MeV,  33  MeV e 42 MeV. 

Considerando o valor para a energia de separa - 
a aaa a 40) do prdton menos ligado no 325, 809 MeV, e os momenta an-

guiares e paridades 04-  do estado fundamental do  32S e 2.  do es-

tado fundamental do núcleo residual  31
P9  conclui-se que o pico 

a 9.8 MeV corresponde ao arrancamento do próton s do .32,5  perma-

necondo o 31P residual em seu estado fundamental. flã pelo menos 

dois estados que podem ser excitados no 31-  1)  se o  pico  a  13.8  MeV 

corresponder ao arrancamento de um próton d5/2, quais sejam os 
54  dois estados  7  a  403  MeV e a 406 MeV. Quanto ao pico a 16.7 

eV, o resultado da correlação angular nao sendo muito conclusi 

vo  4 difícil a identificação com estadoà-furo no  31P, pois e  - 

xistem estados com energias muito próximas, localizados entre 

7.8 MeV e  8.3  MeV; além disso, espera-se alguma deformação para 

o 
32

S,  o que aumenta esta incerteza 

Como uma unidade de massa na abcissa da figo  1 

na  ref.' 
aa
di
)  
 corresaonde 	aaroximadamente . espessura da uma li 

nha traçada a ldais, usaremos os mesmos valôres jd usrdos cara 

o 31P para comparar as energias dos ricos com os resultados cal 

culados para os estados correspondentes. Vê-se que o estado 

221/2  concorda bastante bem  (não corrigido para a energia coulom 

biana) mas a concordncia do estado ld5/2 não á tão boa ( quer 

se corrija quer não para a energia coulombiana). A indicação da 

existência de picos a 26 MeV e a 33  MeV poderia corresponder a 

estados-furo 1p1/2  e 1p, /), mas isto não é de modo algum certo, 

tanto  analisando as curvas experimentais corno os valôres das e-

nergia  s 

Os resultados31)para as  correlaç3es  angulares 

são dados na fig. 4.49, Pode-se identificar claramente a distri 

buição do pico de 908 MeV como característica de um estado s; a 
correlação do rico de 1.3,8 MeV  4  muito semelhante à de um esta-

do d e a do pico de  167  YeV  não é conclusiva, apesar de indi- 
m. 

cair  um  estado  s.  Esta  intima pode ser pensada como causada par- 

cialmente por urna deformação do 32S (misturando, pois, estados) 

e parcialmente pelo enchimento muito acentuado do mínimo (sefôr 
um estado d) devido à distoraão. 
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5 3 ,c7C13_8 s Para o 35C1 existe apenas um resultado 

experimental3C) , apresentado na  fig-4,50. 
Vê-se um Tónico pico  a  12,3  MeV, que tem uma largura (depois de 
simetrizado) de cerca  de  10 MeV,  tste pico aparece tamb6m  no  e$ 
pectro correspondente à  transferência de momentum nula„apesar de 
fortemente perturbado  Dor um  PICO  muito intenso correspondenW 
à presença  de  hidrogênio, Além  disso,  esse  - pico  decresce para  os 

valôres de  x2  entre 0,4  e  0,6  e  desaparece  completamente  para 
x2  entre 00 2  e  0,4- Conseqüentemente concluímos que sua nature-
za  é  a  de  um estado s e  Além disso, para valores  de  x2  entre  0,2 
e  0„6  h leves indicações de um pico largo entre  30  MeV e 40 MeV 
e ,de um em tOrno de 50 MeV„ 

12ste resultado rio tem internretaça-o  unívoca, 

Considerando que o estado fundamental  de  3501  é um estado  4.- 	e 2 



93 
mb 

sr?McV 
0.6 

-10.5 

0,4 

.3 

,2 

17-'18 

T 158 McV 

x2  = 0.6 -  0.8 

9 

6 e  

50 	<  0 	30 	2 

0 	40 	. 

Figura 4.50 

que o estado fundamental do núcleo residual  345 é  um  estado 0}ç 
 40) deveria aparecer um pico â energia de separaçao 	do pr6ton . me 

nos ligado do 35Cl, 6.4 MeV. Entretanto, sendo um pico corres - 

Dondente a um estado d312 , é possível que o pico s a 12,3 T!eV 

muito intenso, mascare aquele pico completamente, Sendo o esta-

do fundamental do 35Cl um estado ç  r  9  dever-se-ia esperar um des 

dobramento jj para todos os picos internos; possivelmente  a  lar 

gora de 10 MeV do pico s e 12,3 MeV seja causada por este des-

dobramento. Não hd valôres atribuídos aos spins dos estados64)  

em tôrno de 5.8 MeV no  34S, de modo que umaidentificação dos es 

tados-furo excitados não é possível. 

As energias das estados de partícula :Mica cal-

culndas6 	para este caso são 

1d-3/2 	85 MeV 	 2s1/2 	12.5 MeV 

1d5/2  : 19.0 MeV 	 1p1/2  : 32.0 MeV 

)p3/2  : 38,0 MeV 	 181/2  g 57-5 MeV 

A concordância para o estado 251/2  é boa mas o 

estado Id5/2  aparentemente não é observado.  Hd  uma possibilida-
de de que o rico largo entre 30 V.eV e 40 MeV corres-onda aos es 

tados lp. EntretantoL  o pico em tôrno de 50 'geV não pode ser a-

tribuído ao estado Is, pois aparece apenas para valôres de x2 

entre 0>2 e 0,4. E possível que este pico seja devido a alguma 

reaçno espúria, como já mencionado. 



94 

48 18A;,2 	- tiara Obca LIúcleo exite aenas Ura 

resultado oxperimenta331); o esmectre de 

energia é apresentado na fig, 4,51. Vê-se um pco intenso ar ,  
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MeV com uma largura de 3,3 MeV; no lado de energia maior dâste 

PiCO há uma clara assimetria, que pode ser explicada Dela exis-

ttmcia de dois picos, em t6rno de 16 MeV, largura 3 MeV, e em 

tôrno de 20 MeV, largura 4 MeV, Nasregijes de 29 MeV, 33 MeV, 40 

MeV e 44 MeV hd também indicaçiSes de picos, embora não conclusi 

iras  , 
, 

O estado fundamental do 40  A e  WI" e o estado fun 

damental do núcleo residual de 39C1 é 	, Portanto, considerar 
0) do a energia de searação4  • do préton menos ligado no 40A,12,5 

MeV, e  a  distribuíço de correlaço angular do pico de 13„3 MeV. 

(veja-se abaixo)é muito provável que o último préton no  40A sf.1 

ja um próton 2s cujo arrancamento faz com que  o  núcleo residual 
454• 	 - 

de  39C1 permaneça em seu estado excitado  - 	a 0,8 meV, 	es- 

tado fundamental não sendo excitado, Isto significaria uma in 

,,rersao da ordem dos níveis se comparada com o modêlo de cama  - 

das simples. Esperar-se-ia 9  entac, que  os  dois outros picos, a 

cêrca de 16 MeV e de 20 MeV v, correspondessem a prétoos  àv,  e 

d ■ 	ao  são conhecidns64)  estados excitado 	39C1 àseergi 
.5/2 ' 

f 
 

as corresponden4;es), As distribuiçSes de correlação angular in-

dicam pira  o pico a 20 MeV uma  distribuição dc  mas o pico a  lb 

MeV tem uma distribuição que se parece muito com a de um estado 

09  apesar de a seção de choque ser da ordem da obtida para um 

estado  d,. 
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!-)oder-se- 	 íri:eee-Jeetay,' 

o  resnitado do seguinte modog  o  pico 2s 	' /2,  multo intenso,a  1303  
MeV, metsara um ple0 	/e menos intenso, a 12,5 MeV (hd UE:a 

leve índicaçao para este argumento nos ângulos pequenos e gran-

des da correlação angular do pico de 13.3 MeV); o pico a 20 MeV 

corresponde ao pr6ton 1d5/2 (veja-sea correlaçao angular abai-

xo) e o pico a 16 MeV tem interpretação incerta, 

Pensamos que nenhuma das duas interrretaçoes ê 

conclusiva; um estudo mais detalhado é necessário pera se com 

preenderem completamente os resultados, 

Quanto à leve indicação da existência de um  pe-

queno Pico a  9,0  MeV, neto sabemos se este  pico  tem  u  signífica 

do real ou se é um efeito puramente experimental  (imagem  de ja-

nela ou semelhante), Se fôr um pico real, deverá ser atribuído 
a uma impureza no alvo, devido à energia em que está localizado, 

Tendo  em  vista a possível inversa() dos rdveis,a 

comparação das energias das  camadas  superiores com os resulta - 
) 	- dos te5ricos65  no tem fflue-io significado. Os resultados calou-

lados  são 

2e1/2  g  15,5 MeV Id3/2  2 12  MeV 

1d512  2  21,5MeV 	 1p1/2  g 	34 MeV 

1p3/2  s 40 MeV 	 Is1/2  2 	59  MeV 

Estimando a energia coulombiana novamente como 

sendo de cerca de  2  MeV, a concordncia dos estados 2s11,e 1142  
razovel, A leve 5_ndicaçQo da existncia  de  picos emtôrno de 

33  MeV  e  40 MeV parece mostrar um vestígio dos estados 1p1/2 e 

As correlaçoes angulares dos estados identifica 

dos claramente são vistas na figa  4052.  0 estado de 3_3,3 MeV 
mostra uma distribuição típica de um estado 2s; o de 20 MeV  .ê 
muito provàvelmente um estado ld

5  /,-  mas o estado de 16 MeV tem /" 
intermretnço incerta, sendo p-revàvelmente uma mistura de. esta 

dos s e d devido a deformaçoes, ou então o resultado de uma dis 

torção forte, provocando interferência, Entretanto, esta-ellti-
ma  hipótese  é pouco provável pois  a  distorço deveria ser maior 
para o pico a  20  MeV, 
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139K?o' 0 único resultado3°)  existente para 039K 
d mostrado na fia:- 4,53, Vô-se um  pico a 

12,I, MeV, com uma largura de 8,0 MeV; este pico diminui consis-
tentemente de intensidade para valôres de x2  variando de  1,i  a 
0c 2 concluindo-se que é devido a prótons sc Além dísso,para ou, 
tros valôres de x-  há leves indicaçoes de um pico largo a cerca 
de 18,5 MeV, e de um pico largo em t5rno de 35 MeV, menos pro 
nunciado. 

40) A energia de separação 	do prdton menos liga- 
do n 3a o 'K é de 6,4 MeV e seu estado fundamental é um estado 4  

0 estado fundamental64)  do ntícleo residual 8A é 04; conseqüen- 
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temente, este estado deveria ser excitado numa reaAo (p,2p) se 
- o próton menos ligado do 39K fosse um próton d3120 0 .não apare-

cimento deste pico pode ser devido à grande intensidade do pico 

s, mascarando o pico d/2 . 0 pico a 18,5 MeV pode corresponder 

ao estado d5/2, mas a indicaçgo é bastante fraca. “iffc:1 de  • 

identificar o estado-furo a numa energia de excitaçao de cerca 

de 5,7 MeV no esquema de niveis64)  do 38A, 

Os níveis teóricos65) estão, pelas razoes já ex 

postas, localizados ás mesmas energias que os do 40A-. Uma compa 

ração mostra que e concord'ància ngo é muito boa, existindo era 

tretanto uma leve possibilidade de o pico bastante mal determi-

nado a 35 MeV corresponder a um estado-furo lp. 

Parece-nos que este caso ainda não está bem com 

preendido9  e resultados ex•erimentais adicionais sgonecessárlos 

para se chegar a uma conclusão mais positiva, 

40 Ca2
,0'  

.  ?este 4 o núcleo da camada 2s - id 	mais 
20  

intensamente estudado., Já havia ele si-

do analisado nas expergencías pioneiras mencionadas4)9  tendo si 

do também estudado mais recentemente pelos diversos gru  - 
30-32,36-38,66) pos 	 que trabalham em reações (p9 2p). Apresentare 

mos quatro espectros de energia, dois38,66) nas figs. 4e54 e 4.55 
e dois-31)  nas figs 4056 e 4.57. 

Os resultados a 185 MeV, figs. 4.54 e. 455, são:• 

um pico a 804 MeV, largura 400 MeV, um pico a 11.0 MeV, largura 

4.,0 MeV e um pico a 15.0 MeV, largura 6.6 MeV, e ademais, um 



Figura 4 ° 54 
ivú 

N-Que coin 40, 
20 2120 

-o185 MeV 
= 6O0 

a p 
, 

N2d..e coin 
cid C-5 ne -I a 3 

"i100 
4.0(1f,  20 

T 185 Me V 
zr. 

1 	 /I 
i 

t 50 

í 	 ‘ 

. 
/ A 	tc 

I 
O 	1 -r 	 u` it, ( MeV ) 

30 	20 	10 	Eexe( MeV ) 

A 

Jf 

0 	0 	
.....,____ 

	

0" 	d  (  MeV) 
J.J.) 	0 	

Isexe
(MGV) 

Figura 4.55 

{50 

 

t, -, r,,,--,  

 
I

I
i 

 

! 	 .:.-.J 

..1..uk) 	 e 	T 	460 MeV  

--eb 	 1.1b 

T , 
 ..4.1‘. 	 1.3. ■:1 

T: 	T 	.-4,-.  

4.00, 
20'20 	 Isr2rtfik--JV2  

.0  ---  .  40.6° 

 

o 	 1 
460 MeV 

f2.5 

A
„ 	r 

 
II

§ 

r1 

Z.,.  --r-  5 

'5, 

) Ate 

exe(mev) Eexe( MeV) 
4.0 

Figura 405b 	 Figura 4.57 

20 



fundo bastante regular, aparentemente sem vestígios de outro In, 

co (veja-se, entretanto, a observação abaixo). 

Os resultados a 460 MeV, figs. 4.56 e 4057,são: 

um pico a 8,4 MeV, largura 3.5 MeV, um pico a 11,1 MeV, largura 

3.5 MeV e um pico a 14,5 MeV, largura 5.6 MeV, 

Em ambos os resultados ve-se muito claramente 

que no ângulo correspondente à transferência de momentum nula a 

parece praticamente só o pico 2s a 11.1 MeV (veja-.se a correla-

ção angular abaixo)  e reuni ângulo diferente o pico 2s praticamen 

te desaparece surgindo os dois picos 1d3/2  a8.4 MeV e 1d5/2  a 

1405 MeV, de ambos os lados do pico 2s. 

este resultado está de acOrdo com o que se espe 

ra do modêlo de camadas: o estado superior ó um estado d3/2,cogr 

respceedendo exatamente  â  energia de separa ção4°) , 8.3 MeV, 	do 

próton menos ligado no  40Ca, permanecendo portanto o núcleo re- 

sidual  39K em seu estado fundamental 	Os dois estados seguiu 

tes correspondem  a  prótons  2s1/
/
2  e 1d5/2 , após o arrancamento 

dos quais o núcleo residual39Kpermanece em estados excitados a 

cerca de 24.6 MeV  e  6,5 MeV, Portanto, muito  provavelmente o ní 

ve164)  a 2.53 MeV do 39K corresponde a um estado furo 2s1/2 	e 1+ tem caráter 7 ; o estado excitado a 6.5 WeV não foi ainda obti= 

do em outras experiencias64)4 O desdobramento spin-órbita 	qu.e, 

se obtém destes resultados pára os estados 1d5/2  -1d3/2  êdecôr 

ca de 6.5 YeV,valor este bastante razoável: 

Ao que saibamos, este resultado dá a primeira e 

vidência clara da seqtêmia de níveis no 4CCa 0  um problema não 

resolvido até pouco tempo atrás, já que o 40ca tem as camadas 

de neutrons e de prótons completas e - 4 portanto um núcleo 	que 

tipicamente deve satisfazer ao modêlo de camadas, 

Uma observação final deve ser feita: existem  ip 
o-- dicaçoes36)  da existência de aniS•tial pico a 19 MeV, indicações 

que se mantêm até mesmo para valores da transferência de momen-

tum próximos de zero,E~iindies -  existem também nas figuras 

acima como uma assimetria nos picos em 14.5. MeV, em especial nas 

figs. 4.55 e 4.57. Não temos explicação para este pico se fôr 

confirmada sua existe/leia, 

Quanto à sequência de níveis teóricos, temos os 

mesmos valores jd mencionados65)  para  o  413A;. Se estimássemos a 

energia coulombiana em 3  MeV para gste caso, obteríamos os valo, 

res 1d3/2  g 9 •eV, 221/2  : 12,5 MeV, 1d5/2  18,5 MeV, dando u-

ma concordância não muito boa, 
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Existe, ademais, outro re:ro,ltado  te6rico  obtido 

por. Brueckner, Lockett e Rotenberg 	para o esquema demrveis 
40  ()Ca, Como neste traballio sao aprsent tnmbám :cesultados 

para o '"0, reproduzimos neste ponto os resultados para ambos os 

nácleos e os comparamos com os resultados experimentais,  

Para o 160, temos: 
L 1./2  

Resultados  teóricos 	39,6 MeV 
Resultados experimentais 44,0 MeV 

41  Para o 	ea, temos 

1P-2/n 	1P) /9 J/4 
14.6 MeV 1007 MeV 

19:6 MeV 128 MeV 

ld5/2 251/2 	'3/2 

Resultados te6rioos 	116 MeV 	73 MeV 4.9 MeV 
Resultados experimentais 145 MeV  11.1 MeV 84 MeV 

Vemos que os valores calculados são consistente 

mente muito pequenos, menores para o caso do  40Ca do que para o 
caso do 16(D Entretanto, as diferenças entre as  energias coneor 
dam, em geral, razoAvelmente. 

As distribuiçoes de correlacA'o angular  para 	o 
4°Ca são dadas a38)  185  MeV  na  figo 4.,58 e a31)  460  MeV na fig. 
4.59, 

Vê-se  que  o  rico  a 8,4 MeV tem uma, distribuíço 
c2raoteristica de um estado d e que o pico a 11.1 MeV tem uma 

distribuiçgo caracterfstica de um estado s, O pico a 1405 ?IteV 
mostra uma distribuiç;o não bem entendida que é muito semelhan- 
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te a outros casos já apresentados nesta seção. O mesmo comporta 
mento é verificado°6  a 185 MeV. Como uma deformação é pouco es 

perada para o 40Ca, o mais provável é um. efeito de interferên  - 

cie devido â distorção, enchendo dêste modo o mínimo do estado 
d, 

Os resultados teóricos de Johansson e Tibe1138)  

$80 também apresentados na fig, 4058„ Vê-se que para o estado 

2e  a  concordiància é muito boa, tanto em forma como em valor ab-

soluto, enquanto que para o estado ld a seção de choque calcula 

da é muito nequena embora  a  forma seja razoavelmente bem repro-

duzida, 

4 4 2222.2o.9.222,22215 da 2 

No ni5clee 	40Ca a camada 2s ld se fecha e 

quando novos nlicleons são adicionados deve ser começada nova ce, 

mede. Até muito recentemente não havia sido feita uma única ex-

periencia para êste tipo de ndeleos; ao tempo em que iniciamos 
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êste trabalho (m"rço de 1964) não conhecíamos um único resulta- 

do a respeito; presentemente j4 existem resultados de duas exile 
1i ì 

riãneia6,uma com pr✓tons incidentes de ener6ia  -I  de 460 MeV e 

outra com prótons de energia36) de 15C MeV. Como foi dito atr44 

recebemos os resultados a 150 MeV após estar o presente traba 

lho em sua redáçgo final. A fim de tornd-lo, porém, tão comple-

to e atualizado quanto possível, reproduziremos ao final deste 

capítulo os espectros de energia e uma tabela com os resultados 

obtidos pelo grupo de Orsay36)0 Desejamos salientar que a tabe-

la em questgo representa a opinião  de  seus  autOres e ê certamen 

te baseada em um número muitó maior de  resultados do que os que 

possuímos-  e mostraremos; a adição desta tabela visa, principal-

mente, tornar êste trabalho mais completo. 

Para prótons incidentes de 460 MeV hd resulta- 
31) 	 59  • dos 	para dois núcleos, 51V e 	Co, que discutiremos em con  - 

junto 

Os espectros de energia para o, 51V em dois angu 

los diferentes são vistos nas_figs. 4.60  e 4.61 enquanto que o 
único espectro existente para o  59Co é apresentado na. fig.4,62, 
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Na fig. 4060  vê-se um pico  a 15.8 MeV com largu 

ra de 402 MeV; na fig. 4061 este pico decresce e sua largura 

cresce bastante, Alem disso, vê-se um p100 multo pequeno a 708 

MeV cuja largura,ge desejássemos atribuir-lhe uma, teria um va-

lor de 202 YeV. Entretanto, este pico é Muito semelhante ao oh 

seroado no caso do 40A,  e não sabemos se estamos em presença de 

um efeito experimental ou de um pico real. Colocando o pico a 

15.8 MeV da fig. 4060 em sua posição correta na fig. 4061  (com 

altura corrigida mas conservando a largura), vemos claramente 

que d.e  ambos  os  lados  existe 	um outro pico (além do peque- 

no pico  a 7,8 MeV), similarmente ao que já ocorreu no 40Ca. Pen 

sarnas, pois, poder concluir o seguinte: se o pico a 7,8 MeV tem 

existência real, correspondera provàvelmente a um estado 1f7/9  

(poderia, em principio, corresponder também a um estado 2p3/2  
- 7 mas o  caráter  7 do estado fundamental do 51V parece excluir es 

- 

ta  possibilidade) que, tendo em vista  a  energia de separaçao40r  

do próton menos ligado do 51
V9 8,0 MeV, indica que o núcleo re-

sidual 50Ti permanece em seu estado fundamental, Segue-se então 

um estado provvelmente  1d3/2  (veja-se abaixo)  a  12,8  MeV 	de 

largura  3.4 MeV, um  estado 221/2  a 15.8 MeV, de largura 4,2 MeV 

e  finalmente, -um  estado  provàvelmente 1d5/2, a . 21 MeV, de lar-

gura 5.3  MeV.  2 difícil identificar os estados-furo  no 5°Ti  com 

os níveis determinados. de outras experiências68)  ; não são confie 

eidos muitos viveis e desdobramentos jj deveriam ocorrer;  o  prd-
ton 1d3/2  deveria dar origem a estados 2+

,3 ,4 e 5
+
,o próton 

281/‘+  
a estados 3+e  4+  e o próton ld5/2  a estados 1+,2+,3+,4+  
. 

Os resultados tedricos65)  de interesse (isto é, 

até  cerca  de 34  MeV,  onde o último  ponto experimental está loca 

lixado) são: 

1f7/2  : 11 MeV 	 1d3/2  : 1805 MeV 

2s12  t21.5 MeV 	 1d5/2 	26.5 MeV 

: 39 MeV 

Supondo que a energia coulombiana seja de cerca 

de 4 MeV, temos a comparação seguintes 	 - 

lf7/2 1d3/2 281/2 1d5/2 

Resultados teóricos 7.0 1405 1705 22.5 •eV 
Resultados experimentais 708(?) 1208 1508 21 MeV 

Considerando a incerteza na localização dos pi-

cos experimentais, a concordância é razo4vel0 O estado 11)1/2  de 

veria apresentar-se a cerca de 35 MeV, mas infelizmente não há 

resultados experimentais além de 34 MeV. 
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No 59Co o resultado existente, fig. 4.62,• é mui 

•  to semelhante ao resultado do 51V no  mesmo  Anguld: aparece sè 

mente um pico a 14.0 MeV, mas ãste pico é assimétrico para o la 

do de energias mais altas, sua largura sendo de 4,7 MeV, Devido 

a sua intensidade no ângulo em que o espectro foi tomado é pro-

vável que este pico corresponda a um próton 251/2, 2 evidente  - 

mente impossível. concluir muito mais de um único espectro de e-

nergia, e um número maior de resultados experimentais seria mui 

to desejc-f:vel„ Entretanto, podemos ainda fazer duas observaçOes: 

primeiro, a energia de separaçao do próton 2s1/2(?) no 59Co é 

de 14.0 MeV, fato difícil de explicar quando comparado ao valor 

15,8 MeV do próton 2s1/2.no 51V; segundo, devido ao desdobramen 
 to jj, 58 o núcleo residual Fe deve permanecer em dois estados 

excitados,  3+  e 4+, com energias de excitaçao em tôrno de 6.6 

MeV (a energia de separação do próton menos ligado no 59Co vale 

7.4  MeV), estes estados podem perfeitamente corresponder a dois 

quaisquer dos 93 níveis conhecidos68) entre 5.0 MeV e 8,2 MeV 

Os resultados da correlação angular31) para 	o 

51V são mostrados na fig. 4,63, Exceto pela distribuição carac- 

terística de estado s para o pico 	1508 MeV, pouco pode 	ser 

ub
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Figura 4.63 

dito; para os dois picos a 12,8 MeV e a 21  eV um caráter d não 
está excluído As observaç6es feitas repetidas vezes 	casos- 
semelhantes se aplicam também aqui. 

Sem nenhum comentário adicional apresentamos a- 
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baixo  nas figs. 4.64  a  4068 espectros de energia e a cópia de u 

ma tabela j  mencionados36)9  resumindo  os resultados recentes 

obtidos pelo grupo de Orsay. Devido à não linearidade de algo 

mas das escalas de energia das figuras originais, não colocamos 

a  escala de energias de excitação nestas curvas. 

pb 48T  22 i  26 

To = 150 MeV 

= 40°+44°+48°-+-520  

sr2MeV2  
t50 

26 2 	333 	164.5 	14 

Figura 4.65 
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Antes de encerrarmos êste cap. tufos  desejamos 

fazer uma observação relativa às experiências (e9e°p)c Muito re 

centemente (agOsto de 1964) chegaram a nosso conhecimento resul 

todos preliminares -das experiências d(e9 e'p)n realizadas em Or- 
- say78) 	12  e 	C(e,e'p)11  B realizadas 'em Frascati77) . Na primeira 

experiência foi obtida uma correlação angular que concorda mui-

to bem com uma distribuição espacial de Hulth6n. A segundo ex= 

neriência foi realizada conservando a energia das partículas e-

mergentes fixa e variando a energia do feixe incidente; foi pos 

sível separar os dois picos do 12C, obtidos às mesmas energias 

e com as mesmas larguras que os picos correspondentes nas expe-

riências (1)9 2p). Estes resultados nos foram comunicados em car-

ta por Th.A.,LMaris e parecem demonstrar cabalmente a viabilida 

de das experiências (e9 e°p) propostasl3)  há algum tempo, abrin-

do deste modo um novo horizonte para as experiências quase-li 

vres. 

Concluímos aqui a analise dos resultados experi 

mentais para os vários nlIcleos. muito resta ainda a ser feito , 

tanto 'do ponto de vista experimental como9  e principalmente9  do 

ponto de vista tedrice. Uma análise mais sistemática de todos 

os resultados descritos será apresentada no capítulo seguinte 



•
4o5 Nota Adicional (fins de agôsto de 1964) 

Xecebemos dois resultados de 	(eep)  

do grupo de Frascati77)9  obtidos muito recentemente, que clara-.)  
mente mostram a possibildade de realização das reaçSes (e„e0 p)0 

A experiência foi efetuada com o feixe interno do sinerotron 

de Prascati9  .tendo os elétrons sido analisados com ímãs e os pró 

tons com telescópios de alcance, sendo a resoluçgo em energia 

da ordem de 15 MeV; não conhecemos a resoluçr3o angular, mas pa-

ra obter intensidade suficiente foi necessário usar ângulos só 
lidos bastante grandes. A experiência foi realizada com alvos de 
12 	)7 -- 

-C e 	variando a energia do el4tron incidente e mantendo 

as .energias do el4tron e do próton emergentes constantes;no ca 
12 	

- 
, 

• 
co do' u estas energias foram fixadas em 406 MeV para .o elétron 

e em 110 MeV rara o próton e no caso do 
 27Al em 406 MeV e em 

• 100 MeV respectivamente, 

Os 'resultados c.a° apresentados na fig. 4.69 

tara o 12 e na figa 4.70 para o  27Al; as ordenadas  do  a taxa , 	_ 

de contagem e as abcissas a energia dos elétrons incidentes, A-
lém da curva experimental foram traçadas curvas Correspondentes 
acz picos em que pode ser decomposto o resultado experimental ; 
os m318res atribu:Nossos momenta angulares são baseados .no que 
se esperaria do modêló de camadas e não em correlaçSes angula - 
res. A linha reta que aparece nas figuras 'é devida â radiação de 

fundo. 
12- Verifica-se que os resultados para o 

concordam integralmente  com  OS,  obtidos de reaç3es (p02p), o pi- 
.  co ip surgindo a uma energia de 16 MeV e o pico Is a uma energi 
a de aproximadamente 36 MeV, os dois picos tendo a mesma largu- 
ra(corrigida para a resólução)que a obtida em reaçoes, (p,2p)„ 
resultado experimental para o 27A1 pode ser analisado por decom 
posição em um pico a 15 MeV, um -pico a aproximadamente 32 MeV e 
um pico a aproximadamente 59 MeV; de acordo com o modêlo de ca- 
madas êstes picos seriam devidos a prótons 2s id, ip e Is res- 
pectivamente. Considerando a resolução de energia com que estas 
exper1ncias foram fettaN os resultados para os picos corres  - 
pondentes a prótons 2s- ld(?) e a prótons ip(?) concordam bas 
tante bem com os resultados da reaçUs (p,2p) j apresentados 

anteriormente„ Ademais, a indicação do pico ls(?)  a  59 MeV pare 
ce confirmar que as experiências (e,e'p) apresentam marcante su 
perioridade na investigaçao de camadas internas. Tambdm a  COMPP 
ração destes resultados com os resultados tedricos de Fraia l e 

65) Lemmer 	para A.28 d bastante eneorajgdora. 
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resumo, verifica—se por êstes resultados 

que as esperanças repetidamente manifestadas neste trabalho, de 

se constitufrem as experAnc±as (e,e'p) em um método altamente 

promissor para a investigação de camadas nucleares, estio prelí 

minarmente justificadas. Caso este resultado venha a ser confir 
mado por ex2eriôneiss futuras, estará aberto um campo novo e 

ainda no explorado para a investigaçao da estrutura nuclear, 

mormente para o estudo de camadas internas até agora  inacessl 

veis. 



5, DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Neste capitulo apresentaremos uma - discussão ge- 

ral dos resultados experimentais e tedricoss  comparando oe dados 

existentes para os diferentes núcleos° Iniciaremos pela discus-

são dos easectros de energias  apontando sua importância para e 

modêlo de camadas, o potencial nuclear e a determinação de es-

quemas de acoplamentos  desdobramentos etc s. quest.:6es essas devi 

sivas no estudo da estrutura nuclear, A seguir discutiremos os 

resultados das correlaçoes angulares e mostraremos como  -  estas 

distribuiçCes de correlaçao angular podem dar informaçoes deta-

lhadas não só a respeito do aomentum angular mas também a res-

peito das funçOes de onda nucleares no espaço de momentumo 

Como muitos dos assuntos abordados neste capT.tu 

ic jâ foram analisados em maior ou menor detalhe na discussao 

individual dos núcleos,, poderemos manter a discussão resumida e 

em termos bastante geraiss  ressaltando apenas os aspectos mais 
fundamentais, 

5,1 Discussão dos Espeotros de Ener-ia 

Vimos anteriormente que a exist,éncias  as posie 
coes e as larguras dos picos nos espectros de energia dao infor 

maçCies detalhadas sobre o tipo de acoplamento e sobre as cama-

das internas do núcleo, Em realidade constituem-se as reaçOes 
(ps2p)s  atualmentes  na Única maneira de obter informaçSes sobre 
camadas internas; todas as outras experiências dizem respeito 

primordialmente à camada superior 

Analisaremos inicialmente a "estrutura grossa" 
dos espectros de  energia, Da an4lise feita  anteriormente ficou 
evidenciado que a  posição dos  vários picos no espectro de ener-
gia  nos  permite determinar  a  energia de se mação de prótons nas 
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diferentes camadas nucleares_ Vimos deste modo como, em geral,a 

energia de separação do próton menos ligado concorda bem com  a 

posiço do °Ias de fileaei eaeal=gia, Além clisao, fol possivel de  - 

terminar a energia de separação de prótons de camadas internas 

pela posiçgo dos picos a energias mais altas Os valôres do des 

dobramento spin-órbita foram determinados em alguns casos, os 

resultados concordando bastante bem com o que se espera para o 

valor dêste desdobramento Em vdrios casos foi poss-Ivel identi-

ficar os estados-furo na cemada superior que não correspondiam 

ao próton menos ligado com estados excitados do núcleo residual; 

para estados-furo em camadas internas tal não foi possível,pois 

na maioria dos casos . a densidade de estados excitados às energi 
45 64,68) as correspondentes é muito grandee -9  

A comparação das ener ias das diversas camadas 

com os resultados de Frahn e Lemmer65 9  quando possievel, apre  - 
senta uma concordância que pode ser classificada como razodvel, 

tendo em conta a incerteza tanto nos resultados teóricos como 

nos experimentais. 

Analisando a "estrutura fina" de cada um dêstes 

picos surgem vários aspectos de interêsse. A largura do pico de 

menor energia, ou a possível existência de outros picos muito 

próximos ao de menor energia, dá informação sobre a forma de a-

coplamento (coeficientes de precedência fracionai) do próton me 

nos ligado, Vimos, oor exemplo, no caso do 12  uma assirnetria d 

pico menos ligado para o lado de energias mais altas, mostrando 

que êste nUcleo não apreeenta acoplamento jj puro 	s. que a in 

clusão de uma percentagem de acoplamento LS é necessária 	para 

eludi= esta assimetria, sendo inclusive possível dar urna esti 

(nativa da parcela de acoplamento LS existente  c  Uma experigncia 

com resoluçao de energia ainda melhor e uma análise teórica mais 

detalhada forneceriam um valor bastante definido para a parcela 

de acoplamento LS existente na estrutura do 12Cc 

Nos cálculos feitos at4 o presente46962) para 

determinar os coeficientes de precedência fracionai a partirdes 

resultados das experiências (D,2p), pelo menos três aspectos não 

foram levados em consideração 

Em primeiro lugar, foi sistemâticamente despre-

zada a distorção Da assimetria que a distorção causa no resul-

tado da correlação .angular e que pode ser bastante diferente  pa 
ra estados com o mesmo valor do moffientum  angular  e  energias  de 

separação diferentes, conclui-se  que  não  levar em  consideração 

a distorço  pode  conduzir a erros sérios na determinação da  pre 



cedência fracionai, TO:PE'.11tOS .omo exemplo os dois estados ip do 
1609  para os quais a distorço resulta em uma assimetria bastan 

te forte z os dois ;iiccs, que deveriam ter áreas numa razão 

(2x 1/2+ 1,)( 2 x 	+ I 	2, têm aproximadamente a mesma área em 

dois vaiares -1:astante diferentes da transferencia de momentum 

(vide figs, 4,28 e 4-29). Conseqtentemente, se o pico a menor e 

nergia tivesse uma largura considerável, de modo que  um  acopla 

mento '.ntermedidrio tosse provdvel, desprezar a diferença em dis 

torçao dos dois estados poderia conduzir a sérios erros na de 

terminação da precedência frPcional; o coeficiente de precedân- 

eia fracionai calculado dos espectros de energia para o 	mesmo 

estado em ângulos diferentes pode resultar diferente devido 	à •  

distorçao, 

Em segundo lugar, vimos que a integral de super 

Posição, eq, (3,52) é dependente da transferência de mor 

Nas análises dos es-oectros de energia de experiAncias (p9 2p) re 

alizadas até o presente, as áreas dos picos foram diretamente 

associadas aos coeficientes de precedência fracionai, 'Entretan-

to,  a  área do pico 4 proporcional à integral de superposiçao, e 

esta depende de 	ulúa onda plana que descreve o moviwento 	do 

núcleo residual, para a qual 	necessário corrigir antes de  as- 
sociar as dreas dos ricos aos coeficientes de precedência fra 

cional, Vemos, •pois, que desta forma um segundo fator depen~ 

do ângulo pode aparecer nos cálculos, 

Uma' terceira correção, que poderia se contituir 

em limitação séria à•pr6oria realização das experAncias (p924 
e para  a  qual até o presente apenas uma estimativa foi realiza-

da por Benioff 69) 
 é devida ao efeito seguinte, O modelo de ca-

madas não leva  em consideração  correlaçges  de  curto alcance;  se 
um prjton  é  arrancado de um  núcleo, a  presença destas correia 

coes resultará, com uma  dada probabilidade, na mudança de  tôda 
a estrutura dêste núcleo. A descrição em têrmos  do  modêlo de ca 
madas é neste caso, a seguinte o nácleo residual pode permane 

cer em qualquer um de uma série muito grande de estados excita-

dos (mesmo conti:nuos). O valor médio desta energia adicionalque 

deve ser suprida pelo pr6ton incidente está estreitamente rela-

cionado com a energia de rea=njo que ocorre nos cálculos de 

matéria nuclear70) ..  Se o efeito destas excitaçges de rearranjo 

fôsse o de contribuir predominantemente à seção de choque v o fun 

do  regular nas  experiências (p9 2p) seria-  bastante  grande e os 
picos nos espectros  de  energia poderiam se tornar indistingüi' 

veis Como tal não  ocorres  conclui-se que o efeito das colisges 
de rearranjo no é predominante, mas naturalmente terá como con 
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seqMnela  ,2ma reduçao no vf3lor c-,bsoluto da seco de choque 

Como esiJes três efeitos no foram levados  em  eny1 

ta  nt=',  o  presente.,  an11sef.1 teartens com tãonicas mis  elabora-
das seriam muito. desej.4veis 

Passando agora à "estrutura fina" dos picos cor 

respondestes às camadas internas, vemos imediatamente duas ten 

dênca gera±s os  picas 	 t2.ntc‘ menc;-,  pronunciados 

tanto wait.,1 largos quanto mais fortemente os prótons estiverem 

lidos nu,  ,Rm  z:utrar: palavras, 11Panto  maior fôr o nimero de mi 

cleons acima do estado em questao 

o  deen-Sseimo em intensidade dos picos é causado 

primordialmente pela distorção. Vimos que o efeito do espalha 

mento múltlpio g. duplo reduzir o valor absoluto da seçãodeoho 

que e afetar a distribuiçao de correlaçao angular de tal modo 

que Á6d.a a distribuçao se torna mais espalhada, 	 dimi 

nuindo e deslocando máximos e enchendo mínimos.  COW,0  o  efeito da 

distorço cresce quanto mais fortGment ligado eGtiver o próto 

a arrancar (pois  •  que, entao, o próton (;-star'ã m.5Rrg4J,lhadoma -Ptsryno,. 

fundamente no nlicleo e maior será  a  tr2letória dos  -prótons 	na 

matéria nuclear), os pico corres-oondenes a  cL,“r2das internas 

se tornargo menos pronunciados 

A razao mais provável risa o alargamento dos pi 

coe 	a. de que quanto mais ndcleons houver acima de  1.2!.  estado 

furo menor ser 4 sua vida média.. Conseqflet3temente, a largura em. 

energia de tais estados-furo sem tanto maior .  quanto mais pro-. 

fundamente estiverem localizados no ajcleo.. Usando uma imagem 

bastazàte simplificada., a vida média de um estado-furo de um pró 

to “-i se:r-j orcporional ao temp(; dís, colisao de qua.J.quer  -oróton nas 

camaaas superiores com outro nlieleo nes-tas camadas., tste 

de çolisao g  pol' sua vez, será proporcional ao n-dmez'o de pares 

pr(Ston-ntleleon nessas oaes mperinre e nvsremente propo:f'- 

conal ao volume do nácieo (cm outras palavras, P., distância que 

o  prhor 	rd de  - percorrer antes de encontrar outro nlielec: ) , 

Conseq-dentem9nte & largura cera diretamente proporcional ao nd 

mero de :par s pról.:on-ridoL e inverameilte:wcoporioÉlál ao uá-

mero de massa.  O  argumento acima foi dado por Maris i . Como e- 
xemplo, apresentw3a 	na fig. 5c1 as largura 	xperimen - 

tais c , :càlculads, para o estado la em núcleoa da camada 115 Os 

valóre experimentais para ,AE foram corrigidos para a .  resolu  - 

oco experimental finita em energia (veja-se abaixo)Q Para a cur.  

va calculada usamc uma expresão semi-quantitativa ?  obtida de  • 

raciocínio acima, que se escreve 
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•3 	) 	) A  L, 

A 

 e: são os nlímeros de pr6tons e rieutrons ria camada lp e 	é 

o número de massa A linha cheia foi traçada através dos pontos 

experimentais e a linha pontilhada representa a curva calculada; 

áE(IVIeV) 
lawara  dos estados-furo 1 
pmngcleos  da  camada...AR. 
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Figura  5,1 

a constante de proporcionalidade C da eu (5,1) foi ajustada de 

tal forma que se obtêm o valor corr et:> de  LIE para o  1600Ve-se 

que o comportamento geral das larguras 6 razoàvelmente reprodu-

zido; ó claro que, de um raciocínio qualitativo do tipo acima  , 

não se esperaria uma concordância melhor do que a obtida, Dois 
fatos devem ser observados nesta com-!)arnço a) tal como a cur_ 

va experimental, a curva  calculada  dá uma  1,-.rgura  crescente pa-
ra valôres maiores de A; b) hd outros fatOres, como a distorção 
e o desdobramento jj,  que aumentam a largura experimental para 
todos os núcleos considerados e que não foram levados em conta 
na exprepsão (5,1), 

Para núcleos com um valor nr.c nulo do momentum 
- 

.ngul:ir no esi,Pdo fundHmental, h4 unta razão adiciona), para o a- 

aW 

lnrenmento de-ricos devido a camadas internas, Se um nticleon é 
-arrancado de. urram camada interna (momentum angular J1) de um nú-

cleo cujo estado fundalmental tem momentum angular  J.,,90  núcleo re 

sidual  poder permanecer  em qualquer um dos estados com  momen 

tuia angular J,&s 	1J1--J2k, !JI--J21+1„.. ,J1 r,stes es 

tidos  ocorrerão, desprezando  diferenças  em  distorç;o,  com inten 

sidades proporcionais aos pesos estatísticos (2J+ 1)(27:12+ 1)-1 
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é'stes estados-furo ten:o energias distinte.s e conse 

qVentemente, 	nao forem sei;nrcdos experimentalmente, contr.' - 

buireo Para o alF're:niliento (-10 pico. ::b- tirriamos o vulor  Ca á Gí deb- 

dobramento jj 	caso do 6Li em cerca de 3 1:fieif a 4 Yeli". 

Um desdobramento semelhante se esperaria para o 

isosy.)in .0 Chrmando de T. w. 	 n  N) a terceira componente do iso- 
,3 	2  ° 

T e considerandó o -.1J.".sospin corno bom niárnero qutintioo, tere-

mos  2 seguinte sitiv:Ição arrancamos um pr6ton . de isospin 1/2 de 

111D2  camada interna de um núcleo de isospin T terceira componen 

te Ty  Conseqüentemente os valores possíveis para o isospin dos 

estf,, dos excitados (estados-furo) ern que o n15.cleo residual pode 

permanecer são T-1/2. e T +1/2 9  mas a terceira componente é cer 

fomente  T3  —  1/2„ rortanto, em geral ocorrer um desdobramento 

que chpmaremos 	e Os3te desdobramento contribuird também para 

a largura dos picos correspondentes As camadas internas° 

Vimos rijo haver desdobramento  jj  quando o esta-

do inicial apresenta spin. zero; o análogo é óbviamente verdade 

também no caso do isospin, Entretanto, existe outro caso em que 

não lig desdobramento ii, qual seja o caso em que temos excesso 

de neutrons e o isospin do estado fundamental é igual ao valor 

absoluto do.  isospin; isto é,.  T3 <0  e 11 ::: -no estado inicial. 

Como um _próton foi arrancada, o núcleo residual poderá ter iso-

spin T-1/2 ou T + 1/2; entretanto, a terceira componente é ne - 

cessàriamenteT
3 
 -1/2 e conseq-tientemente a Unica possibilidade 

para o isospin é T +1/2 (lembrando que T
3 <0 e T Jzr- !913 

 ° 	
Como 

•   
muitos nicieos pertencem à categoria T O ou T ^  e  !T3  e como -pa- 

1 
ra todos os ni.Scleos 

	
( 7; N 	 „  a ocorr:4ncia do desdobra- 

- 

mento 	nas reaç-oes (p,2p) é muito menos freqdentedo clu.e a (':!odes 

d.obramento  Corno ou  os  varores atribuídos ao isospin dos nÚ 

cleos que analisamos nao sao conhecidos, ou nao se esi:eraria um 

desdobramento ii, n:ao foi possível ou nao foi neceE--:sáirio diseu 

tir êste assunto no capítulo anterior. 

Desejamos ai,era analisar a sistemf4tica ,c-:-era:.1 das 

energias de sepnraçao dos prótons (obtidas da Dos:Iça° dos picos), 

os vâlôrPs  atribui'dos rno momPritum ,c1n.crul'nr 	wrvints (ohtir3ngda 

correlação angular) e a largura dos estados-furo  do ni5cleo reli 

dual (obtida da largura dos picos)0 Na figo  5,2 mostramos 	uma 
curva com os resultados para estas três grandezas em deendên 

eia do número atômico Z. Explicamos brevemente como as ic.i3rv;z3;-; 

Vo.r.- i obtidas e a not.,.acao utilizada, 

Sempre que possuíamos mais de um espectro de e-

nergia e/ou distribuição de correlação angular, usamos o resul- 
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todo considerado meillor de acôrdo cem' os us..lários 

mero de sontos que definem um pico, estatística dos pontos, dis 

tribuiçio dos pontos em tôrno do pico e resolução em energia da 

exl,eriência. Uma vez selecionado o resultado experimental, obti 

vemos o centro (valor máximo) e a largura (largura total a meia 

altura) do pico, fazendo medidas simplesmente com uma rágua, Fi 

wlmente corrigimos a lsrgura para a resoluçao em energia (toma 

da igual a 7.5  MeV nos resultados da ref030), 2,2 MeV nos da 

ref 31),  4.0 MeV nos da ref034), 6.0 MeV nos da ref035), 3.2 MeV 

nos da ref038)  e 4.5 MeV nos da ref.41))o  Os liltimos resultados 

do grupo de Orsay36) não foram considerados por dois motivos 

primeiro, por rpresentarem dados insuficientes (as conclus3es 

dos trabalhos  S90  certamente  baseadas em um número muito maior 

de resultados do que aqueles apresentados na ref036)) e segundq 

por termos recebido tais trabalhos tardiamente. 

Os pontos na figo 502 do as energias  

çao dos prótons nas virias camadas e as barras dao as l'r, rguras 

(corrigidas) dos estados-furo correspondentes, Os pequenos tri-

gngulos indicam a energia de separaçao do próton menos ligado 

em cada caso T8da vez que a existência de um pico foi conside-
rada incertac  sua largura foi indicada por uma barra tracejada. 

Tôda vez que a'lareura de um nível foi considerada incerta, to-

rnamos para seu valor um limite superior, Pensamos que uma esti-
mativa razoável para  o  erro na posião do pico6 de aproximada-
mente ± 10% da largura. 'roda vez que a posição do pico foi con-

siderada incerta, o ponto correspondente não foi marcado; neste 

caso o pico, dentro de certos limites, pode estar em qualquer 
posiçao dentro da barra. 

Para e valor atribuído ao momentum angular usa-. 
mos o seguinte oritériog havendo uma experiência de correlac;o 

angular ou uma experiência de partilha de energia com indicação 
de um  mínimo  para transferência de momentum nula, atribuímos ao 
estado um valor no nulo para o momentum angular ; existindo uma 
m.ediçao unívoCa do modelo de camadas, este valor foi atribuído 

ao momentum angular° Não atribuímos valor ao momentum angular 

de alguns estados porque os resultados experimentais neces~ 
ou no existem ou nao sao conclusivos°  A distribuiçao de corre-
laeao angular para o  eRso  d  mnmentIlm  gularnnlo pendo em ge-
rai muito estreita e tendo um pico muito pronunciado rara trans 
ferência de momentum nula, não apresentou maiores problemas  e es 
tidos  com  L.0 foram na maioria dos casos identificados un.voca 
mente sem usar a predição do modêlo de camadas°  Os varóres do  mo 
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mentu.m ai-26-u1;=.r 

da  ronto  nP  ou= As referAncias sao dadas imediatamente acima 
do valor de k;,, '.Eraoit-tos curvas pelos rontof-3 coii a  -t)_nica rinNii-

dade de -p-r-o-orci.onar  -um guia vi sual através do conjunto de  on-

tos -oertencentes à mesma camada 

PA doi s casos em que ±sátoïos de um mesmo  ele  - 

•!-,cr--mto foram analisados sera,radamenteo Nestes dois casos o isóto.  
6— po mais -leve t,  e  Li e  °B).€,Nstd levemente à esquerda do valor cor 

7 	
- 

- respondente de  Z  e o isótopo mais pesado ( Li e 11B) levemente 

gâ. 

 

direita 

0 primeiro fato a observar na figo  5o2  é' a exi.s  

tncia de uma tendência bem definida no comportamento das ener-
il, 

gias de separaçao das camadas is .e lp; à medida que o ntlicl--‘o se 

torna mais pesado„ a energia de separação cresce de :forma apro-

ximadamente linear-, o crescimento da energia na camada Is sendo 

mais rE.ipido  -do perÀ na i„ Entre ta rito 9  a energia de se-i:Jara ça o da 

camada 2s -Id mo mostra êste comport2mento, tendendo mais a um 

valor constante Isto pode ser compreendido qualitativamente: a 

onmeda is, exceto para o  411e 9  4 sempre uma cemaoa interna e por 

tento se torna mais e  nr:ds fortemente liida ur-n -tc.,  mais pesado 

se tornar o irdeleo., A camada ip está' menos profundamente no m5.- 

cleo, sendo umn camada superior até .  Z  8 (poder-se-ia também 

traçar urna reta aproximadr...,Imente. horizontal ou muito  -oeueo 7; nel,i 

r'.da pelos  -contos até, 	tornando-se depois uma camada in -- 

terna (poder-se-ia traçar unia reta bastante inciinada apesar 

de na-:o -tao inclinada como a linha ls, entre os pontos com Z 

e Z:1 6), 1'ort--!?-2, -to, a e2r.rinda 1p é  menos ligada do ue a camada 

a lj.,:r9c2,0 mais forte começando em 7,  9  tom um valor 	muito 

próximo do valor para a camada is em Z 30  Finalmente, a camada 

2s - 3d é, exceto para Z 23 e Z 27„ a camada superior, e por - 

tanto a energia de separaçao á novamente aproximadamente tons 

-t-sntE,' e aproxin-i.,:damente igual em valor a energia de separacao da 

cama da 1-o entre os pontos com ;3 =  3  a  Z  8 c. Para a cama da 2/-.) 

existe sàmente um ponto incerto (com valor duvidoso para o me - 

mentum angular )  ,,  Cabe aqui ressaltar o seguinte: com qualquer 

potencial (dependente ou no da velocidade) para o qual apenas o' 

raio varia com A, seria de se esperar que os val8rec das energias 

de separe:caç.) das camadas is e Ir se tornassem_ ri).9,1: s.  próximos ao 

aumentar A, isto é, que as retas correspondentes fossem couver 

gontes 0  Da fig. 52 verifica-se o oposto; isto pode significar 

que o valor-  da massa efetiva diminui quando se passa de rri5eleos 

muito leves  para  outros um pouco mais pesados,. Além disso, obser 

va-se ainda outro fato 	energia da camada superior se alproxi- 
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-tornam mais 	 c(inew.,_.nca.,..., com o heorema de 
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ehu1t 	 .4 2,5tabelece que .oara a ma.téria ••••■• 	■/•• 6. 	-• 	 (,) 	
~ 

cl.Par infis-gita a energia de se-paraçao é Igual à energia de .1.-1.,9'a 

çao mectia por iàú.e.leon. Ai)esE;:r destas observec.ues 9  p- i 

as curvas zla fig o  52 eonstitu e UI -se numa evidância meronte -pa-

ra 	validade do raodêlo de cmadas em tilda a re.giao estudada com 

re;.-açoes (m2p)0 

Analisemos agora alp;uns aspectos mais aetalha 

dos da fig. 52 O fnto de as camndr:s mais profundas do núcleo 

serem mais lnrgPS é risíve1 aqui de modo 1-)c-tnn-te sictemdtico 

Nre-se qpe a c9rrraaa Is nao é mis vis-rvel depois de Z z-2.3,, e Á-Kir_ 

si..--ten'Atica(nente mais larga entre Z=2 (1nrgur..-3. 000 Yelf 

a 	( rj,k)ra 14 3 3 ? 	) como jg obseriim mos nt e s ; o mesmo 

verdade para a cariada lp c:me nao €5 mais visível (ie-pois de V,=17. 

ve se9 adem9is, que ha' ainda aluna vazios na fiz-:;. 5.2 0 3s nu 

c.;.:1 eoel na camt-, d2,  ir f o ra. rn analisados  bastan 	detarna csia me nt e o  A 
nem 	

• 

	

nrti:c do 	porm, a aitua o en t=a menos clara; 	vários  

vazios entre os núrleos da camada 2e-, 14 .consistindo quer 	de 

medidas não conclusivas ou insuficientes quer da ausância total 

de medidas (como no = --1 o do - I.L, e)° Os 1115 	da camada 2p.- 

foram muito pouco estudados, 	asar de as duas experiéneas 

que possulwos detei J es suficientes mostrarin elrwilente a pos-

sibilidade exnrim-tal de se prosseguir nestes estudos. 

Pinn rr nt , observamos que na co nf er â ne ia de 7.'a 

ehester '-'12„9-2,11 e Rilev • 	apresentaram uma curva com s12:umas ca - 

racterstions semelhantes às da fig, 5,2„ 17,nbre12nto como ela-  .• 

-n e ri -1-; e anotado na curva em quest.-À° 9  os resultados eram de natu 

reze T:,-,z3_-, 1-r92. O primeiro autor do relerii_io tr?hgibn pjor:÷;-'1 

,I.ente nos comunico ,IÃe muitos dos valores atribus ac.:sta- 
,  2 7) aos 	neo s&o corretos TtJnjo al:=21ins d4 eb resulL- adob sicko 

7 ) 

	

ilados por Biou''' no traçado de; uma curva semelhante para 	a 

rtnn-Perncta de !'ddug. 	mesma ', (:ivertneie 	vdli da pare esta cur 
• 

Vr--1 

ra r P"'''no. 	nue, -nrc-nr-i--,e~ic- 

maia interessantes a serem feitas neste campo sao aqueles emule 

se a (..:o 	nham as camada s interne s quando Z aumenta. 	cis 4  
a.01. 

• de inwi 	 (lei;f-Iiiiiadamente .6-tté onde 	-0ode seguir a 
camada 1-pçrr-,  naos da camada 2s- °)é) e princi-ca3meurt:e at4: nrde 

se pode seguir a camada 2s Id 	rico 2s, )(;r -motivos de inten 
...G 

sid.Ae) em n1cleo9 da 	 que ex:„orienc-Ias 

dâste tipo deveriam ser feitas corri a maior 	1 460 MeV)e a 
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melhor resoLuçno de energia 	evj uom juegis exeri

• 

enclus 

(pc 2p) têm sido feitas z a maior energia para diminuir ao máximo 

os efeitos da distorço e a melhor resoluçao de energia para  se 
• „ 	. 

parar estados com 	 p 	mao 	eç,Luo, ex:j•erienclau  a 

energia menor sao também extremamente interessantes e uma compa 

raçao entre exreriencias a energias menores e maiores certamen-

te é valiosa e deve ser feita c  

Seria interessante também analisar com mais de-

talhe a estrutura fina (desdobramentos) dos picos corres-onden 

tes tanto camada surerior como a carwidf.s internas, pois tal 

an4lise daria informaes sabre o til3o de acoplamento e sôbre os 

desdobramentos jj e, eventualmente, sobre os desdobramentos ii 

j mencionados 

502 Discussao das Ditribu4 ro,s 

Antes de inciarmos a discusso das distribuiço-es 

de correlação angulai Drè-oriamente ditas, desejamos comparar  as 

exeriencias de correlaçao angular com as experiencias de parti 

lha de energia, jd que ambas do informaç3es semelhantes. 

Como foi explicado anteriormente, na exl;eriênci 

a de partilha de energia, ao invés de se obterem valores dife-

rentes•para o mcmentum de recuo do n.j.cleo residual através da va 

riaçao do angulo entre os detectores conservando as energias de 

aceitação constntes, conserva-se o angulo constante e varia-se 

a razao entre as energias. 

A exeriância de partilha de energia apresenta,-  
entre outras, uma gra,nde vantagem experimental, qual seja a de 

se obterem os resultados rni ràpidamente, pois que com um tini 

co esectro de energia se analisam simultâneamente asdistribui-

c6es de energia e  de momentum  (a serração em diversos valOres 
de x-  é feita através de um computador)0 Estn vantagem traz con 

sigo duas sérias desvantagens que resultam da no ,existC-noia de 

simetria, 

Devido ao fato de as energias dos dois  -orótons 
emergentes serem em geral diferentes est,es terao sofrido dis 

torçoes diferentes no núcleoz como a distorção se constitui  eiri 
um problema até mesmo no caso simétrico, urna v2riaçao grande da 

distorção torna a análise quantitativa distes resultados  experi 
mentais ainda mais difj:cil e até mesmo a analise qualitativa 

pode ser influenciada ,por esta assimetría o  

Além disso, também devido à assimetria  da situa 



çae, o argumente apresentado no tevceiro capitulo9 juk5tiriceu 

o  uso  da seçno de choque para prótons no polarizados  na  forniu- 

_Ld 

 

cia beC4U de choque, eq0 	no riais â  vLi.o9 	cor 

eüentP%ente se deve usar  a  seçao de c.Loque para prdtons  livres 

mas  com uma  -oolri7avaoden...rdente de eneria, como foi  explicA. 
, 	 " tam  t 	m ene deostrndo por 'Jaris-  9  torw3ndo 	i .tc, 	 t„ 	\!7",;/: 

e  tPiniodm a  simples  análise qualitativa mais difToeis. 

To(3.e-se dar um argumento elssico qualitativo 

bastante simples nPra ilustrar  porque  se deve  usar  a seçao 	de 

choque para prótons polarizados. Suponhamos e caso extremo 	em 

que os dois nrótons resLJltantes do chooue do prdton incidente 

com o próton nu.c.d:r tenham energias muito diferentes, de mode 

ue apenas um dos prótons possa realmente emergir do ntclec, o 
outro sendo absorvido com grnnde probabilidade se iveI ce atra 
versar urna parte wpreciável do n1.5.clee; estaremos, entac,"o11-19.n 

do" apenas um. lado do ni5cleo, 03M0  se pode ver de argumentos  -nu 

ramente fteomêtricos. Devido  ao fato  de se  ter,  para  val6ces  fi-

xo  dos ângulos e das enersias dos prótons emergentes, um valoi 
uma direçao e um sentido bem determinados para o moinentumdo pró 

ton nuclear, haver també'm um valor bem definido para o momen - 

tum angular orbital, Cons;derando um acoiilamento jj 

do próton nuclear terd uma direçao e um sentido bem definidos e 

-oortanto o espalhamento se dar d sôbre um próton aproximadamente 
30C°/' po-larizado. Como o valor máximo da polarizaçab de prótons 

livres74) 150 MeV J de cerca dc 20%, O razao entrc a simetria 

ã 

 

esquerda e à direita ser de cerca de 2/39  que ser 69  eonse 

qtentemente o fator mâximo de moduia?ao da seçao de choque que 

se-ljvre devido a sete efeito0 

esta anrllse j, e--4p dizer que 

tanto as experinces de T)Rrti3ha de P.nergra como as de corre2a 
cao angular são muito interessantes e deveriam prosseguir inten 

sivamente, -=,)ois que uma análise comparativa e detalhada dos dois 

tipos de exerincif-3s será sempre muito 

Analisemos a.gora as ex-(:eriencias de correlaçao 
I..r24mnr, 	 f,rmn  2  iicrtrAl"±Vii-~ f'!P mrImprtim 

próton nuclear pode ser obtida da distribuiçeo de correlaçao an 
guiar. Esta distribuiçíio  de  momentum á9  por sua vez, earacterls 
-bica pnrn ceda valor do momentum angular do próton -nuclear. Por 
tnnto9  o valor do momentum angular pode ser  determinado  de urna 
anglise  da distribuiçao de correlaçao angular; isto é:  verdada 
mesmo  no caso  de  distorço forte  quando  efeitos  de interferén 
,.12) .1xlemoco-Érero Por oul;ro  lado, -vimos tambt5m que as distri 
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buiçoes de correlação angular, por exemplo, de um estado Ip e de 

um estado 1d, podem parecer algo semelhantes nos resultados ex-

perimentais, Espera-se9  entretanto, do argumento relativo pa-

ridade apresentado no terceiro capftulo, que o mínimo da distri 

buiçao ld sejn enchido mais do que o dn distribuiçao 1p "Por ou 

tro lado, devido a estar a camada lp localizada mais profunda 

mente no núcleo, sofrerá mais fortemente os efeitos da distor 

çao.. Conseqüentemente, urna análise te6rica bastPnte detalhada 9  

incluindo uma determinaçgo seguira do valor absoluto' da seção de 

choque (o que ainda não é possível teóricamente),serd necessd - 

ria para obter-se uma distinção clara entre distribuiçesde cor 

relação angular Ip e ld; o mesmo é, evidentemente, verdade para 

a distinçZo entre outras distribuiç'Ges com LAO. Muito resta a-

inda por fazer neste particular 

Uma observação se aplica aqui a nossa análise 

dos resultaJ.os ex-íerimentais, A nao ser por observaçoes ocasio-

nais, nossa análise se restringiu em geral 	interpretação 	em 

termos do modelo de eiradas esférica, não sendo levadas em con 

sideraçao deformaçoes. Em núcleos no esféricos o moinentum angu 

lnr não é um bom número quântico e conseqüentemente pode-se ter 

interferencia, por exemplo, entre pr6tons 2s e ld, U muito pos-

sível, como jd foi observado, que este fato seja a explica,,:go 

para algumas das distribuj.çoes de correlação anculnr discutidas 

e para as quais nao havia uma interpretaoo unrvoca, 

importante que se tenha uma noçao clara sobre 

quais as informaçes detalhadas que se podem obter das distri - 

buiçOes de correlação angular; como este ponto tem sido bastan-

te discutido, tentaremos esclnrecê-lo no que segue, 

Vostramos na fig. 5,3 um conjunto de funçoes de 
) onda, em dendencia de r9  obtido por Johansson e Sakamoto52  'pa 

ra os estados e 1p3/2  do  6Li num potencial finito, do mo-

do já explicado atrás; cada par de funçoes de onda s e 2.  foi ob 

tido para valôres diferentes das constantes que determinam o  p0 

tencial nuclear, Nas figs. 5.4 e 5.5 as seçes de choque corres 
nr,:n,;10,,,+00 (clo,c~A,›im 	 A, 

W.,JUIti,1.1U~Ifi 	)CZO ÃC 

das em função do ângulo. 

Vg-se que, apesar de as funçOes de onda radiais 

não serem muito diferentes, as distribuiç3es angulares são bas-

tante diferentes. Sabemos que um conhecimento completo, em for-

ma analftica , das funçô'es de onda no espaço de configura„ião de-

termina completamente a função de onda no  espaço  de  mornentum; o 

oposto seria evidentemente verdadeiro também. Entretnnto9  um co 
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° rr,  1 " 	 A, ,1,1 
4.111,-; 	V:- LI l. %J J  L4 	 1 	 V 

como o dado pelos resultados experimentais, não permitir a ob-

-cençso de uma boa aproximas ao para a funçao de onda no espaço de 

configuraçao Ser d difícil, por exemplo, distinguir e:wperjmen — 

talmente9  no presente, entre as três curvas  de  cada  uma das 

figs. 5.4 e 5.5 (a diferença na  forma no ó  muito  grande eosva 

lôres absolutos das seç3es de choque são dados  ex-serimentalmen-

te no mínimo a menos de  ±  20%).  Portanto, ser  d difícil obter  u-

ma conclusão sôbre qual das três funçes de onda  radiais éa cor 

reta. Vesmo que isto fosse possível, ha uma infinidade de  out.= 

funções de onda radiais semelhantes mas não iguais às da 	fig. 

503, entre as quais urna experiência jamais  poder  g estabelecer 

distinção. 

O problema 	é de natureza bastante 

simples: nas exeriências de correlação angular não se deveria 

inquirir a respeito da distribuição radial mas sôbre a distri 

buiçao de momentum. Se tentarmos obter conclusoes sôbre a fun — 

ção de onda radial, estaremos simplesmente formulando a pergun-

ta errada. Como j  foi dito antes, poder—se—ia obter  uma  respos 

ta à questao da distribuição radial se uma expressão analítica 

para a distribuição de momentum (desde k=0 até k.--.40) fôsse co-

nhecida. 1 claro que estamos aqui em presença de uma sivsles 

questão ce complementaridade. 

Intretanto, Dera analisar os resultados exl:,eri-

mentais us.a—se uma expressa() analítica (ou valores numéricos)p.61 

ra a distribuição radial, obtendo  a  distribuição de momentum 

distorcida,  e  se  compara  esta distribuiçao de momentum com a ex 

perimontal. Portanto, rode-se obter urna concluso sabre  o  anda-

mento geral  da  funçgo  de onda  no esraço  de conficuração,mas  na 

se pode concluir sobre os  detalhes. A título de exemplo:se qual 

quer  das curvas na fig. 5,3 apresentasse fortes oscilaçes  (  de 

amplitudes não muito grandes) superpostas aos traços na: f1g0539 

digamos  na  regido entre 10 fm  e  12 fm, isto pràticamente não se 

refletiria nas distribuiçoes de  momentum dadas  nas  figs.  5.4 e 

5a 50 

Em resumo, das experiências (p,2p) se obtêm de-
talhes sobre uma parte da distribuiçao  de  momentum  (a  região de 
m.,N~t^+^ .p.r.N104r2~,n4."^ ec  p~,9  eVlts 

a ajuda de outras informaçZ5es9  obter conclus3es sôbre o andamen 
to  geral da distribuição radial, mas não sôbre os  detalhes. 

Em  conexão com  êste assunto uma outra observa 
cão deve ser  feita,  relativamente â questão  da determinação  de 



124 

n uv.:7 
• 

exemplo) Eara-se ciue estas correçoes tenham amplitudes De- 

qne 

"cair  a, , bn÷A t„..•  • J... 	_ 7 	À, 	_  _ 	_ 	_ 	 •••• 	_ 

deseja-se obter detellhes bustnte í.Erns loculíz,s2do a. fJungulos 

-rf---idr." na 	rrela ca oazular e .J:...,.recende com pequenas 

ddes. Isto oue.k. dizer   que pra cobrir 	 vel  ti r;  

tes eventos cerja necessg.rio usar detectores muito p..=des, 	o 
- 

que ê bestrte difíiCí I experimentlmente, A mesma observaçao 

provvelmerte se aplica  no  segundo máximo que se esperaria 	na 

distribuiçgo 2s, 

Foram apresentadas duas propostas para  a  deter-

mí raça° desim2 ncrr'relaços atrvés de exeríAncias co :rn eitgAror 

Una ,9 :usando  a  experiência a k, e, e'  p )  j4 mencionada-- 	coi nej  dône=J) .  
/g\ 

dupla)  )  e nutra 	também realizando a experiencia (e,e'p) ) mas 

detectando ademais o outro núcleo 	ue em muitos casos seref émi 

tido junto com o próton (coincidência trT.plice), 

Pnra que se obtenha una  i.ai3reswo era.L  do efe4 

to de distorça° nas distribuiçoes de correiaçao  angular  nas re-
a c, e s' (  p  2p ) mo stra mos nas figs 5   

çoce, 	Inoen'cum distorcidas é nno distornida --', esdencía-imen 
16- te as eci,s (.:54)e (3,5), rp 	 para doicl vres dife 

rentes da energia do pr6ton incidente (  170  Ye-kr 	450 MeV), 

As abcissas do atransferância de moment.um,,. 
(ao imrds do ugulo que ES dependente da energia)  e  as ordena 
d.aE.3  da o  N,f.2.TJ r „ Lsnndo o rrio me ntu.rn. :3  ngulare s • 
funçoss 	enda de artícuia i.nica us2d.as- m sua -nrnieçao e  N„ • e 

n a  na r."‘P 	e-, 	mr,rn 	"r 	 P 	T. 	f 	r•  P _  - 
• onde usada 	" Cl.r.xlic  A • 	 -  Y• x 	-•-•Ot 	r 	t 	„. 	,,. 	c.~,r,-; 

- 	9 

	

sendo 	ener,L----i a de s(....,:paraç-9.0 do próton 5 	.3.1  

na camada 	os efeitos  da  distorao forem levados em conta  de 
maneira jg explicada, Os resultados sao os esperados 

çao 	muitu pieis 	 euulau,;:s tnt2rnaS ejou liara energias 
bPixas. Além  diso,  ve-se um  1a, to  já lu.ncionz-Ádo anteriormente 
aucI  SOi3  e a Clis_(3,./0 	rrt; _CO (1.- 11 7: Turg--)  9 SS Me  17 -"1 	Y)? 	r3 
tribuiçoes n de momertum9  assimeixja esta dàferent,e r,9ra os  ee- 
tGdos  r ,  e 	":".nalmente9  a forma da dif.5tribuiço 	woMexi 

:1/d 	1 .3/2' 
tuw 	 semellv-3nte à oao d:Istocejía 	£+5() Wev do 
que a 170 MeV„ o  que  lustlftca o dito anteriGrmente sobre Pi vap 
agem'  de  sa fazerem excerincias a 460 MeV, 

	

A fim 	se obtruraa primeira  i  presso &".;b -e n „, 	 . 	 , 

feito  que  terá  a  distorçao  na redução  da  seção  de choques  o que 
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O fator de distorça() foi calculado deste  modo 
a.o.• 
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4 	 ... 
'ó:ricamente, o argumento8) semi-quantitativo  .ado  2bnixo  

qÜentomente valioso,  ',:as  no  L34) su,Jsti-uuern-se cs  fatore 	,i, ...,.. 
- 	 , 

(3=. ,,, toro D ,(1-.?  )  pelos  fatores  con2-i:P,  rito exp'  -d_;,/ Ai  )„  j,=0,I,  29  
... 

onde d 1  e7  a dislAncia  media  nercorrlda  -pelo próton j no i)oten 
vk 

Ciai e Ai Cr 	livre caminho rw•Sdi o na manue-1 e2r. ri  tater de 

distorçao„ indel)endento de  R  9 13= exp(----do/A0) exp(-d104,1)  x 

 dana uma idéia da mdcni-bude da ao..4.do,, u valor 

de d rode ser estiar:Ido de um simnlcs raciocínio s,-eométríco co- 
3 ' 	,  9 	9 	

c_:, 

mu sendo 	-,, Y-te-  --- =j---- .r.-- )'' 	r- sendo a coordenada da distância 

	

dj 	I, 	1 	-12  
n,idial Na  camada L determinada de tal modo que Ln-fr•I/Lr,T  n.  p, 

ià  

R sendo o raio nuclear23) e r-- o numero de nácleons na camada 1.,,,, 
\ 

O caminho livre mádio /N Pode ser estimado  substituindo  o udcle _ .5,no 

o ror um potencial de poço gruadrad9 de Iprotl:112di.d..de, 'N3
., detrmi 

A 	1 	!   . 	
;1  nado de tal m 	

,
'(.R a aeira que ::;:. u 	. ,,-- IVI .4  dt  ,  W, sendo a parte ima 

-) 3 	j  qj 	 J 
gi n4ria do potencial ótico definida no terceiro capitulo; obtém 

- 	..1 	-2  o 
...4 

'4., 	- se entao para o caminhe 11.0re mgdíc )1  z4  ?-.4.'"C k /21?
i
W

-; _ ..1* 

) 
na ref

R  
,.-: em funçao de A Entretanto por nao serem muito  bons 

. 	• 
b' V  tZ  CirC b' e  AJ. GeLi  k2eb 	 •  Ut-,ri 	t 	 Ucx ts(55. 

	

- 	 - 	-  • 
eulado -.-3.  distorço é muito Grnilde, a reduçao  ck, seçao  de cho 

que sendo  .;m  gerl muito menor do que e que se obtém das curvas 

dâste trnbarho-j, 

Com a finalidade de evitar em parte o efeito  da. 
distorça°, o espalhamento quase-livre elétron-próton foi proos 

Na fig, 509 as abcissas dão o momentum do pró  - 
ton nuclear e as ordenadas a distribuiçí;o de womentum; a unida-

de de comprimento usada nas escalas é o corm)rimento de onda 

ompton do próton J,11  ,  e linhas cheias do -s distribuiçoes 
de momentum distorcidas, eq. (3,54)9  calculadas usPndo a aproxi. 
Mico 	 -12rn 1e172-r- 	 ()n4 2 MgJr-nrcr, rin 

ondas planas para o elétron e funçoes de oscilador harmônico 

ra o próton nuclear, As linhas oontilh2das dao as d-Istribuiçoes 
de w)menum não distorcidas9 eq: (3,57), multiPlicaaas por Ea.Gó-
res de reduçan convenientes D,(A), de tal mudo que os máximos 

coincidam com os das distribuiçjes distorcidas. Os valôres dos 

atores dc oedUçã.Q  :15.(4)  .ã. 	ri- (40
1 
-- ojie, r (40; 0.57 9 

• 
4J) 	 1)2 \'+v) 	tg-c. as curvas sau independentes da e- w  

to hé algum tempo atri.,313) O resultado paru a correlaçao aním-

lar.  em. exr!erincias (e,e'p) não-coplanares,calculado de maneira 

jí discutida, é anresentado r 120 5,9 oara um mleleo I nterme-
didrio,  4°Ca 
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nergia para energias do elétron incidente entro 300 MeV e 1  000 

MeV e do próton emergente entre 100 MeV e 400 MeV. 

Os resultados mostram o seguinteg as distribui-

çSes de nomentum distorcidas e não distorcidas assemelham-se.  

muito mais do que as distribuiçoes correspondentes para o pro - 

cesso (p92p) no  1609  apesar de no caso presente termos um mole 

d mais pesado. Isto 4 Obviamente devido ao efeito muito menor 

da distorço jd que nas reações (e,e'p) somente uma partícula 

sofre distorça() apreciável. Vê-se pois Que com estas experiênci 

as se obtém resultados muito mais semelhantes à distribuição de 

momeutum não distorcida. nnseqtentemente os espectros de ener-

gia deverão ser muito mais simples de eiísar, e as camadas in 

ternas devera° ser mais proeminentes. Os valOres dos fat8res de 

red.Wio  m(16) para o  160 são13) .  5"  (16) .0.51 	(16).0„660 

	

°  is 	 lp 
'sies valOres devem ser com nrados com os valOres corresponden-

. ues26 -para as reaçoes (N2p) 005 para a camada Is e 0.,08 pa-

ra a canada lp, a uma energia do próton incidente de 170 MeV, 

Infelizmente;  e pela mesma razoo pela auala  dás 

torção cS pequena, as reações  (e,e'p) são difíceis de realizar 
2resentomente possuímos resultados preliminares de Johansson76) 

(StanfoA) para o 3He9  de Amaldi, Venuti, Cortellessa, Fronte - 
12C   rotta, Fillman e atthiae 	 12 t) 77) .(Fraseati) para o 	e deBouran78)  

para o  (-11 mas não conhecemos outros detalhes a res-peito dêstes 

resultaos além  dos já citados no quarto capítulo. Teremos cer-
tamente um avanço Grande na técnica das reaçocs quase-livres se 
fêr poseivel realizar as experiências (e,e"p) com uma estatTsti 

ca e evetidão semelhantes àquela com que as experiências (p9  2p 

são feias. Como as informaçoes obtidas seriam de grande valor 

para a compreensão detalhada da estrutura nuclear, pensamos que 

maior ênfase deveria ser dada a estas experiências. 

Como j citamos, experiências copianares (e, e1?) 

também foram propostas14); entretanto pensamos que a principal 

vantagem que se tem usando elétrons, qual seda a pequena distar 
(AO?  talvez se perca pela imprecisão que ocorreria na analise 

g-r-1 ••=..› 	1,10  r4.211 	 ---  4- 	 - 
 wv 	 +.1 	v 	 t...0  9 	 LAÇA 	 Ck 	 Lie( 

ta com. -orecisão muito grande devido â variação rápida da se ão 

de choque elétron-próton com a transferência de momentum23 .2s 

te fator de incerteza, que pode ser bastante grande, é evitado 

na experiência não-corlanar; por esta razão pensamos que as in-

formações' obtidas serão muito mais precisas em experiências 
(e,e'p) lão-coplanares do Que em experiências coplanares. 

Ao mesmo tempo em que eram sugeridas as experi- 
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rieiae; o6111 elétrons— I  cogl.tou.-se de exper.]  encas  análogas cem 

muons„ Parece-nos que  os feixes  de  rauons  obteníveis presentemen 

te ainda não permitiriam a realizaçgo deste tipo  de  experiência. 
laa4) A análtse teórics, entretsnto, 	análoga  à. feita para elêtrons-  9  

desde que ne; 	 seja Q tais ciuu se  -posse, desprezar a massa 

do mu.on frente a sua energia cintátioa (o que deverá em geral o-  • 

correr para a o'otençao das transferências de momenturn necessá  - 

rias à validade da a-oroximação de inaT)ulso). '.Ca.rfibém não sem' dl- 

estender os resultados13'14) a casos em que a massa do mu 

on não possa ser desprezàda„. 
79 80) Recentemente foram sugeridas ' 	experiências 

com pions para investigar a estrutura nuclear; estas sugest3es, 

feitas indepeffieentemente por Jean e Ericsson, provàvelmente ape 

nas no futuro noderao dar informaçoes com precisão compargvel à 

das experiências  (P92)0 

Antes de encerrar este capitulo desejamos fazer 

algumas  observaçoes  sobre os valeres absolutos das seroes de 

choque para  reaçoes  (p9 2p) às várias energias em que estas expe 

riências foram feitas. Apesar de ser muito diffcil uma ominara-

çao,  dadas  as diferentes resolueoes de energia  e  angulo  usados 

e tendo  em vista os  R ngulos diferentes em que os espectros de e 

nergia foram obtidos nas diversas experiências, pode-se obter sl 

gamas  conclusOes dos resultndos existentes, Devido princioalmen 

te à distorção muito menor a energias de 460 YeV, a seção de cho 

que, exceto-para n-Licleos muito leves, 4 via de regra bem maior 

a  estas energias  do  -que a 185 MeV, Ademais 9  dos poucos resulta-

dos paesi'veis de comparaçao, pode-se conclui-e que para as cama-

das muito ligadas (por exemplo a canada Is dos últimos tácleos 
• da camada 1p) o efeito que mais parece dificultar sua ,..;z-erva  - 

cão  é  a  distorção, razão pela qual experiências a energias cie 
460 MeV dão resultados mais conclusivos do que experiências a 

185 MeV, As  raz3es aproximadas entre as secUs de choque dos p1 

cos relativos a pr6tons 1p1/9  e 1s1/29  por exemplo para o 
12Co 

14) e o  16-,  u em ângulos co:nipardveis9  a 185 MeV e a 460 leV9  sao 

4 31' as seiwintes  9 	1  g 
• 12 	14N 	360 

(185 MeV) 	4 	2,5 	3 
.4/ 

T(1 P3 2' 

Cr4-Tr13.12 
(460 MeV) 	2 2.5 	3 

Como a resoluçao em ene-Êeía a 460 MeV :5 menor do que a resoiu 



çao a 185 MeVo  conclui-se dos dados acima que a altura do pico 

1s1/2 ê 9 relativamente ao pico 
lp3/29 

maior a 460 Nle V do que a 

185 MeV. Parece-nos importante que um estudo mais sistemático 

dos valôres absolutos das seçOes cie choque seja feito experimen 

talmente 0  possibilitando a obtençao de concluso-es detalhadas a 

êste respeito. 



c  nnrTI MOVQ 
4. • -LÃ .1 

Nos capítulos precedentes discutimos em detalhe 
tanto resultados te6ricos como experimentais obtidos de exper5- 
ências quase-livres Queremos agora resumir  brevemente as prin-
cipaís  conclusoes obtidas9  sugerir alguns trabalhos exerimen 

— tais e tedrícos que  nos  dari2i(,  informaçoes úteis sopre  a  estru- 
tura nuclear e fazer algumas observaçoes adicionais. 

Como j4 retamop 	Yntro(luçao, desejando-se 
obter'informsçoes sôbre a estrutura interna de  núcleos  atomicos, 
é  necessgrío  realizar exnerincías a  alta energia  (maior dogue 
1CC YeV)c Com  as  t4cnicas  ex.:eri.mentais ex-1,,stentwt, as linicas 
duEs possibilidades que parecem viveis  para  investigar c2mt-das 
internas  de  orotons  wo  as exeri'ências (p2p) e  (e,e°12)0  Como 
as ex-)eriâncies (e,ecp) sd foram inieidas reeentemente9 -Ás2 in-
forwçoes  que possuímos  presentemente provém quase  que  exclusi-
vamente das reaçoes (1),2p). Julgamos  ter demonstrado exnl-rota 
e  detnlbadament:e  nos  repftuln=s-  anteriores =7,1 impor-t- rea destas 
informnçoes  para a compreensao  da  estrutura  nuclear  A interpre 
taçao  dos  resultados  de  reaçocs (142p) nos  mostra,  em resumo o 
que segue, 

_ a)  _soeqI-1:25A9Innal o  A análi$e da  "estra'Ju-
ra grossa"  do esnectro  de energia nos  fornece as energias de se 
-paraçao  dos  pr6tons nucleares n2s várias camadas (externa e 
ternas), ± nnivtindo a contribuiço do desdobramento spin-orb-ita, 
e  informaçoes s8hre  a  possível exister:cía de deformaçoes, Além 
disso, a ordem em  que  as camadas são preenchidas, a inversão  de 
camadas e  informaçoes correlatas sao obtidas dos es-Qectros de e 
nersia (juntamente com, as distribuiçoes de correlaçao angular), 
A análise da "estrutura fina  do  espectro nos forneoe9  através 
da largura e/ou da assimetria dos picos, e tipo de acoplamento 
do.nlícieo em estudo (incluindo a rezo entre as contribuiçoes 
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est5os-furo €7,7.itads no n.;:rio residl e sw,s 

res-pectivas enerp;ias (fig. 5.2), mostra tendncias bem defini - 

das e 	 em uiw ús evidnoias mais ifirores...j,onantes pa 

ra a yr:415(32de: do piodP)lo de c27..mndas2  inclusive se considerawn 

as enmadas fortumente ligadas 

(30. -Cor-.J-elacao An.-31,11nr., A análi 
-a•■• 	 ••• 	 -1. +ás 	 -1...nabonax art. 

se das dIstriu2Içoes ae correia çao .é:,1u31lar ou 	exporiencia de 

partilha de enercia nos fornece iniormçoes soore  s paridades 

e os omenta lares dos estados dos qw)is o prjton foi. arraz 

cado ou9  tbsis precisamente9  sôbre a paridnde e o ulomentum augu-

lar dn integral .de su-perposiçgo dos e2tados inicini e final. A-. 

1&11 1ís2;o, c,3tE; etnik,es s3b*...le Fs. di.dc) dos 

inor 

cada 1;ril 	estdos•do moCel de e,madAs e, em alglJria r-x 
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POSSI'.W2. 
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C)T.", 53 	 Je 
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forw2 real2 	 JJ: 155 Me; V, 	ni5.0-:e3s 

O e 	e os ("1ueron emergen-Gee alvo ''ora-ái -1.)c„ 

forani 	 CE 	 Je 

contram- 	 ef.-=..indentes a ests-furo de 

trone no 	2.eo rJtl 	1.;,ne dos reI dos 	is diretan 

te relac.nr:,,ãos 	 discutiJas 

no quarto Ci seco ou e:boixo e.,szJiostos,, 
-74 

n,--2..,:âo '''_,p,11.) 	t: Ioi. ex.,.-J'ilado, além do es- , 
-2- 	-,  

o esto 4 a:' CO s!;V:. ei'  
analogia corri o re.suito obtido - ra reaçoes (p,2-!)), Os reslta 

... 

e yn 	13e 	lir;-.1 	t].(1 8 d..?. COr!) .r9Ie 

• /1. 	 n 

Or - 

vido 	estruturf3 diforr,nt:: de neutrons e nr6tons no 'Be Entre- ,. 
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tanro, o pico 14.),r'seitene excio a 16,6 VeV pie SJf CU  twlurz.4du 

muito  bem com  G pico  a 16.8 	obtido 	reaçoes (pg 2p),Os re- 
- 

s-ultaaos -.3:-,ar-:a a reaçao `"- 0(p1. d)0 -Gallb(,'m podem ser muito 	bem 

comnara dos com os obtidos de reaçOes (p,2p), em ambos os casos 

excitando-se picos devidos a nlIcle ""1/2 e  P3/2 separados por 

cârca de 6 MeV, confirmando pois o valor do desdobrnmento spin-

-órbita, Finalmente, o resultado pera a rea,iio 4°Ca(p e d)39Ca 

mostra claramente um pico correspondente ao neutron idvr)  per-

manecendo o  39Ca em seu estado fundamental, um pico correspon 

dente ao neutron 2s, /2  -permanecendo o 'Ca em um estado excita-

do entre 2.5 YeV e 300 MeV e um pico muito provàvelmente corres 

pondente ao neutron 1d512  (pelo menos dois picos não resolvi 

dos entre 405  MeV e 7.0 MeV), Novamente os resultados concordam 

.muito bem com os das reagZes(p,2D), 

Ao comparar os resultados de experincias (p,d) 

e(p,2p) duas caracterfstions importantes devem ser lembrada ,,, ,Em 

primeiro lugar, na experiencia (r ,d) o neutron a ser arrancado 

do n15.cloo deve ter no interior do ntl.cleo o momenturn correto de 

modo a lioder formar o dêuteron emergente de alta eneria",Coci 

seqtentelente nao se pode, variando o :=n8ulo que o feixe emer 

gente  forma  com o feixe incidente, arrancar neutrons com momen-

to menores  do  que um certo valor, valor êste que g óbviamente, de 

pende da energia incidente, Em segundo lugar, os efeitos da (lis 

torção são  -f)rovàvelmente muito mais importantes para reaçes 

(p,d) do que para reací5es (p,2p), --ntretanto, a com ração aci-

ma  indica que as experincias (p,d) são muito promissoras no es 

tudo de camadas de neutrons, apesar de que pelas duas ra-

zões mencionadas acima g  em nossa opinião ser muito diff 

cil observar camadas internas  de neutrons cem  estas expe-

riência84, 

Nos capítulos anteriores demos ênfase virias vê 
zes a certos tipos de ex.,5eriôncias e de cdiculos teóricos cujos 

resultados seriam de muito interssepresentemente, Desejamos 

resumir estas sugestc7les aqui, e o faremos começando pelas expe 

riêncis, 

Bastante duvidoso ainda 6 saber at6 onde as ex-

,periôncias (p, 2p) podem ser usadas na investigação de niicleos 

mais pesados. Vínios que para núcleos  el,c1 camada  ip  os picos devi 

dos a protons is começam a tornar-se mais largos at. desap,?krece 

rem comilleta:flente no início da cnmada 2s- ld (no 19F desaparece 
o pico dcvlclo a prdtons 1s), Para ujcleos (12 camada 2s- ia a si 

tuação 6 um pouco mais obscura, por não ser possível atribuir 
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veYôres univocamente ao mownzum anculsr g  ! .ntretanto, 	in(íica 

coes de que a camada lp pode ser seguidaté o  32S, e talvez a-
té  mais adiante,. Para neleos da camada 20 1,fy finalmente,a'sí.  

tiação é bastante obscura, Pensamos que seria muito interessan-

te tentar seguir sistemàticamente os picos devidos a camadas in 
ternas e  realizar uma  análise sistemãtiea  do alargamento destes 
picos°  Na determinaçao dos valores a atribuir aos momenta angu- 
lares Ç, dos diversos picos, a obtençao de um valor  absoluto  pre-
ciso  da seçào de choque seguramente será muito útil. 

Além disso, a estrutura fina dos vários picos 

deveria ser estudada ainda melhor do que o foi até aqui, de mo-

do a resolver os detalhes dos picos; poder—se—ia entgo obtercon 

clus3es mais segurns  sabre as várias grandezas já mencionadas a 

cima (tipo de acoplamento, desdobramentos, etc)0 Como o estudo 

detalhado desta 'estrutura fina" requer urna  resolução  melhor do 

aue os 22 eV jã obtidos,  isto  se constitui em um problema pa-

ra o fUturo. 

Finalmente, desejaríamos ressaltar uma vez mais 

a imrortncia das exneriencias (e,egp) Todos os resultados re-

cém mencionados podem ser obtidos com muito maior precisão e,se 

Eurença se forem usados elétrons como partículas analisadoras ü  . 
Como êstes resultauos têm característica impar e ngo nodem ser 

obtidos de outro modo, e que eventualmente nos levargo a uma 

compreensão melhor  da  estrutura dos núcleos atômicos, pensamos 

que, apesar de as experiâncias (e,e'p) serem bastante difíceis, 

deveriam ser tentadas intensamente. 

Quanto aos espectos te6ricos9  muito resta a fa-

zer  c  Até o momento presente rjo foram obtidos mais  do  que  re — 
sultados semi—quantitativos;  tanto na análise dos esmectros de 

enerea como na das distribuiçoes de correlaçao angular .Como jd: 

mencionamos, a distorçao deve ser lev2da em conta quando se rea 

lixa uma análise quantitativa detalhada do espectro de energia; 

ademais, melhores  funçUes de onds radiais devem ser uadas quan 

do se efetuam análises com ondas distorcidas; a precisão da  a-
Proximaçao semi—clássica e possivelmente também da aproximaçao 

de impulso deveriam ser examinadas; análises em ondas parei — 

ais nos moldes da realizada por Jackson e Berggren29)  deveriam 

tem:bE5m prossejrQ  T!'-'nelmento a cri.cem da lrrcura dos ricos 

correspondentes a camadas internas em funçao da vida média dos 

estados—furo do ni5cleo residual deveria ser investigada quanti-

tatíTente 

Ao encerrar este trabalho desejamos acentuar  u-
mn  vez mais  que  de experiencias de espalhamento quase—livre se 
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dem ser obtidas de nenhuma outr!D experiência e q e sao esecoi 

ais wara a com-preensao da esruura nuelea- 

	

.L. 	I Pten 

Qao que for dada tanto ror 2Tsicos exr:erimentnis como Dor físi-

cos -teóricos a ést2s reaçoes erã certmente bem compensada 
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ERRATA 

ESPALHAI, TO QUASE-LIVRE  E ESTRUTURA NUCLEAR 

Gerhard jacob 

P, 29L0 (-13) - Leia-se corresponde à em vez de constitui-se  na   

P, 51L,(-14) - Leia-se interacao" da 1Darticula incidente  com u-
na .nartícula do  núcleo em vez de  interacao"  do   
núcleo 

	

6 -6 ' 13'14' 	'" 	1111,  

e 162C6 ) 
PO  791.( 3) . Leia-se  ,podem  ser escritas em vez do ode  ser es 

crita 

P, 89L,(-16) 	Elimine-se  irual   

P, 9,L, (2e3) Leia-se  conveniente  en vez de necessário   

P. 10,L.( 13) - Leia-se a em vez do à 

Po  219L,( 2) - Leia-se 	1 em voz de 	1  
(20 /2 	 (2'ii)-3/2  

P, 229L.( 13 ) 	Leia-se (203) em vez de (2.31) 

P, 229D (-3) - Leia-se 	1 	em  vez do 	1 
(2103/2 	 (210' 

P, 239L.( 13) Leia-se  1  em vez do 	1  
(2ii) 	 ,(2103/2  

P.  24,L.(-11) - Leia-se  1122122211501  em vez de Nesta instância  

P.  339L.(15)  -  Leia-se antissinetrizaçao em vez do antissinetria 

P,  33 #1,.(-10) 	Elinine-se vais 

P, 39,1,(.13)  - Elimine-se (exceto nos sementes esféricos)   

Po  41,176rmulas  (3.66)  -  Leid-se 3a2c2 am vez de k2 

,.L 	.4.. 



P. 66,L0( 3  )  -  Leia-se 34 ITeV e  em vez de 34 LIeV   

P. 71oL0(.-2) - Leia-se  3=  em voz  de 31o5 fleV   

Po  94,L©( 1  )  Leia-se  1822  en vez de A 488  -22 
94.oPiGura 4.51 - A  curva deve ir a zero em °arca de 10 1:01/ e 

u-,vesentar  um pequeno pico em cerca do  8 HeV. 

P. 989  Pijuras 4.56  e 4057  -  Os números nas escalas  verticais de 
vem ser  multiplicados por dois (leia-se 100  em 
vez  do 229  200 em vez do 1009  500 em vez de 2,22 
e 10.0 em vez do  2.5.2) 

P.1119L0( 4 )  -  Leia-se  =1/2 em voz de =2 

P.112oL0(-15) -  Leia-se será inversamente roiiorcional 	)robabili- 

lidado de colisao  em voz de 92r3,12../222.219tan 

DO do colisao 

Po1120L0(-14) - Leia-se  Esta urobabilidade em  vez de klais222 

241.991t( 	- Leia-se iniciamos cri voz do inciarmos 

a   

P0123PL6(-) "'" Elimine-se  2222122219222.11=11.5111U2541 

P423,L.( - 7) - Leia-se  obtêm em vez  de obtém  • 

24269L.( 17) - Laia-se  NI em voz de 

P012610L0(-10) - Leia-se Coupton reduzido  erivez  de  22112151n 

P01289L,(-21) Leia-se  o 12C  e o  27  em vez do o  12C 

P01290L.(20). - Leia-se  usadas era vez do usados 

P.133910(-16) - Leia-se apesar de, pelas  em vez de 2pesar de que, 

pelas 
- 

P.134,L.(304) - Leia-se  situação  era vez de sitiacao 

P01349L0(-21) - Leia-se  como or. vez de 522 
- 

Não incluímos  na relação acima alGuno erros de Gra-

fia encontrados na  revisão  comoo  p, ex. em erros, escolha9  fôs 
•  ..~1  nt 

seno  mormente,  nesteorecuo (aparecendo um vez) o abscisoc(0 QUF.,  

toros, carocro9  naã ovulares  (aparecendo várias vezes), Não 

tendo submetido  êste trabalho a um especialista, apreciaríamos a 

indicaçao de  outras eventuais incorreções na Grafia. 
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