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RESUMO

Foi calculado microscopicamente a segao de chogue to
tal de reagao para os sistemas '2C + l2c,l2¢ 4%0cq,l2¢c 4 90%7p,
12¢ 4208ph 40cy ¥“°Ca,“°Ca 42°8Pb,9°Zr +92°2r, 9% 42°3Pb e.208ph
+ 2098pPb, numa ampla faixa de energia. Foli usada a expressao WKB
para a defasagem imaginaria, na representagao do parametro do im
pacto. A parte imaginaria do potencial oéptico foi construida, u
sando o primeiro termo da teoria de espalhamento multiplo) incor
porando na sua expressao o principio de Pauli. A inclusao da in
teracao nuclear e coulombiana mostrou ser importante. Oé resulta
dos tedricos ndo se apresentam em bom acordo com os poucos dados
experimentais éxistentes, a baixas energias. Este resultado foi
atribuido a fraca absorgao contida no potencial imaginario, que
contém o processo de knock-out guase-livre como mecanismo domi

nante de reacao.



ABSTRACT

The total reaction cross section of the systems
2o 1l2¢g l2¢ +“°Ca,12C + 9%y 2@ ;2°3pb, b O0ag + “OCa; % 00a +
208ph, 90zy +907y 907y 4+208ph and 2°°ph +29%ph for a wide range
of energies has been calculated microscopically. A WKB expression
for the imaginary part of the optical potencial has been
constructed by using the first term of multiple scattering theory
with the effect of Pauli blocking.incorporated into it. The in
clusion of the nuclear and Coulomb interactions is shown to be
important. The theoretical results do not show very good agree
ment with the experimental data at lower energies. This is at
tributed to the weak absorption. contained in the imaginary po
tential of the "tpApB" interaction, wich contained only quasi

free knock-out as the dominant reaction mechanism.
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INTRODUGAQD

Os Gltimos anos tem se caracterizado pelo grande in
teresse, tanto tedorico como experimental; despertado pelas reé
¢oes envolvendo ions pesados, ja que estas exibem uma variedade
de fenomenos mais ricos que aqueles envolvendo reaéées induzi
das por nucleos leves. De fato; a motivagao inicial para a cons
trucdo de aceleradores de ions pesados residiu na possibilidade
de se produzir nucleos com massas superiores aos encontrados na
natureza, os nicleos super-pesados. Além disso, poder-se-ia estg'
dar a matéria nuclear em condicdes onde a densidade nuclegnica

fosse superior as densidades normalmente encontrada nos nucleos.

A baixas energias, da ordem da barreira coulombia

na, a secdo de chogque total de reagao, o, € exaurida pelo pro

R
cesso de formacao do nucleo composto obtido pela fusido dos na
cleos envolvidos na colisao. Embora sua descrigdo microscopica
seja complicada, ela apresenta uma forma simples, devida a in

clusividade da mesma.

A energias mais altas, canais diretos ou semi-dire
tos desempenham papel mais importantes e poderiam ficar dominan
tes sobre o canal de fusdo .A energias maiores que o dobro da
barreira coulombiana sabe-se gue processos muito inelasticos,on
de ha uma grande transferencia da energia do movimento relativo
para o movimento interno dos nucleos, sdo dominantes. E claro
que a energias mais elevadas a dinamica da coliséo nucleo-nu
cleo & governada pela interacdo nicleon-nucleon resultando,cer
tamente, num predominio do canal de knock-out, sobre os demais
canais, ja que os canais coletivos e de rearranjo saoc menos im

portantes.

A totalidade de todos os canais de reagac, que e
medido pela segao de choque total de reacdao tem carater simples
e geométrico se continuarem a absorver fortemente fluxo do ca

nal de entrada.

E provavel que a energias altas o nucleo incidente

comece a interagir localizadamente de tal forma que os graus de



liberdade nuclednico comecem a exaurir os canais inelasticos.
Neste caso, o aspecto geométrico perde o seu significado, e tor
na-se interessante o estudo da secdo de choque de reagdo gover

nada pela colis3o nucleon-niicleon.

Calculos tedricos?)/¢) e medidas experimentais?! /19
(diretas e indiretas)de oR(E) para ions pesados teim sido feitos.
Alguns trahalhosz)rs)ely) mostraram uma estreita relacd3o entre
a secao de choque total de reacdao do sistema envolvendé dois
niicleos e a segéo de chogue totél nucleon-~nicleon, Ugm(E)'OS V5
lores de GR(E) decrescem com a energia semelhantemente ao com

portamento de %&q(E) e nao mostram nenhuma tendéncia de satura

~ - Ec.m. _ Mev . )
gac ate mesmo a —g 150'3551555 (energia de -centro-de-mas

sa dividido pelos nucleons do nucleo incidente)

De Vries e Pengz)conseguiram reproduzir' qualitativa
mente a dependéncia de oR(E) com a energia para os dados experi
mentais existentes usando o limite Optico da teoria de Glauber.
Este limite considera as trajetérias seguidas pelos niicleons in
cidentes como linhas retas. Concluiu-se gque o comportamento de
oR(E) com a energia se deve ao fen§meno de transparéncia nuck%g
ocasionado pelo crescimento do caminho livre médio. O que @& sur

preendente neste estudo tedorico & o fato de usar a  aproxima

cdo impulsolZ) (que & equivalente a extensdo da teoria de Glau’

ber para projéteis composto!?)s'*) cuja validade de uso se re§
. 2
tringe a altas energias (energia por nucleon maior que lmDNEvl )

Chauvin et al.'®) fizeram um estudo de o, (E)  seme
lhante ao trabalho de De Vries e Pengz) e ao invés de usar os
dados experimentais da segdo de choque total nﬁcleon—nﬁcleon'dg
terminaram-na através da défasagem referente a onda 150. Os re
sultados obtidos para o sistema '%C + '2C mostraram-se eﬁ?razog
vel acordo com os dados experimentais. O mesmo sucesso, nao foi
conseguido para o sistema 3¢ + 2°®pb. 0 valor obtido & cerca
de 20% maior que o resultado obtido através da analise do espa
lhamento elastico. Este resultado menos satisfatdrio foi atri
buido a barreira coulombiana que & de aproximadamente 60 Mev. 0
efeito do potencial coulombiano & o de desviar as traje&hﬁas ‘sg
guidas inicialmente pelo projétil,lan¢ando-os pararegices de menor



absorg¢ao. Isto deve decrescer oR(E). De fato, um estudo prelimi

16)

nar feito por Rego e Hussein revelou que a interagao coulom

biana gquando incluida no calculo produz um decréscimo em o {E}.

Um estudo para verificar qual seria o efeito do pé
tencial nuclear real em o (E) foi feito?) utilizando um  poten
cial imaginario com a geometria do quadrado de umar Woods—Saxon,
constante em todo o intervalo de energia. Foi usado a expressao
WKB aproximada, proposto por Brinkli) para a parte - imaginéria
da defasagem optica. O resultado obtido mostrou gque. o.potencial

nuclear atrativo aumenta oR(E) a baixas energias(—EiQL =5 Mev/

- . . . Ec.om _

nucleon) e apresenta pouco efeito a energias mais altag( 7
Mev ~ . .

50 Ticleon ). Entretanto, nao se conseguiu explicar toda mudan

¢a na energia observada em cR(E). Concluiu-se que © potencial
imaginario W usado apresenta fraca absorcgaoc o que resulta num
coeficiente de transmissao menor gue a unidade para parametros
de impacto pequenos. Porfanto, deveria se usar um potencial W

mails realistico.

Um estudo da influéncia da interacao nuclear e cou
lombiana em aR(E) torna o resultado obtido por be Vries e Peng
inesperado. Algumas outras correc¢oes deveriam ser feitas. Nos
calculos deles ndo se considera nenhum movimento interno dos nu
cleons no nﬁcleo; o conhecido movimento Fermidnico além da néo
inclusao do principio de Pauli. Estes efeitos foram incorpora
dos!®) na parte imagindria do potencial Gptico e o seu efeito
foi o de reduzir a absorgdo o que produziria um..decréscimo em
o {(E) . Entretanto, o modelo utilizado para a inclusao do princi
pio de Pauli ndao o considera corretamente, o gue torna o estudo
apenas como um indicador do seu efeito em W. Além disso, De
Vries e Pengz) utilizam a expressdo eikonal para a defasagem

cuja validade wara baixas energias nao foi ainda demonstra-

da.

Pelo exposto vé-se que o modelo utilizado por De
Vries e Peng?) ndo inclue imﬁortantes correcoes necessarias pa
ra tornar as suas conclusdes confiaveis as energias intermedia
rias. E mesmo assim, a estas energias, os resultados obtidos es

tdo em razoavel acordo com os dados experimentais indireto de



o (E) {calculado do potencial dptico obtido do ajuste com os da
dos experimentais do espalhamento elastico). Suds conclusdes re
presentam um resultado inesperado. De fato, a conclusao tirada
por eles &€ que atuando o potencial nucdlear num sentidé e O prin
cipio de Pauli no outro, essas corregdes necessarias no calculo
se cancelariam entre si. Isto parece ser surpreendente. Assim,
os efeitos coletivos perderiam sua agao e os projéieis de - ions
pesados se comportariam como aglomerados de nlicleons livres a

energias intermediarias.

A afirmacdo de que os efeitos coletivos sdo suprimi
dos em energias intermediirias & bastante forte. Seria interes
sante o estudo dos mecanismos inelasticos dominantes nesta fai
xa da energia. Um estudo das componentes reativas contido em W,
parte imaginaria do potencial 6ptico; da aproximagéq de primei
ra ordem do potencial oOptico (aproximacao impulso).para o siste

ma nicleon-nlicleo revelou que o canal de knock-out.& o Unico ca
19) ,20)

nal ndo-elastico considerado nesta aproximagio.

Em reacgdes de nlicleon incidindo em nicleo:. a ener
gias acima de 100 Mev , ja se sabia experimentalmente que © ca
nal de knock-out & o mecanismo ineldstico dominante?!), Este fa
to explicava, assim, a validade de uso da aproximacdo  impulso

para a componente imaginaria do potencial optico.

Certos autores como C.Guet??’ considera que o meca
nismo de Knock-out quase-livre deve dominar as reagdes envolven

do ions pesados (dois nucleos), a energias intermediarias. A

questdo de fundamental importancia & saber qual seria os ca
nais inelasticos contido no pbtencial imaginario usado no  tra
balho do De Vries e Peng. Se o knock-out for o canal dominante
como explicar o bom acordo dos calculos deles com os dades expe
rimentais sabendo que a secdo de chogue de fusdo & relativamen

te alta a baixas energias?

Recentemente") fez-se um estudo do efeito em oR(E)
da inclusdo de um estado coletivo num dos dols nicleos. Determi
nou-se o termo de volume através da matéria nuclear acrescentan
do um termo de superficie & parte imaginaria do potencial Opti

co. O termo de superficie aumenta a absorgao de W resultando



s

E

. - Tc.m. - Mevy
num crescimento de cR(E) ate A = 100 Tacleon® Entretanto, a

inclusao do estado coletivo resultou numa secdo de chogque total
de reacdo bem superior ao valor experimental indireto7?, do sis

o E .

12 12 —c.m. _Mev

tema C+ "“Ca A = 43 macleon
croscOpica do potencial optico & contestada por  outros auto

23)2h).

. Todavia, a abordagem mi

tores

-

No presente trabalho, estudamos o comportamento da
secao de choque total de reagao cR(E); numa larga faixa da ener
gia, para o sistema de lons pesados. Utilizamos o formalismo
semi-classico envolvendo parametros de impactos b's em lugar da
usual analise através das onaas parciais 1's. Isto conduziu a
uma melhor compreensdo intuitiva do fendmeno,pois neste contex
to associa-se a cada-parémetro de impacto b uma trajetdria se

guida pelo projetil.

Primeiramente, no Capitulo I; fizemos um breve his
torico sobre os diversos modelos usados na analise de OR*
ciamos o Capitulo comentando sobre os estudos realizados com
o0 sistema nlicleon-nicleo e em seguida, abordamos sobre os calcu
los realizados com sistemas envolvendo lons-pesados (sistema nil
cleo-nicleo) . Comentamos sobre a possibilidade de op atingir o
limite geométrico, se a energias mais altas o pbtencial imagina
rio continuasse a apresentar forte absorgdo como se tem demons
trado nas analises feitas a energias mais baixas. Mostramos,tam
bém, que as primeiras experiéncias com medidas diretas de cR,ém
reacbes envolvendo ions pesados indicam claramente que o limite
geométrico ndo & atingido e que ha ocorréncia de transparéncia
nuclear, a energias intermediarias. Em seguida, comentamos S0
bre trabalhos tedricos interpretando o fendmeno da  transparén
cia nuclear como um indicativo da dindmica da colisdo nﬁcIeo—ﬁg
cleo ser governada pela interagao nicleon-nicleon e assim, jus

tificando o calculo microscopico de o, para testar esta hipo

RI
tese.

O Capitulo II trata sobre o modelo optico. Comenta
mos sobre o potencial fenomenoldgico usado nas analises experi
mentais e mostramos como obter o potencial imaginario W atravég

de uma teoria microscopica. Partindo da equagdac - de Lippmann



Schwinger obtivemos W através da teoria de espalhamento malti
plo de Watson empregando a forma rearranijada desenvolvido por
Kerman, Mc Manus e Thaler (RMT)2},

No Capitulo III mostramos que a segao de chogque to
tal de reagao esta diretamente iigada com W e cém o coeficiente
de transmisééo e que este depende da parte imaginaria da defasa
gem Optica. Usamos a expressao WKB exata para esta defasagem por
ser adequada a sua utiliza956 nas colisbes de ions-pesados e pa
ra evitar as complicacgoes advindas da résolhg&o da eguacao de

Schrgdinger.

No Capitulo IV mostramos que o potencial W obtido ao
se truncar a série de espalhamento maltiplo no primeiro termo,
contém o mecanismo inelastico de knock-out quase-livre e a cria

¢do de pions.

0 Capitulo V foi desenvolvido com a finalidade de
incorporar o principio de Pauli na segdo de chogque total nicleon
nicleon que aparece no potencial W micfoscépico obtido na 3% se
cao do Capitulo II, ja que a colisdo nlGcleon-nlicleon ocorre na

presenca de outros nlucleons.

Para finalizar apresentamos, no Capitulo VI;<os ‘re
sultados numnéricos da secgdo de chogque total de feacéo para diver
sos sistemas de lons-pesados procurando entender como os varios
efeitos fisicos como, por exemplo, principio de Pauli, potencial

nuclear e coulombiano afetam o, e as grandezas fisicas que en

R
tram na sua determinacao.

Nos apéndices apresentamos detalhes de certas pas

sagens omitidas nos Capitulos referidos acima.

'
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I - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A SECAO DE CHOQUE TOTAL DE REACAO

Historicamente, a secdao de choque de reagdo foi su
gerida como sendo uma guantidade indicada para medir o raio da

25}

matéria do nlcleo . A expressao usada para descrever UR(E) en

tre um nucleon projétil e um nucleo alvo & dada por
% % e’

e
o (B} =T(R+%)2 |1 - __AB |, (I.1)

(R-+R)Ec.m

Nesta equacdo R & o raio nuclear efetivo, % & o comprimento de
onda reduzido do nucleon incidente, ZAe ZB referem-se a carga
do projétil e do alvo,respectivamente e Ec. . e a energia inci
dente no sistema de centro de massa. Os argumentos gque justifi
cam ¢ uso da equagdao I.l, sdo baseados em analogia com a fisica
oOptica, pois temos comprimentos de.onda curtos e meios muito ab
sorsivos, De fato, para um préoton incidindo num nicleo com 1Gev,
o comprimento de onda associado a essa energia & de aproximada
mente 0,7 fm, enquanto que o caminho livre médio do proéton na

28)

matéria nuclear & de aproximadamente 1,3 fm .:Convém lembrar

-

que o raio de matéria nuclear de um nucleo como o “°Ca & de

aproximadamente 6 fm?7)

. Portanto, os primeiros modelos de o (E)
apresentavam argumentos qualitativamente corretos. Além disso,
a energias altas UR(E) deveria atingir o limite geométrico, is
to &, op(E)ge> NMR® . Uma vez . conhecido a densidade de
protons no nicleo através do espalhamento com elétrons, a secdo
de chogque total de reacao poderia ser usada para estudar a con

tribuicdo de néutrons na densidade de mateéeria.

“

Os dados experimentais de o,(E) para os sistemas p +12¢,
p +1%0 e p +"%Ca a E <20 Mev sugerem que o limite geométrico &
atingido?):mas,devido ao decréscimo de UR(E) a energias mais
altas o limite geométrico nao & mantido, isto &, deve  ocorrer
certa -transparéncia na interagdo nicleon-nicleo a estas ener
gias. Portanto, deve-se modificar a expressao dada pela equagao
(r.1)



2
ZAZBe

(R-+X)Ec.m

(1 -T) (I.2)

o (E) SH(R +x)2| 1 -

onde T & a transparénciaz) e estd relacionada com o caminho 1li

vre médio da matéria nuclear??)

. Através da equacac (I.2) obteve
se que: T = 36% para p +'2C, T = 32% para p +'°0 e T = 32% para
p +'°Ca e um raio que estd em bom acordo com o valor obtido atra

vés de espalhamento de elétrons?)

O fendmeno de transparéncia nuclear (decréscimo de
cR(E) com a energia) apresentado pélos dados do sistema p%nﬁdleo
& observado também no comportamento da secgdo de chogque total 'na
cleon—nﬁcleon,cTNN (proton-proton e néutfon—préton) com a erier
gia. Talvez a interag¢do nucleon-nticleon determine o comportamen
to de cR(E) do sistema nficleon-niicleo. Este fato, sugere um c3al

culo microscopico de o (E) onde or

NN €htre como pardmetro de  en

trada.

: s - . - 2 .
Num dos primeiros calculos mlcrOSCOplCOSG)GE(H{f01 usa
~ . 2 ~
do a expressao eikonal 9) para a fungao de onda de espalhamento

por um potencial

_ _ , T ) . T )
oR(E) = [dzb{l - exp [ fdz (Zopppp(z, b) + N an.pn(z" lb)):'}

—_—

(I.3)

onde GT‘ eog‘ sdo as segOes de chogque proton-proton e néutrog
-proton, respectivamente, pp e o as respectivas densidades de
préton e néutron do nicleo alvo. Um bom acordo entre o regultado
tedrico e os dados experimentais e obtido em energias superiores
a 200 Mev, Este acordo, a estas energias, se deve a validade de
uso da expressdc de Glauber (ou eikonal) contido na equagao(I.3).
A energias mais baixas o acordo nao deve ser bom,ja que a expres

sdoc (I.3) nao inclue o efeito do principio de Pauli.

Um outro calculo mais sofisticado foi feitqao),utili

zando a primeira e segunda ordem da série de espalhamento milti



plo para a parte imaginaria do potencial optico.do formalismo
desenveolvido por Kerman, Mc Manus e Thaler (KMT)I?). Os resulta
dos tedricos obtidos estdo em bom acordo com os dados experimen
tais, a energias superiores a 350 Mev. Isto indica que cor
regoes devido ao principio de Pauli, potencial nuclear real e
outras correg¢des devem ser importantes para um melhor acordo en
tre os dados experimentais e © resultado tedrico a’energia mais
baixa. Recentementell), foram feitas as correcgoes necessarias
para tornar o calculo microscopico de UR(E) reélisticp, a ener
gias mais baixas. Foi incluido o principio de Pauli na segado de
choque niicleon-niicleon e corrigido a trajetdria pelo projétil,
introduzindo no calculo o potencial nuclear real e o potencial
coulombiano. 0s resultados tedricos apresentaram em bom acordo

com os dados experimentais.

Os dados experimentais de o, (E) para o sistema na
cleo-nlicleo sao escassos. A baixas energias, as reacgoes envol
vendo um projétil composto e um nicleo apresenta forfe absor
cdo®'). Devido a esta interacdo forte entre os dois ions, a 'se

cdo de chogue total de reacdo & governado pela equagio’*}

V.
2 BC

UR(E) =IR (l - 0
C.I.

) ’ 3 (I.4)

onde VBC“representa a barreira coulombiana do sistema. O raio R

mede a distdncia razante entre os dois iIons e é aproximadamente

10-20% maior que a soma dos raios dos nﬁcleosaz)

Concluiu-se que a secao de chogque de reagdo experi

mental era bem reproduzida com 4

1/ llé
R(fm)=0,5 +1,36(A " + B”" }, (X.5})

onde A e B representam as massas do nlcleo incidente e do nu

cleo alvo, respectivamente.



O sucesso alcang¢ado com a parametrizag¢do utilizada,
encorajou a acreditar que cR(E) cresceria até atingir o limi
te geométrico (NR?) e este limite seria mantido a energias in
termediarias e altas.

E bem conhecido que os dados do espalhamento pode

ser bem descrito pelo modelo de difracio®®)

. Nesta descrigao,os
minimos da distribuicdo angular & obtido dos zeros de J? (kR9) .

E
0Os dados do sistema a +"°Ca analisados com este modelo,o:-'l---‘?’——m

Mev 3v), L . AT
32,2 —=——=——, 1isto e, energia do centro de massa dividido pelo
’ nucleon 35)
nimero de nlicleons do projétil e 306,7 MeV , foram bem repro
nucleon =
duzidos. Entretanto, o raio R para ajustar os dados vari% de
. c.m. _ Mev . c.m.
6,40 ﬁermls { _A-_ = 32,2 m ) para 4,90 fermis (-—""—_A =
ev
306,7 —/————) .
nucleon

Esta analise sugere que o raio de absorgéo R wvaria
com a energia incidente. Na hipdtese do limite geométrico, con
sidera-se o nicleo caracterizado por um raio de interagao R, cu
ja area, NR?, representa o limite atingido pelo nicleo que apre
senta forte absor¢ao. Despreza-se, portanto, a estrutura nucleé
nica do nucleo. O fato do principio de Pauli tornar-se mails ine
fetivo com o crescimento da energia indica que o nucleo deve se
comportar, principalmente, como um composto de niucleons indepen
dentes que como um todo construido coerentementé. Portanto, a
guestao que surge € se a altas energias cR(E) e governado pelo
espalhamento nicleon-niicleon livre. Jaros et al.®®/fizeram medi
das de op(E) para p, d, t, a e 12¢ incidindo em alvo de '%C, a

varias energias. Os dados experimentais de ¢, apresentaram valo

R
res bem abaixo do limite geometrico. Isto significa que esta
ocorrendo transparéncia entre os dois nicleos, com o crescimen
to da energia e que portanto, ao invés dos nucleos tornarem
objetos negros eles vao se transformando em objetos transﬁaren—
tes. Se os nucleos tornam-se transparentes significa que cR(E)
deve decrescer com o aumento da energia e além disso, se a dina
mica da interacgdo nucleo-nucleo pode ser governado pela intera
¢do nicleon-nicleon e a correcao do principio de Pauli, princi

palmente , justifica-se um calculo microscopico de cR(E).

Um modelo simples, baseado na teoria de Glauber e na



qual UR(E) & determinado pela soma incoerente de colisdes nu
cleon-nucleon, foi usado por Karoll)_ e por De Vries et al‘?-)’s).e 10).
Ha um surpreendente bom acordo com os dados experimentais.Entre
tanto, varias correcbes nao foram incluidas no calculo, como
Principio de Pauli, o movimento Fermidnico, a interagdo coulom
biana e nuclear, além do uso da aproximagdao de Glauber gque deve
ser vilida no limite de altas energias. Os efeitos mencionados
devem ser incluidos para se poder obter um valor mais realisti

co de cR(E) calculado microscopicamente.

i



II - A INTERACAO MEDIA ENTRE [ONS PESADOS

II.1 - Aspectos Fenomenologicos

A interacdo entre dois nlucleos (mesmo se um deles
for um simples nucleon) & um problema de muitos corpos, compli
cado. Com o objetivo de descrever o espalhamento eiéstico, o mo
delo oOptico substitui este problema por um problema, mais sim
ples, da interagﬁo entre dois corpos sem estrutura, interagindo
por um potencial U. Exceto quanto a possivel dependéncia dos
spins dos niucleos, este modelo pafa.o potencial & usualmente as
sumido depender apenas da distancia r entre os centros de massa

dos dois nlicleos, U = U(r}.

A fun¢do de onda gue descreve o espalhamento elasti
COs ¥ s obedece a equagao de SchrSdinger que define o poten

cial optico

[E~-T - (V+iW)] "k = 0, (Ix.1)

onde T & o operador de energia cinética do nucleo incidente, V
e W sdo os potenciais real e imaginario, respectivamente, do mo
delo.

O potencial optico € definido como sendo aquele que
resulta numa funcao de onda ¢Ik' cuja matriz de espalhamento mé

dia descreve o canal elastico.

A definicdo do potencial optico em termos desta ma
triz de espalhamento nao o determina univocamente, mas apenas
o comportamento assintoético da solugao ¥} - Desse modo,s&b pos
siveis varias escolhas para o potencial dptico, fornecendo a
mesma amplitude. A forma usualmente empregada no estudo fenome

noldgico do espalhamento nicleo-niiclec & dado por:

U{r) =- vy f(r,R,a) + V_(r) - i¥W £(r',Rja") (IT.2)

- 12 -



onde £ & o fator da forma. E de uso comum a forma de Woods-

-Saxon, isto e,
5 1
| f(r,R,a) = ——— . (IT.3)
0 modelo usualmente utilizado para a descricgao da

interacdo coulombiana, considera que cada nucleoc pode ser des

crito por uma esfera uniformemente carregada resultando,

(" 2
ZAZBe 3 r 2
- “AR,) | TeRe
Vc(r) - 2RC C
) (I1.4)
Z_Z_e
| . A B , r aRc'
r

onde Z,e e Z.e sao, respectivamente, as cargas do projétil e

B 1 1
do alvo, e R, = rc(A 3+ BBy,

Para a descricdo de processos em que haja polariza
cdo & preciso acrescentar a expressao de U(r), dada pela equa

cao I1II.2, o termo referente a interacdo de spin-Orbita.

A geometria do potencial & definida pelos . raios
R's e difusividades a's, enquanto os parametros VN' W fornecem
as profundidades em cada termo do potencial. Estes parametros
sdo ajustados de modo a reproduzir a secao de choque medida,sen
do um critério usual considerar os parametros geométricos inde
pendentes da energia do projetil e atribuir toda a depeﬁdéncia
com a energia aos parametros de profundidade Vyew. Além disso,
os parametros devem depender do projetil e do alvo em guestao.

E admitido para os raios a forma:

2]
1l

1 1
r‘c(A/a + B’é ) {II.5)



Os parametros constantes introduzidos devem ser de

terminados pelos dados experimentais.

O 'estudo a ser feito envolve energias onde nao exis
tem dados experimentais. Assim, devemos usar modelos paré o po
tencial real nuclear e imaginario sem parametros livres. .0 po
tencial W seri determinado microscopiéameﬁte-através da teoria
de espalhamento miultiplo (terceira segao deste Capitulo).Portan
to; resta apenas usar um modelo para o potencial real, sem ajus

tes de paradmetros fenomenoldgicos.

0 modelo convolutivo®?) ("double folding")é adequa
do para este propdsito, ja que os ingredientes essenciais para

a determinacao de VN sao:

1) as densidades de proton e néutron dos nucleos em
estudo ' '

2) a interacao nucleon-nucleon efetiva num meio coﬁ
posto por-outros nucleons. Este potencial apre

senta a seguinte expressao:
VNﬁr) = Ilerl dlrsz(lrl) v (||r + lrl—lrzl)pB(lrz) , (I1.6)

onde Pa S séo as densidades totais (proton+neutron) dos 'nﬁ
cleos A e B, respectivamente e v(|lr +r,; - lrzl) a referida inte
racao efetiva. Nas figuras II.l, II.2 e II.3 ilustramos © com
porfamento do potencial total real (Vi ia.q (r)=VN(r)--+Vc (r))
com r, utilizando os modelos contido nas expressdes '@ das equa
cbes (II.4) e (II.6) com r, =1,3 fm e '

-4R -2,5R’

- 1961 &—— _ 81 S (IR)
4R 2,5R .

37)

v R} =

As densidades Pa © Pp foram determinadas assumindo
que a densidade de néutron e proton eram iguais, isto &, Pn =Py
e portanto, Py = 2 pp, com i =—A ou ?I)jé que os dados foram
obtidos do espalhamento com eletrons

Nota-se, na parte mais interna do potencial; que a
profundidade do potencial nuclear convolutivo € bem maior que

as profundidades dos potenciais usados para analise dos dddos



experimentais. Por exemplo, para a analise dos dados do espalha
mento elastico do sistema '2C+!%C, a E, p.= 508 Mevs utilizou-se
uma forma de Wood-Saxon com profundidade de 80 Mev®®)  contudo,
o espalhamento elastico €& insensivel a regido mais interna do po

tencial ¥9)

Das figuras I1I.l, II.2 e II.3 podemos evidenciar uma
das caracteristicas de reacbes envolvendo ions pesados: a forte
barreira coulombiana (VBC). Na tabela II.l apresentamos os valo

res da barreira coulombiana para diversos sistemas.

Tabela II.1l - Valores de Barreira Coulombiana e dos Cor
respondentes raios para varios Sistemas

Barreira Raio
Sistema Coulombiana Coulombiano
VBC(Mev) MRC(fermls)
2 12
1EC + ¢C 6 8,0
12c 4+ 4 %ca 18 8,7
] 20
120 4+ 9% 33 . 9,5
6 L0 :
12 208 65 . 10,2
5C+ g 2FP !
“0ca + *CCa 55 9,9
20 20
40ca 4+ 208 181 12,0
‘ 20 82 .
E 90 90
qozr+NZr 186 l;,8
90, 42085, 338 _ 13,2 .
40 B2 4
208y, +208py, 620 | 14,7
82 82

Vé-se que sistemas muito pesados exigem uma energia
muito alta para superar a barreira coulombiana.No sistema 2°°pph
+ 2°8Pb, por exemplo, o nlicleo projétil deve ser acelerado a

uma energia superior a 1,24 Gev, no sistema de laboratodrio.

- 15 -
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II.2 - Fundamento Microscopico - (Feshbach)

. Potencial Efetivo

Na segao anterior, apresentamos o potencial - Optico
fenomenologico para a descrigac do espalhamento elastico. Enten
de-se, por fenomenolégico, o éotencial cuja forma geométrica es
ta definida a priori, onde os parametros livres do modelo sao

determinados a partir dos dados experimentais.

A abordagem microscopica parte da interagdo niicleon

-nlicleon para definir a interacdo nucleo-nucleo.

A descrigado guantica do espalhamento elastice é ob

tida da resolucdo da equacdo de Schrgdinger
Hy = E V¥ ’ (II.7)
onde a Hamiltoniana total do sistema & dada por

H=Hy + Hy + V, : (II.8)

sendo HA e H_ a Hamiltoniana gque descrevem, respectivamente, os

B
graus de liberdade interno dos nucleos A e B e
A

V= I

Il e

v(uri,lrj), | (II.9)

1=1 J 1

-
onde v(|ri,|rj) & a interacdo entre o nﬁqleon i de A com o nu
cleon j de B. As somatorias expressas na equagdo (II.9) signifi
ca que estamos considerando a interacao entre todos os nicleons
do nucleg A com todos os nucleons do nucleo B. A funcao de onda
¥, gque descreve o sistema de A + B nicleons, possue informacdo
sobre todos os processos possiveis a energias E. Ja que, esta
mos interessados na descricdo do espalhamento elastico € .conve

niente separar a parte de ¥ referente a este canal, isto é,



Y= ¥pa ¥, (II.10)

onde TB e TQ correspondem a parte de ¥ referente ao canal elas-
tico, e nao elastico respectivamente. 0O desacoplamento de todos .
os canais ndo-eldsticos do elastico pbde ser feito,formalmente;
através dos operadores de projecac P e Q, .do- - farmalismo de
Feshbachuo)'ul} :

na funcao de onda ¥, servem para projetar no estado fundamental

Neste formalismo, os operadofes P e Q, atuando

do sistema (canal elastico) e nos outros canais ortogonais a es

tes canais (canais nao-elasticos), respectivamente. Assim,temos

que

Qv (IT.12)

i
a1

Os operadores P e Q sao definidos da seguinte forma

|0)¢o] (II1.13)

v
n

0 = %y [nXn] 2 (II.14)

onde |0>E|0A>|OB>e |n> representam as funcdes de onda, do esta-

do fundamental e do n®%™Q estado excitado do sistema, respecti

vamente. Eles apresentam a seguinte relacdo.

P+Q=1 (IT.15)
Com as definigdes de WP e WQ dado pela eguagao
(IT.11) e (II.12}, juntamente com a equagdo (II.15), podemos

reescrever a equacgao de Schradinger (ILI.7) no seguinte sistema
acoplado de equagoes

- H =
[E PP] WP HPQ TQ ' (IT.16)

[E-H_ ] ¥ =H vy, (II.17)

Q" "0 QP P

- 20 -



onde utilizamos as seguintes notag¢oes abreviadas

H,p, = PHP, Hpy =~PHQ,
(IT.18)

HQQ = QHQ , HQP = QHP..

,

A soluczo formal de WQ, obtida da equacdo (IX.17), &

dada por:
-t v, (I1.19)
o gl+¥)_y QP P
QQ
onde E(+)= E + ie assegura gue somente as ondas esféricas emer

gentes estdo presentes na regido assintotica. A fungdo de onda

¥, obedece a seguinte equacao:

HY., =E v_ . (I1.20)

A Hamiltoniana H ndo é mais a Hamiltoniana total do

sistema {equacao II.8)) e sim a Hamiltoniana efetiva

= 1
H = HPP + HPQ E(+)_ H HQP . (IT.21)
QQ
Para escrevermos o operador Q[E(+) - HQ?]_lQ na sua
forma espectral, devemos determinar as fung¢oes x(+ 's, qug sSao0
obtidas ao se resolver a seguinte equagéq:
(H. - E,) x. =0 (IT.22)
Q0 i i ’ '

O significado fisico das solugdes da equacgido (II.22)
fica transparente lembrando que os estados do nucleo composto

apresentam uma vida média longa quando comparados aos tempos ti

- 21 -



picos de colisdes elasticas diretas. Quando a energia E esta a
baixo do limiar do primeiro canal inelastico, todos os estados
ndo-elasticos serdo estados estacionarios descritos por fungdes
de onda que satisfazem a equagao II.22. Quando a energia E esta
acima do limiar do primeiro estado inelastico haverad ondas esfé
ricas emergentes nos canais inelasticos e estes .serao descritos
pelas solugbes da equagdo II.22, tendo na regido assintotica a
penas ondas emergentes referentes aos processos do mecanismo di
reto.

(+),

Uma vez determinado as fungdes y

(+)

ver o operador QI[E - HQQJHIQ na sua forma espectral. Assim, a

s podemos escre

Hamiltoniana efetiva H, dada pela equagdo II.21, se escreve

e Z X 1 * ' (+)
H = H + H —_ X H + d E. H ¥
PP i PQ 1 g g "1 TQP J.E i7pQ *i
1 1
1 (+)
T Hop - (II.23)

A funcdo de onda ¥, deve apresentar o seguinte com

P
portamento assintotico

¥p — e A(lo> (ir) , (II.24)
r = Ik
onde wéf)(lr) descreve o movimento relativo entre os centros

ilX. Ir

de massa dos dois nicleos e descreve o movimento do cen

- . ' < A ~
tro de massa do sistema e A € o operador de antissimetrizagac .

A determinacdo de ¢é:) especifica completamente a fungao wé:).
A funcao de onda do movimento relativo, wé:x obedece a segﬁig

te equacao:

h2 g2 g (+) e () | |
_._2.;. wik {r) +IUefetiv0('r’lr) % (ir') der

w(+)(1r), {II.25)
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onde o potencial efetivo U (1r,ir') @ um operador nao-1lo

efetivo
cal (ja que depende ndo s6 de (r, mas também de Ir') dependen

te da energia E e y & a massa reduzida do sistema.

0 potencial efetivo & composto por varios termos

Unfetrivo o ir’) =V le)s(ir — w') + Hiw,ir') ~EXK{ 1, 1r’) +

W{w,ir'). {I1.26)

O termo VN(ur) & o conhecido como potencial convo

lutivo {double folding)

VN(lr) =/[[pA(|ri) v(;rlz) pB(Irz) dlr{ dlrz, : (IT1.27)

onde Pa a Py correspondem as densidades huclednica nos nucleos

A e B, respectivamente.

O termo H e K do potencial efetivo estdo ligados
com a antissimetrizacdo das func¢des de onda que.descrevem o mo
vimento interno dos nicleons dos niicleons A e B. Se desprezar
mos a antissimetrizacao das fungdes de onda estes dois termos

42
se tornam nulos. )

O ultimo termo do potencial efetivo, W, apresenta a

seguinte forma

=]

N
*
W(ix ) = W, (w) W, (') « I—p (E' k) W_,, (1ir)
i1 i E-E. i cC ) E,k
1 o4
L WY (rEE' - il o (E'K) Wo . () W . (') (II.28)
E-E' E'k pc ! E,k E,k ! )
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cujos fatores de forma Wis sdo definidos por

W, () = <o|v|xi> . (II.29)

As fungdes pc(E}k) denotam a densidade de estados da parte con

tinua do espectro de HQQ'

Note que o potencial W(ir,i1x') & complexo.Fisicamente,
o termo complexo surge devido aos processos em que o nucleo in
cidente deixa o canal de entrada e emerge em um dos canais de
saida contidos no espago definido pelo operador Q. Ele repre
senta, portanto, uma absorcdo .de parte do fluxo incidente.Exis
te duas fontes que originam.o termo complexo de W. A primeira
fonte advém do mecanismo de nucleo composto. O termo complexo
relativo a este mecanismoiﬁsté contido na energia Ei gue é com

plexa, isto &, E;, = ¢e; = _El' onde T € a largura total de for

macgcdo do nuclec composto.

O Gltimo termo da equacao (II.28) resulta de canais
inelasticos provenientes de reacoes gue ocarrem em tempos meno
res, quando comparados com o nuclec composto. Essas reacoes

sac conhecidas comumente como reacoes diretas.

O potencial efetivo, assim definido; apresenta uma
rapida variagdo com a energia (observe o primeiro termo da e
qguagao (II.28)). Esta rapida variacdo com a energia &€ o resul
tado da condicaoc que define a interégéo efetiva, isto e, repro

duzir a secao de chogue elastica em todos os detalhes.

Este operador efetivo (potencial) nao & igual ao o
perador potencial do modelo optico, ja que este Gltimo esta de
finido como aguele gue quando inserido na equacao de Sch&kﬁnger
do movimento relativo entre os dois nucleos resulte numa ampli
tude elastica optica que & igual a amplitude elastica média do

sistema.
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. O Potencial Optico

O carater de muitos corpos da colisao entre dois nu
cleos aparece claramente nas ressonancias estreitas de formacao
do nucleo composto apresentadas nas seg¢des de choque. Isto .sig
nifica que a amplitude de espalhamento‘éléstico sao fungdes gque
apresentam uma variacgao rapida com a energia. Ja éue; o opera
dor interacado efetiva.para o canal elastico foi construido de
tal forma que a equagdo de Schrédinger reproduza em todos os de
talhes a amplitude elastica do problema, a interacgdo efetiva de
ve depender da energia e das fung¢des de onda dos estados do nu
cleo composto que € também uma fungao que apresenta uma varia

¢do rapida com a energia.

0 potencial Optico, por definigao, deve reproduzir
a amplitude de espalhamento elastico média;-na energia; de tal
forma que a secdo de choque elastica e a polarizacaoc calculada
com este potencial concorde com a secdao de choque elastica ne

dia, na energia e a polarizacdao medida experimentalmente:

T5Ptica = < Tei1astica” E ] (I1.30)

' 0 potencial dptico sera obtido da equacdao (II.30)
sequindo as idéias gerais contida no artigo do Feshbéch}“°)“1)
Primeiramente, a amplitude elastica de espalhamento & desdobra
da em duas partes: uma gue reproduz a variacdo rapida com a e
nergia devido as ressonancias do niicleo composto, e a outra que
apresenta dependéncia suave com a energia conforme esta explici
tamente escrito na equacdo (II.31), a amplitude média sera iden
tificada com a amplitude.éptica. Desta forma sai uma relagaoc ex
plicita entre Téptica e Véptico' ‘

As ressonancias de estrutura fina contidas eaneléS
tica pode ser vista explicitamente ao se desdobrar o operador
de interacdo efetiva. O termo referente a estas ressonancias
e parte integrante de W( r, r'}) e apresenta uma soma de N ter

mos resultantes de N ressondncias de niacleo composto contido na



regigo de energia de largura I, centrada na energia E.

Esta interacao efetiva pode ser escrita na seguinte
forma

U
efetivo (II.31)

(N
0 termo U ), representa a parte suave com a ener
gia e portanto, nao ressonante, enquanto o segundo & re5ponsé

vel pelo comportamento ressonante da segao de chogue.

A idéia consiste em escrever a amplitude de espalha

mento elastico total, T na forma do espalhamento por

elastica’
dois potenciais, como ja sugere a forma escrita para .

P ! J g P Ucfetivo
na equac¢ao (II.3l), e fazer uma media na energia usando uma de

terminada funcado peso (por exemplo, uma Lorentziana).

Este procedimento transforma o potencial efetivo da
do pela equacdo (II.31l) no potencial Optico. Este apresenta a

seguinte propriedade:

Usptico 1+8 Vefetivo (II.32)

A propriedade expressa pela equacao (II.32) signifi
ca gque a informacio do espalhamento elastico éomposto (mecanis
mo do nucleo composto) contido na amplitude de espalhamento a
pos ter sido feito a média & representado corretamente pelo po
tencialv6ptico tedrico e que todas as informacgdes contidas na
amplitude elastica sao recuperadas da amplitude Optica quando

a largura I, gue deve aparecer em U- for a zero.

optico’
O potencial Optico assim definido apresenta uma

parte real U dada por:



U=Re U._, . = VN(lr')6(|r—lr') + H{ww, x') «E K( 1, ix")

N E - E; . )
+ I W, (m) - W, (') +

j=1 (E-E )%+ ¥, (r,+1}2 %

1

N 1 * : 1
+ I W.(lw) —Ww. (") + pole) W (i) —

J=1 I E-E, J € E-¢

J
*
W (w') g, : (II.33)

e uma parte imaginaria W dado por

N
Y2 1 '
W EIm_Ué tico = — T pX wi(lr) — wi*(lr') +
P i=1 (E-E;) + YuT?
w RIS

.+ pc(lr) E(lr) . (ix') . (II.34)
A parte imaginaria 4o potencial Sptico é composto
por uma soma de potenciais ndo locais, separaveis, onde cada

termo corresponde a perda de fluxo do canal de entrada.

O primeiro termo da equacao {II.34) & devido aos
estados do ntcleo composto no intervalo de energia I e o outro

termo & proveniente de canais inelasticos de mecanismo direto.

Um calculo microscopico do potencial imagin&rio W
que inclua efeitos de mecanismos do nlcleo composto e canais do
mecanismo direto & extremamente dificil. A energias mais altas,
entretanto, existe um procedimento tedrico adequado para dedu
2ir W, baseado na teoria de espalhamento multiplo. Neste caso,
as colisGes niicleon-nucleon sdo dominantes e & possivel encon
trar uma.relagéo explicita entre W e o

NN
cleon-nucleon). Assim, pode-se encontrar a dependéncia de W com

{segdo de choque nu

E e também, consequentemente, o fator de transparéncia T.



II.3 - Construcao do Potencial Qptico Através da Tecoria de Es-
palhamento Maltiplo

. Sistema Nucleon-Nucleo

A maioria dos calculos de potencial &ptico microsco
pico para espalhamento de hadrons por um nicleo ndo-relativisti
co , sao baseados na teoria de espalhamento mﬁltiﬁlo de Watson" *!
Esta teoria de espalhamento objetiva escrever o operador de es
palhamento total T, do sistema de muitos corpos, em termos de
operadores de espalhamento de dois corpos. A série dos termos
desta teoria envolve espalhamento do nicleon incidente por um
Gnico nucleon, dois nicleons,..., etc. do nucleo alvo. Cada es
palhamento individual & descrito por uma amplitude de espalha
mento z que difere da amplitude de espalhamento livre t, ja que

o espalhamento ocorre num meio embebido por outros nucleons.

Iremos usar a forma rearranjada desta série de es
palhamento multiplo desenvolvida por Kerman, Mc-Manus e'nuﬂerifl
(KMT) , onde tomaremos apenas o primeiro termo da série (o termo
de espalhamento ﬁnico); Além disso, se a energia do nlcleon pro
jétil for elevada (acima de 100 Mev, por exemplo)costuma-se con
siderar os dois nucleons dentro de um niclec como se estivessem
no espac¢o livre, ja que acredita-se gque a presenc¢a de outros nu
cleons tenha pouco efeito. Assim, costuma-se substituir a ampli
tude ¢ pela amplitude de espalhamento livre. Esta aproximacao
& conhecida como aproximag¢ao impulso. Veremos como obté-la atfg

vés da equacao de Lippmann-Schwinger.

A Hamiltoniana do sistema nlicleon-nlicleo pode ser

desdobrada em duas partes

H=H_ <+ V, (IT.35)

onde H = H, + K , sendo H, a Hamiltoniana do nucleo alvo e K
© A o A o]

0 operador de energia cinética do nucleon incidente e



vV = v,

i A
21 i - (IT.36)

i
sendo a soma de interagbes de dois corpos entre o nicleon inci

dente e cada um dos nucleons do alvo.

A equacao de Lippmann-Schwihger para o sistema €& a

i seguinte
T =V + V Go T , (IT.37)
| onde
. 1
Go = lim ———— (II.38)

e+0%* E+ice-H
o

&€ o propagador livre do sistema.

O problema de muitos corpos, expresso pela equagao
(IT.37), pode ser reduzido formalmente a um‘problema de dois cor
pos ao inserir, nesta equagao os operadores de projegcdo P e Q.
De fato, podemos desdobrar a func¢ao de Green nos componentes
G = PG0 P + Q G0 Q, ja que GO nao acopla P com Q. Assim,obtenos

o
o sequinte par de equag¢des acoplados

T = UOp + Uop P GO PT, (I1.39)

U =V +VQ GO Q UO (IT1.40)

op p’

onde UOp representa o operador do potencial oOptico.

Toda complexidade do problema de muitos corpos ainda
aparece na equacdo (II.40). Separando UOp em componentes na qual
o projétil interage com um particular nucleon do alvo,temos gque
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op = I, v . (II.41)
Ui =V, * Vi Q Go Q Uopf. (I1.42)

A expansdo em série perturbativa da equagdaoc (II.42) envolve uma
série infinita em vy e pode ser isolada ao se definir o operador

de espalhamento unico de Watson

Y
1}

Ve o+ Ve Q GO Q Ly s ‘ (I1.43)

ou

Ly =V otogg Q Go Q veoo- (IT.44)

Este operador descreve o espalhamento do nucleon
projétil por um dos niicleons ligado do alvo. A funcédo de Green
Gy » das equacoes (II.43) e (II.44) envolve a Hamiltoniana total
do alvo. Assim, Ty € um operador de muitos corpos. Multiplicando
o lado esquerdo da equagéo (I1.42) por (1 + Zy Q Go Q)eliminamos
a\interagﬁo v; em favor de ¢; usando a equagao (I1.44). Feito is

so obtemos

U. = ¢, + ci Q Go Q _z U.. {II.45)

Iterando -a eguacgao (II.45) e somando sobre todos os i's obtemos
a série de miultiplo espalhamento de Watson

A A A
U = ¥ . + ¥ . QG Qu&r. + b3 . . {II.46)
A T R 2 B © I i34
O primeiro, segundo,..., termo desta séerie corres
ponde ac termo de espalhamento Unico, duplo,... Vamos tomar ape

nar o primeiro termo desta série. Assim, temos que



T, , (II.47)

onde - -

T, . ’ (II.48)

Comparando a equacao (II.47) com a eguagao (II.39) obtemos gue

U =

A
z
op -

T. . (II.49)

1 1

i
Em muitas circunstancias a presenga do operador Q,
nas equagoes (II.43) e (II.44) resulta numa dificuldade para a
determinagdao do operador L~ Assim, a técnica empregada por
KMT contorna este problema, ao definir o operador Ei atraveés

da segquinte eguacao
L, =V; +Vv; G L. = (IT.50)

A relagdao entre Ei e .

; & a seguinte:

g; =ty + L, P G0 P £, - (I1.51)

Eliminando 4 da equagao (II.48), obtemos gue

T. = L. + L, P G,P £ T . (IT1.52)

Comparando a equagao (II.52) com (II.48) nota-se gque a substi
tuigao de Ei por ¢, resolveu seletivamente parte da equacao do
espalhamento elastico, dado pela equacdoc (II.48).



0 potencial Optico & determinado. ao se calcular Q
elemento de matriz,estado fundamental/estado fundamental,do ope

rado pr

U6ptico 5<@;|k'|UOPIO;l@> = <@;IF'|1

= a; x'|z]o: B> , (I1:53)

usando fung¢oes de onda anti-simetrizada para o estado fundamen
tal do alvo. Omitimos o indice i na equagao (II.53), pois qual
quer escolha pode ser feita para o nucleon do alvo. Ja que, esta
propriedade se mantém para o elemento de matriz do alvo para o

operador Ly podemos reescrever as equacoes (II.48) e (II.52)co

mo segue
"T = A+ AP Go pT, (I1.54)
T =24 £:+ (A=-1)C P Go PT {II1.55)

Defininindo o operador eldstico auxiliar T por

T - A_fi T, (II.56)
a equacao (II.55) reduz a forma usual da equacado de Lippmann
Schwingef. |

T = (A-1)F + (A-1)EPG_ P T, (I1.57)
com

Uop=(A-l)§. (I1.58)



Note que até agora nenhuma aproximagdoc foi feita,
exceto quando truncamos a série do espalhamento.ﬁﬁltiplo (equa
gao (II.46) no primeiro termo. A equacdo (II.54) & conhecida co
mb método de Watson, enquanto que a eqﬁacéo (IT.56) e (II.57)co
mo método KMT para calculo do espalhamenté elastico devido ao

potencial o6ptico de espalhamento unico .

No célculo de KMT a fungdo de Green G, & substitul

da pela funcgao de Green livre de dois corpos definida por

g, = lim L , (I1.59)

e+0 E-k _-k.+i¢
o i

onde kg, © ki sdo, respectivamente, o operador de energia cine
tica do nucleon incidente e nucleon i do alvo. Note que 95 e um
operador de dois corpos, enquanto gque GO um operador de muitos
Corpos. Go representa o operador de dois corpos num meio cons
tituido pela matéria nuclear. O método KMT substitui Ei defini
do pela equagdo {(II.50) pelo operador de espalhamento de dois
corpos livre Ei' que obedece a seguinte equagao: '

ti =V, + V; 9y ti . - {II.60)

E possivel obter a relacgdo entre Ei e t; ao isolar
a interacao vy destes dois operadores. Eles obedecem a seguinte

relacio
. = t, + ti (G_ - go) Ty - {IT.61)

Nota-se, examinando a equacao (II.6l), que guando

G0 = g, temos que Ei = ti' Esta aproximacdo & conhecida como a

proximacdo impulso, isto &,

L. =zt. . {IT.62)



A aproximagdo impulso deve ser valida para energias

altas, pois nestas energias sera valido a segqguinte aproximacgao:

6 - 1 . 1 2 1 = g, - (II.63)
E—HA—K0+15 E—Kl—Vlc-Hc-ko+1e : E—kl-ko+1e .

Na equacao (II.63).,V representa a interagao entre um nacleon

lc
do alvo i e osnicleons restantes (do alvole Hc € a Hamiltoniana
gue descreve o movimento interno destes nucleons. Considerando

esta aproximacaoc na equagao (II.58) temos que

UOp z (A-1) t. (IT.64)

O potencial oOptico, dentro das aproximagdes feitas,apresenta

a seguinte forma
Usptico z@;lk-woplo; B> = (a-1) Q;:k'|t]0o; B (II.65)

Seria interessante escrever o elemento de matriz da
equacao {IXI.65) em termos da amplitude de espalhamento entre
dois corpos. 0 elemento de matriz do operador t de espalhamento

entre dois corpos livres pode ser escrito:

<k';okg | t] ks kD =<Ik'- k! +ql t | k- K6 (k- k'e k- k])
(II.66)

A aproximacdo essencial no calculo do elemento de matriz t en
tre estados nucleares (equacao (II.65)) consiste em desprezar a
dependéncia em Ik, da equacéé {IT.66). Isto significa desprezar
a energia cinética do nucleon alvo, no nucleo, antes da coliséo.

Feito isso podemos escrever

Qi k'[e]0; H>=<k* [t] B> o, (q)) (I1.67)

r



onde

-iq) .
‘ﬁ‘q') = DA(lr) e d e, (IT.68)

e o fator de forma nuclear e qj = k- k'.

Usando as equagoes (II.65), (II.67) e(II.68) obtemos

Usptico (qM) == (1 - %lt(qn pa(dl), (II.69)

onde t (qy) =<ik'|t| K> .

Usando a transformada de Fourier na equacgido (II.69)
obtemos a expressdo para o potencial Optico no espago das coor-
denadas

igr. ¢
(1lx) = = (1- )]|dq e t(q)o,(al) . (II1.70)

U6ptico

Para nicleos pesados (com um niimero grande .-de ni

cleons) o fator de forma pA(q;) e uma fung¢do que varia rapida
mente com o momento transferido. Usando este fato, podemos fa

zer a seguinte aproximacgao.

(br) =z- (1 - 1 ) t{g)=0) pA(|r) (II.71)

U6ptico A

A equacdo (II.71) mostra a relagdao entre o potencial Optico e

a densidade nuclednica do alvo pA(ir).

Podemos obter a parte imaginaria do potencial oOpti

co da equagao (II.71):

Wi = - (L-2) p,(ar) Im £(0), (11.72)
A
- . T 2m
e que usando, © teorema optico UNN(E) = - %Ik In £(0) (ou em ter
mos da amplitude de espalhamento f, isto €, O%N(E)= 4—}H?-Im f(e=0))
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onde, U§N(E) € a segdo de choque total nucleon-nucleon tomado

a média no spin e isospin, obtemos

2
H kN

2m

T

Wiir) = - (1 -;-215) oy (E) o, (1), (II.73)

onde kn € o momento de um nucleon. A relacao entre a energia ¢

de um nucleon e a energia de centro de massa EC do sistema

nucleon + nucleo alvo &€ a seguinte:

H2k?2 E -V_+ V
e = N _ _c.m. c N, ‘ (II.74)

2m i

onde Vb e VN representam o potencial coulombiano e nuclear,res
pectivamente, e p @ a massa reduzida do sistema. A expressao pa
ra W(r) escrita na energia de centro de massa do sistema & a se

guinte

| ' 2 (E - +|V 1‘ T
wiw) = - //é— _c.m. < N UNN(E) pA(lr), (II.75)
2m u

onde desprezamos o termo 1/A

. Sistema Nucleo-Nacleo

A extensdo da aproximagdo KMT para o sistema nicleo

b4) u6]

niucleo & feita de forma direta O potencial optico no es

pago dos momentos se escreve

= - ;.-l_ -
Uég%iéo (1 AB) t{q}) pA( at ) pB(ql), (II.76)

onde Aflpa{~q) )] e Blog(gt)] sdo os numeros de massa do nucleo

incidente (fator de forma nuclear do nuclec A) e do nucleo alvo



(fator de forma nuclear do nucleo B), respectivamente. O fator
de forma para o nicleo B estd definido analogamente ao nicleo
A (egquacao (IT.68). Estamos usando a seguinte normalizacao

fd |t pA( ir)
fdlr pB( Ir)

0 potencial Optico no espago das coordenadas pode

1}
Y

(II.77)

I
o

(IT.78)

ser obtido através da transformada de Fourier de U-(q{) s
optico

igr . ¢
Usptico ! ) = [dat e Usptico (@) (II.79)

onde |r & a dist3ncia relativa entre os centros de massa do nu
c¢leo A e B. Assim, temos que:

USPticot'r) = - tlq =0)f'd'r' pA('r"'lr') PB(lr'),

. (IT.80)
onde desprezamos o termo 1/AB.

A parte imaginaria do potencial Sptico € a seguin-
te

¥
. (B V|V, ])
W(ir)s= -A— c.m. C N oT (E) _fdfr' pA(lr—Ir')pB(lr').
. 2m u NN

(IT.81)

A equagdo (II.8l) representa a parte imaginaria do
potencial optico para o sistema nicleo-nlicleo na aproximacdo,im
pulso. Esta equacd3o se reduz ao caso nucleon-nucleo, que & dada
pela eguacao (II.75), ao tomarmos pB(lr')=6{|r‘).

- - . T .~
A secgao de chogue media, ONN(E), na colisao entre

o nicleo A com ZA protons e Ny néutrons, e o nuacleo B, com Zn

protons e Ng néutrons apresenta a seguinte expressao



Z ATy . NN (ZpNg+ ZgNa)

A°B T ATB - AYB BSA

oxy(E) = —— o= (B) + —— ap, (E) +— opn (B},
AB pp AB AB

(II1.82)

onde Ggp(E) ’ cgn(E) e ch(E) representam as sec@es de chogue
total proton-préton, néutron-néutron e néutron-préton, respecti
vamente. Os fatores qué multipiicam estaé segoes de chogues em
(II.82) representam o peso estatistico para céda tipo de coli
sac no sistema nlicleo-nucleo. Admitindo a independéncia da car
ga nas forgas nucleares, isto e, .

T T
)

pp(E) = o (E) . . (II.83)
concluimos que
(ZpZpn+ NaNg) AZaNp+ ZpNa)
T a4p*t NpNg) 7 aNp+ ZpNp
UNN(E) = . GPP(EH - GEP(E). (II.84)

AB AB

Na expressao (II.84) estamos admitindo que as segdes
T :

de choques agp(E) e anA(E) ocorrem entre niicleons livres. No en
tanto, ja que estes colidem na presenga de outros nucleons deve
mos evitar que um estado guantico seja ocupado por maié de um
nucleo. Isto e, devemos determinar o efeito do principio de
Pauli nas segées de choque QSE(E) e cgp(E). Isto sera feito no

Capitulo V.

O potencial imaginario pode ser obtido de outras
abordagens microscopicas. Algumas delas, determinam a.energia
total como fungdc da distdncia entre os dois nicleos e a inter
pretam como um potencial que descreve o canal elastico"’ V™).
Tais calculos ndo determinam a componente elastica da fungao de
onda total, mas estdao relacionados com o movimento do pécote
de onda que inclue éstados excitados do sistema’’!).

Outras abordagens, apresentam como principal defi
ciéncia a inclusdo do principio de Pauli. Alguns autoresso)'51}

aplicam corretamente este principio, apenas num dos nucleos,per



mitindo que estados de um deles sejam ocupados por mais de um

nicleon, o que & uma clara violagdo do principio de Pauli. Ou
tros aindal®), deixam de incluir um fator (V_* = E-HK% ) em W
' F, 3 77F,

que, se incluldo, reduz a sua magnitude.

A segao de choque total de reacdo & uma grandeza fi
sica importante péra se medir os canais néo-elésticos existen
tes a uma dada reagdo. Vimos, no Capitﬁlo'II.Z, que a existég
cia da parte imaginaria do potencial optico, W, estd diretamen
te ligada com a perda de fluxo do canal de entrada. Isto signi
fica que W da conta de todos os canais inelasticos ocorrido no
processo de colisao. Espera-se, portanto, uma ligagao direta en
tre oR(E) e a parfe imaginaria do potencial 6ptico.‘Isto sera

visto no proximo Capitulo.



III - Secao de Chogue Total de Reagdc e ‘a Parte Imaginaria do

" 'Potencial Optico

Vimos que a razdo de se acreditar na existéncia de
uma relaqe"io direta entre a éegéo de choquLe total de reagé'.b UR(E)
e a parte imaginaria do potencial optico, W se deve ao fato das
duas quantidades fisicas estarem relacionadas com os processos
ndo-elasticos. Isto pode ser obtido através do teorema Optico,
jé& que temos a relagdo entre a amplitude de espalhamento elas
tico, que esta relacionada com o potencial optico, e a sec¢ao de
choque total, que inclue a segao de choque total de reaqéo; Ve

remos, tambem, a relacdo entre UR(E) e a parte imaginaria da de

fasagem optica, pois esta inclue explicitamente W.

A amplitude do espalhamento elastico pode ser . de

terminada ao se conhecer a fung¢ido de onda de eawﬂhﬁmxto*?§;)>:
- (+)
£ (Ik, k") =—F <¢'k|v|wlk. S, _ (III.1)

21’

onde V & a interacdo total entre os niicleons do nucleo A com os
nicleons do nicleo B e |¢1ﬁ> & a fungao de onda de espalhamen

to livre (sem a agao do potencial V).

O operador de espalhamento T satisfaz as seguintes

relacgdes:

(+)
viv "> (III.2)

7|6 gy

(+)
T|¢ |k> = Uopllp k > (ITI.3)

onde Uop & o operador do potencial Optico e l¢lk+5> = le,é+h>-

Usando a equagdo (III.2) em (III.1l) obtemos



vy, - ZH.
£(Ik, k'): = e @|k-|T|¢,k> . (III.4)

0 teorema oOptico afirma que existe uma relacdo entre a segao de
choque total e a parte imaginaria da amplitude elastica f£(k,{kx'),

a e =20, isto e,

An 2
=22 1m £(6 = 0) =——“<¢|k.|1m'r|¢lk>. (III.5)

[+]
total o A2k

Portanto, temos que

2
Utotal = 'ﬁzuk 2_1 <¢ ﬂcll (T - T+)|¢ |k> . {(III.6)
1

Usando as equacdes (II.39) e (II.40) obtemos que

+ + + =1 -1 + )
T-T = T [(pr) - (Uop) T + T P[ﬁ(E-—HO)]PT
{(I11.7)
E possivel mostar que
+ _ A%k
Spr | TP s(E - H)IP T|9 > = P Oe1istico’ (III.8)

(vide referéncia 43, pagina 785). Usando os resultados de(III.7)

e (III.8) em (III.6) concluimos que

4L ) + + =1
QT L ),

' )-l]T|¢ >+
2i Ik tk

g =
total p

(III.9)

2y
A2k
2ul 0 total
ﬁhk elastica
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Ja que, a sec¢do de choque. total é igual a sec¢do de choque total
elastica mais a secao de choque total de reagdo, isto &,

total

%otal - °r ¥ %elastica ' (ITII.10)
concluimos que
24 y~3 -1
op = L G lT HU -(U_ )"t 1T|¢  >.(III.11)
R 7 ooy gy o op ik

Usando a equac¢ao (III.3) em (III.1l1l) obtemos

__ 2p 1 (+) o= ~ (+)
R T T o <@ |u” op ! (Ugp) ‘Uop’ |¢‘
(ITIT.12)
[=]
_T2m 1 <r (+)| (+)
o . (U - )Ikb .

-

Da equagao (IIT.13) podemos concluir gque ¢, e nula se o poten

s - : 3 . . - +
cial optico Uop for hermetiano, isto e, Uop = Uop' Como estamos
utilizando o modelo Optico para descrever o processo de colisao,

R

o potencial optico possue uma parte real e uma parte imaginaria

Uaptico(r) = U(r) -~ i wW(r) , (IIT.14)

onde U(r) e W(r) sdo fungdes reais. Assim, existe uma relacdo
explicita entre a se¢ao de choque total de reagao e a parte ima

ginaria do potencial Optico

[~

g (E) = (+)|W(r)| w'(+)> . (III.15)



Conveém observar que a expresséo para UR(E);.dada pe
la equagao (III.15), inclue processos do canal elastico, o espa
lhamento elastico do mecanismo de nicleo composto. Contudo; é
bem conhecido que a medida gue a energia do nicleo incidente
cresce a componente elastica vinda do mecanismo de niicleo com

posto tende a zero.

£ interessante analisar a equacdo (III.15), através
do método das ondas parciais. Deste modo fica claro a relacado
oo (E) e as defasagens opticas.

Expandindo a funcdo de onda referente ao canal elas

+
=
te angular, obtemos a forma mais conhecida para UR(E)

tico, em termos de ondas parciais 1's e integrando na par

o (E) =L 5 (20e+1) T (IIT.16)

’
k? 2=0 o
onde o fator de transmissao Tz_é determinado através do  poten

cial Sptico

T = 3—"]Ef ar |u, (r)|?wir) (III.17)
2 ﬁz '

0
A funcao de onda UE(r) € a parte radial de ¢a;%r).
0 fator de transmissao Tz pode ser obtido também,da

amplitude média <§,>

T, = 1- | < s£>|2 , (III.18)

onde S2 € a matriz S correspondente a onda parcial & do poten

cial optico.

O método das ondas parciais &'s & frequentemente u

tilizado em reagdes envolvendo ions leves a energias nao muito

elevadas. Nesta situa¢do um numero nao muito elevado de ondas



2's contribuem para cR(E). A energias maiores e em reag§es en
volvendo ions pesados este método torna-se impraticavel pelo
numero elevado de ondas parciais contribuintes. De fato; para
cada onda parcial 2 devemos; neste método, resolver a equacao
de Schrgdinger para determinar ul(r),integrar a equagao ]IIIJJ)
e finalmente somar todas as ondas parciais contribuintes, atra

vées da equacao (III.1l6).

0 fato de envolver muitas ondas parciais L's; nas
reagoes a serem estudadas pode ser aproveitado para reescrever
oR(E) numa outra forma. De fato, a somatdria em & da equacéo
(III.16) pode ser transformada numa integral,podendo associar

a cada onda parcial % um parametro de impacto b.

kbz(+%) , (ITI.19)

-}

o (E) = 2nf db b T(b) |, ‘ (ITI.20)

0

O coeficiente de transmissao T(b) mede a probabili
dade de um projétil popular, um determinado canal nio-elastico,
a um dado parametro de impacto b. Assim, T(b,)=1,0 significa
que o projétil ao interagir com o niicleo alvo, seguindo a traje
toria determinada pelo parimetro de impacto b, produzird um e
vento ndo-elastico, portanto, contribuiri para a segdo de cho
que total de reac¢ao. O caso oposto, T(b,) = 0,0 ,implica que o
projétil ndo ira interagir com o alvo e portanto, ambos permane
cerdo no canal elastico ndo contribuindo para oR(E). A figura

IIT.1 ilustra estas situacdes

—
nicleo projétil $
I.b2
—p
\b,
nucleo alvo

Figura IIT.1 \\\\ _,///

—



Admitindo que o coeficiente de transmissaq apresen-

te valor 1 a parametros de impactos b<br e O; para b>br, obte

mos da equagao (III.20) o limite geometrico de ops isto é;
op{(E) = Nb 2 ’ - (ITI.21)
r
onde
1 . 1
b_=r (A,/3»+ B,/3) (II1.22)
r o

€ o raio de interagdo do sistema envolvendo um nlcleo projetil
e um nicleo alvo de numero de massa, respectivamente, A e B. Vi
de figura (III.2)

Figura III.Z2

- O problema agora consiste em encontrar um método que
determine o fator de transmissao na representacao do parametro
de impacto. Devido a relagdo (III.18),o0 fator de transmissao es

ta diretamente ligado a defasagem na mesma representagao, a sa

ber
218 (b)
T{b) = 1 - |e | (ITI.23)
ou
—46I(b)
T{b) =1 - e ’ (I1T.24)
onde §.{b)}) e a parte imaginaria da defasagem § (b).

I



Precisamos encontar um método para a determinacgdo da
defasagem GI(b)

0 metodo W.K.B., para a determinac¢dao da defasagem, é
particularmente adequado para reag¢des envolvendo ions-pesados,
pois preenche os requisitos de validade de sua utilizagdo. A de

fasagem 6, na aproximagdo W.K.B. apresenta a seguinte forma®?

r
|
5!’ = 1im ar' /}(2_9'_(.&.'_"1_)_21‘[_ U'(r) -
T r'? #? Optico
Iy

r
|
f dr' AZ-M. (Irr.25)

12
r r
(o}
Como estamos interessados na parte imaginaria da defasagem, o se
gundo termo da equagdo (III.25) nao deve contribuir, pois € uma
guantidade real. A expressdo W.K.B., de interesse, para a defasa

gem €, entdo, dada por

® [
P ;j ar' /kz-- M.}_)._ 2_1.l U . {III.26)
r

L Ir%.
; r|2 _ﬁ.Z Op 1CO

O extremo inferior da integral é determinado pela eguac¢do

k2 — 2&+1)_2p 4y Lo (II1.27)
rz 62 1
1
ou
kz - 2le+l) 2y (vgte) + v (r) ] =0 . (IT1.28)

r2 %2
1
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Na equacao (III.28), VN(r) representa a interacao media entre
os niucleons dos dois ions e Vc(r) a interacao coulombiana. 0
raio r, corresponde ao ponto de retorno classico. A expressao

! WKB para a parte imaginaria da defasagem e dada por

' |
s.(2) = |ar /: o 2(2+1) 21’U(r 1)1%4 [2“ Wr')]? sen [‘”r )
r|2 aﬁ 2
(IIT.29)

onde o angulo 6 (r') estad determinado por

2p

tan 0(r7) = - 2w )/ k2 -”‘—‘ﬁ—ll——zfutr')] .

r'? A (III.30)

A expressao exata, para a defasagem, na aproximacgao
W.K.B. foi obtida escrevendo a funcdo complexa (argumento da
fungao integranda da equagao (III.26) na formula de Moivre e

identificando a correspondente parte imaginaria.

Para energias ndo muito baixas & comum utilizar a

expressao linear em W(r'). Esta expressao apresenta a seguinte

forma
- 2y W(r')
s.(2) == ¥, (III.31)
I —
f2 ﬂ 20a41) _ 2uy o,
(r')? 112

Se estamos considerando reac¢odoes a altas energias &
valido supor que o efeito do potencial real U(r') na defasagem

§1 e desprezivel, pois nesses casos temos que k?>> Z% U(r) por
tanto,

(r') (III.32)
§.02) — & - w .
I Koran 2 ﬁ2 J Je? z(z+1ﬂ
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Usando a relagao (III.19) obtemos gque

L2 R
§.(b) = - = = ‘[ dr' ——1 IIT.3
' 2 A o (at-33)
r. k-
1 r,z

que em coordenadas cilindricas se escreve

[+o]

fdz' w_(/bz;z'zl) . (III.34)

-0

GI(b) = =

o> -

2y
K%k

A expressdo dada pela equagido (III.34) contrasta com a equagao
(III.3l).-Enquanto na primeira o niicleo incidente segue traje£§
rias livres (sem acao de potencial nuclear real e coulombiano),
a segunda considera-trajetérias determinadas pelo potencial cou

lombiano e nuclear.

Nota-se que a fungéo_ﬁl(b)'deve—se comportar de uma
forma semelhante a WN(rU. De fato, se aprox;marmos WNu5=—Hbeubf)

por um pogo guadrado, onde 8 (R-r) & a funci3o degrau definida por

1, r'¢R

8(R-r') = (ITII.35)
0, r'>R

encontramos para 6I(b) a sequinte expressao

GI{b) - X W /R?- b2 . (III.36)

Na figura ({(III.3) apresentamos o comportamento de
61 (b) com b.

~ 48 -



Figura III.3

A expressdo do coeficiente de transmissdo em funcgdo de
b para esta defasagem, € a seguinte

2kW
P e
T{b) =1 - e . ) {111.37)

Na figura (III.3), o comportamento de SI(b) X b para
um potencial imaginario com a forma de uma Wood-Saxon esta indi
cado por linhas tracejadas. Concluimos, que o comportamento de
GI(b) para um pogo quadrado. &€ semelhante a de um Wood-Saxon.Por
tanto, podemos usar a expressao (III.37) para uma discussdo gqua
litativa devido ao potencial ﬁoods—Saxon. .

A forma de cR(E), equacao (III.20); € a seguinte

_ =2R/A
1-{1+2R/A)e
o.(E) = TR? |1 -2 ' ’ (IIT.38)
(=)
A
onde A = ,ﬁ%_ & o caminho livre medio.

o . .
Esta formula originariamente obtida por Beth??)

foi
oo 53), . . ~ .
corrigida , incorporandoe a barreira coulombiana e a dependencia

explicita com a energia



ZRE

1- (1+2R_Me * |
6. (E) = T RZ | 1-2 E 1 -—2C
R Rp : ’

(ZRE/ﬁ}z Ee.m.

(III.39)

onde RE = R+ 1l/k, k € o momento relativo do sistema e Ve e a
barreira coulombiana na superficie do nucleo. Para E >>Voe s
a expressao da equacgao (III.39) poderia ser usada para calcular
o fator de transparéncia T, introduzido na eguacdo (I.2):
; 2RE -
1~ (1+ 2R /A)e |
T = 2 . (ITII.40)

(ZRE/M2

As equacbes (IITI.39) e (IITI.40) representam as ex

pressoes para o
b = 0.

R © T, respectivamente, para colisdces frontais,

E claro que a dependéncia T com E sera determinada
a partir da dependéncig de W, com E. Para a dependéncia Woa E ‘2
conclue-se que T & constante, isto &, ndo depende de E. Se
W, seguir a dependéncia de (kngﬁ(E), qﬁe foi discutido o Capi
tulo 1II, 32 Segao., - encontramos naturalmente que a dependén
cia de T com E é‘determinada exclusivamente por °§N(E)' (SegSO

de choque nicleon-nicleon).

E interessante encontrar dois limites, X << 2R e
A >> 2R, para cR(E). Isto & simples, partindo da equacao (IIT.38)

gque resulta:

TR[1 -2 (=~ )1 , a<<2R (ITT.41)

I

g_(E)
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op (E) = 2 1 R %5 } A >> 2R, (III.42)
3
1
= V( 'x ) r

onde S e V sdo superficie e volume efetivos, respectivamente, Pa
- s

3
R.c_x A /,

no primeiro limite, aplicavel a reacgdoes hadron-nucleo, enguanto

ra A independente de R, os resultados acima implicam em ¢

gue o segundo limite, resulta em op @ A, onde todos os nlcleons
participam na colisao (0 que ocorre normalmente nos sistemas Y -

nucleo, e-nucleo, etc.)}.

Vamos calcular ¢o_ a partir das equa¢6es (I11.20),

R
(I11.24), (IITI.29) e (III.30}, onde usaremos a expressao de W,

dada pela equacdo (II.81), isto &

L

& —v.a+|v.|!
Wiir) = - ,/ﬁ— c.m. ¢ N GEN(E) [d:r' Pp { I:I:'-lr')pB(lr').
.. 2m

E claro que para a construcdo de W temos que-construir&fEN, cor
rigido pelo principio de Pauli, ja que este efeito & importante a

baixas energias. Faremos isto, no Capitulo V.

Seria de grande importdncia entender os mecanismos
inelasticos contido em W, j& que isto nos permitiria compreender

os resultados tedricos obtidos do uso da equacao (II.S81).

E conhecido que o potencial do tipo "tp", sistema nu
cleon-niicleo, dado pela equacao {II.7]1), representa, em média, o
canal de knock-out quase—livré. Seria interessante saber se o con
telido reativo de W, para o sistema nlcleo-nucleo equacao (II.81),

incorpora o mesmo mecanismo inelastico.



IV - Conteudo Reativo do Potencial Imaginario

Neste Capitulo vamos explicar o conteiido : reativo
contido na parte imaginaria do potencial Optico obtido através
da aproximacao KMT 20), Conforme foi - visto na 32 secdo do Ca
pitulo II; AII.3, esta aproximagao consiste em reter a. ordem
mais baixa da seérie de espalhamenfo multiplo de Watson, o termo
de espalhamento unico e substituir o operador de muitos corpos

7, deste termo, pelo operador de dois corpos t,que satisfaz a
equacgao

t =v+v 1 t . (Iv.1)

E —ko—k1+1€

onde E & a energia cinética inicial do projétil. A energia ciné

tica do par & dada por koékl= K__+ k,, onde Koié a energia ciné

o3 :
tica do sistema projétil-niicleon,no sistema de centro de massa

e ko1 €& a energia cinética relativa deste sistema. E usual subs
tituir E ~ KDI pelo valor inicial, quando ignoramos © movimento
fermidnico do niicleon alvo,.isto &, E - K, & substituide por

’ -1 T -~
nE, onde n = (l+x) e X = %% e onde;mo € m sao as massas dos

nliclecns envelvidos. Assim escrevemos

t(nE) = v + v 1 t (nE) (IV.2)

nE +le—ko

1

Esta equagdo € um problema de dois corpos na coordenada relati
va do sistema projétil-niicleon. O potencial optico referente a
aproximagdo KMT para o sistema nucleon-niucleo, é obtido determi

nande o seguinte elemento de matriz
! _ 1
Usptico = <H30IU 10, 8 = (1 - ;,)Idfpl ol g K+ KK,

) <k'- xn(hk+ @) t(nE)|n(ak- xp, . (IV.3)



Se a dependéncia de t em |p, foisuprimida, ao colocar (p,=0 no ar
gumento de t, temos entao T

1 v . . t
<lk',0|U0p|0;. B> =(1- ZV1<k' = xn k|t (nE) |n 1KY oy (Ik'= 1K) -
(Iv.4)

Esta aproximacgdo significa gue ndc estamos considerando o movi
mento interno do nicleon-alvo. Todavia; iremos considerar © mo
mento interno do niicleon do alvo ao tomar ,p;¢0; para tornar
transparente; gquando determinarmos o contelido reativo contido

neste potencial optico.

A equacgdo(IV.4) & a expressao do potencial Sptico pa
ra o sistema nlicleon-nficleo. A expressao para o sistema nicleo

nacleo € a seguinte
G iolu_loiny = (1 - L )Qkiexn k|t (nE) |n kD
P AB
pallk'=1k) o (k-tk') | (IV.5)

Estamos interessados em saber quais sao os canais nao
elasticos contido no potencial Optico obtido peia aproximaééo
KMT. Estes canais, nao-elasticos, estdo implicitos na parte iﬁg
ginaria deste potencial ou seja; na pérte ~nao-hermitiana de
U6ptico B i ; N
a amplitude de reagaoc para esses canais nao-elasticos estao im

. A um dado modelo microscdpico para o potencial Optico,

plicitamente contidos nas singularidades do operador de espalha
mento elastico e podemos descobri-los. através da analise da rela
cao de unitariedade. As relacdes de unitariedade sao obtidas a
través da investigagao da deécontinuidade dos opefadores de es
palhamento atraves do corte da mao-direita. (right-hand cut}, no
plano da energia. Para operadoreé que apresentam relag¢oes igual

a eguagao

A(E) = B{(E) + B(E) C{E) A(EB) {v.6)



a relacao de descontinuidade & dada por

AA = A"L AC A+ (A;Cf-;-l) AB (1+CA), (IV.7)
onde

AR(E) = A+(E¥is) ~ A(E+ie) . (1V.8)
A equacdo (IV.7) sera referida como teorema da unitariedade. A

descontinuidade através do corte & definida por

21i desc A(E) = lim AA(E) . (IvV.9)

e=+0
Aplicando o teorema da unitariedade no operador T que satisfaz a e
quagao (II1.39), isto e, T = U@p+ Uo Pe T, onde re = PGOP, temos

P
gue

+ +

AT =T AT T + (T° re + 1}AU(l + re T ). (IV.10)

No primeiro termo, a presen¢a do operador de projegdo P nos per

mite tomar o limite e+0 em AT resultando

desc T = T +ne T o+ -2 lim (0" r* i+ Lyau@ +T_T),
2ni >0 © €
(Iv.11)
onde
24,2
A, = desc T = j.dlkllk,q> s - K 1<0, k| , (IV.12)
2u
(@]

onde k & o momento relativo do nucleo incidente e o nicleo do
alvo e Ko &€ a massa reduzida associada a este movimento relati-
vo. Quando tomamos o elemento de matriz, na camada da energia,pa

ra o operador desc T , dado pela equagao (IV.1ll),o0 primeiro ter



mo da equagdo pode ser identificado como segdo de chogue elasti
- - total _
ca. Convem lembrar que %otal = %elastica * oabsorcéo' Se esta

mos trabalhando com uma teoria microscopica completa e exata pa
ra o sistema nds esperamos obter a relacao de unitariedade na

forma

desc T =T" AT +IT AT , (IV.13)

na qual o indice n representa todos os canais néo—elésticos,_Tn

e An sdo as amplitudes de transigido e o operador de projecao na
camada de energia,respectivamente, associado a estes canais.Por
tanto, para o potencial Optico exato U, o termo de absorgao é

representado na forma

1 . + +
—— lim(T Pe +l)AU(l+FeTe) =

T T
20i e=+0 n

+
n M Tn - (Iv.14)

A relacgdo (IV.1l4) para um dado potencial 6ptico'a§fo£imédo envol
vera apénas alguns canais de reacao descrito pela amplitude de
reacao aproximada. Usando a equagéoiIV.Qkaaaproximagéo usada
por kMT para o potencial Optico U-obtemos a expresséo-para AU
gque aparece na equagao (IV.l4) O elemento de matriz-para desc U
ira nos informar quais sdo os estados intermediarios que estao

implicitos na eguacao (IV.4) e (IV.5). Este elemento & dado por

<i',0|desc U0, K= (-1 <K;0[t" g t] k,0S, (IV.15)
onde

n
Agmr =Jd kg d ip,| ko, p> 6 (nE - P (k-xpy)*) <k, Py |-
' My ' (IV.16)

A funcao delta em A restringe os estados intermediarios e es

KMT
tados de ondas planas do projétil e do nucleon alvo envolvido

no 'knock-out' gue possue energia cinéetica relativa igual a e



nergia cinética relativa inicial, assumindo que o nicleon alvo

esteja em repouso.

A equacaoc (IV:11l) apresenta a seguinte forma

desc T =T Ay T + TO (AKMT -.Ae) T, (Iv.17)

com

T (IV.18)

T =/t L+«rT_ T) =
e /R

o
A equacgdo (IV.17)é a relacac de unitariedade para a amplitude de
espalhaﬁento elastica da éproximacéo impulso (KMT)} para o poten
cial optico. Podemos agora, usar as equagdes (IV.17) e (IV.18) pag
ra explicar o conteido reativo presente né aproximacao KMT. 0
operador de dois corpos t quando aplicado no ‘estadé inicial
|0,Ik:>afetaré apenas um niacleon deo alvo. Uma vez que a depen
déncia. do nicleon alvo é simples; em t, podemos obter o estado
final do nucleo alvo. Vamos escrever a funcac de onda do estado

fundamental do alvo

0», em termos de funcbes de onda da Hamil
toniana que descreve o movimento interno dos niucleons residuais

do alvo, isto &, |¢ }i_)‘-A expansao & a seguinte
i -

[ =1 lop> [eh, > (Iv.19)
i

onde |¢££> descreve ¢o movimento dos nucleons que ndo participam
= A
da reacdo e onde |¢2>= <@ |0> . Assim temos que

A

A
(1,s 10, s-- 0 )05 = 2 0% (PO ®, ...l By (1v.20)
1

Deveriamos antissimetrizar este estado, nadaoc o faremos para fi
car transparente o(s) mecanismo (s) nao-elastico(s) Tpresente(s)
na parte imaginaria do potencial dptico. Escrevendo as coordena

das dos nucleons do alvo espectadores,2?2,...,A compactamente por



£ podemos escrever o elemento de matriz de TO na seguinte for

ma

: - ' ) . T A
<Iko|p‘1£|'_I‘o|0,lk) = /K-'i,<|ko,|p1|t(1+p G, P T " kD &y |

(IV.21)
QO operador 1+PG P T transforma a onda plana do projéetil num
estado de onda dlStOIClda x(+){lk 1. De fato, usando a equagao

k.

de Lippmann-Schwinger T éUOp+UOP G P T que descreve o espalha

mento elastico, temos que

|o, {+)> = (1+ P G,PT ) [0, B> , (IV.22)
onde temos do lado esquerdo da equacao a estrutura de um alvo

no estado fundamental multiplica por uma onda distorcida. Assim

a eguacgao (V.21)se escreve

<kl ey g|E [0 0> = '@i :p}t(g)f dlkod|p1<ﬁ(|k'5--x,p'})\t(nE)I

T ' X
In (k- xp)> 8 (1S +ip) -tk "IPI)X(+)(IKO)¢-(IP1)
{(1V.23)
A interpretacao fisica deste elemento de matriz e

direta. A reagao se processa como segue: © nucleon projétil lko
interage com o alvo, e este, através do campo do potencial opti
co Uqﬂdistorce a onda incidente. Com a interagao,o projétil ex
trai do nucleo alvo um nucleon )P;. A probabilidade de transi
cdo do estado inicial (ntGcleon projétil Iko e nucleon alvo li
vre,pi) para o estado final (extracao do nucleon do alvo, isto
€, reagdao de 'knock-out') & determinada pelo elemento de matriz
<n( Ré—x;pﬁ )|t(nE)|nHkO - X |p,)>. Portanto, <1k6 u§g|iJ0,ﬂc>
representa a amplitude da reacgao de 'knock-out' de um nucleon

ignorando a energia de ligac¢do do nucleon do alvo gue ira inte

- 57 =



ragir com o niGcleon projétil. A energia cinética relativalkOi es
ta restrita ao correspondente espalhamento livre entre dois nu
cleons, onde o nucleon do alvo estava inicialmente em repouso
'pi=0 e no estado néo-ligado do nucleo alvo. Estes estados sao

conhecidos como knock-out guase-livre.

0 canal de knock-out quase-livre & ¢ mecanismo
predominante a energia de laboratdrio do niicleon incidente infe
rior a 300 Mev. Na figura(IV.l) apresentamos o comportamento da

secao de choque de reagao proton—proton obtido da diferenca en
spp)_ (pP)_ _ (pp)®*T
°r G e )
Vé-se que somente a partir de aproximadamente E = 300 Mev %gp

tre a segao de choque total e elastica,

comega a apresentar valores conspicuamente n3o nulo, ja que o
limiar da producgao de pions & de aproximadamente 290 Mevs.

Na regido de E;, <300 Mev € conhecido .que o . lnico
processo inelastico no canal p-p, o Bremsstrahlung, apresenta u

ma secao de chogue notoriamente desprezivel.

Na analise dos mecanismos reativos contido na apro
xlmagao KMT, fol desprezado o movimento interno dos niicleons do
alvo (o conhecido movimento Fermlonlco) e tambem, do ntcleo pPro
jétil. Admitindo que a-energia de Fermi seja de aproximadamente
37 Mevss), temos que este limiar de criacdo de pions poderia a
tingir a partir de aproximadamente 226 Mev. A energias mais al
tas, outros processos como, por exemplo; a produgao de 2 pions,

etc., comecam a ficar importantes.

¥ 1 F T 3T} T T T § T arTy | U TR B B O 2 4

2pr

T {Fm?)

Lab(Mevl

Figura IV.1l - Segio de Choque de Reac@ Proton~Proton
em Funcdo da Energia Incidente

T
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V - Efeito d6 Principio de Pauli na Secdc de . Chogue Total

Nucleon-Nucleon (NN)

V.1l - Calculo de ENﬁ(E) para o Espalhamento NN no Sistema

Nucleon-Nuacleo

Vamos considerar o efeito do principio de Pauli na
segao de choque entre dois nucleons: um nicleon livre {projétil)
colidindo com outro pertencente ao nucleo do alvo. Para a des
crigao dos nucleons do alvo adotaremos o modelo de gas de Fermi.
Neste modelo, os nucleons do alvo estdao livres dentro de uma es
fera de raio KF' Cada ponto desta esfera representa um nucleon
com momento (k,, onde estes apresentam valores que variam de um
valor minimo tk, = 0 a um valor maximo .|k, = Kg, (momento de
Fermi). Portanto, todos os estados da esfera de Fermi estao ocu
pados por niicleons. O principio de Pauli sera incluido ao exi
gir que apds a colisdo entre o niicleon-projétil e o niacleon-al-
vo estes sejam espalhados fora da esfera de Fermi. Assim, dois

nicleons n3o ocupam o mesmo estado guantico.

A sec¢ao de choque média entre dois nucleons, sendo

um deles ligado com momento fk, & dada por

T
o = LJ’ dtk, ogla @) (v.1)
v
F,oJv
2 F,

| s

T
sendo V, = IIKF3 o volume da esfera de Fermi e onde %mﬂqlﬁy')
- s 3 2 - - .

e a segao de chogue nucleon-nucleon livre, dependente do momen

to relativo qj= Ik - %k,e q) '=tk; -k, ' antes e apdés a colisao,

respectivamente, e onde ,tk; € o momento do nucleon incidente.

A secao de choque livre nicleon-nucleon total comumente

. 1s .
parametrizada ) apresenta a seguinte forma:



T

Opp = 4029 = 7,12/k  + 6,02/k} fm?, : . (V.2)
' para ki >0,24 ﬁn__z,

o‘gp = 8,22 - 19,57/k + 19,33/kZ fm?. ' (V.3)

Estas expressoes sd3o validas para energias abaixo do limiar de

de criacao de pions E 2280 Mev, e

T _ 2 2
o = 3Hat/ (a

. ki + (1- Ya, r, k. %)%) + (V.4)

t t "t 1

2 2 .2 1 2y2 2 -2
+ HaS/(as k1 + (1 /> a r, kl) ), .ki <0,24 fm

5

onde a, = 5,38 fm, ag = = 23,7 fm s30 os comprimentos de espa

t

lhamento e r, = 1,70 fm e ry = 2,4 fm o alcance efetivo, e onde
t e s referem-se ao espalhamento tripleto e singleto, respecti

vamente,

T_ 2 2 2 4 2 -2
Gpp =4na“/[1+(a ar)k1 + 2500 k1]' k.1 <0,24 fm {(V.5)

onde a = - 16,1 fm & o comprimento de espalhamento e r =3,2 fm
& o alcance efetivo. A figura (V.l) ilustra o comportamento de

T T . ~ o £2k;?
o (k) e o {(k,) em funcao da energia incidente E. = —
PP 1 np | ? L om

B ¢ -7--_] L 1 T T " 1 T T !
Bl 1
24 T

py o W

i PR

By .

| ?

s} ]

A

]

2l i
1 L] L : 1! 1

2 83 186 332 513 £ _{(MeY)
Figura (V.l) ~ Comportamento de<5§N sequndo equacgdes (V.2), (V.3},

(V.4) e (V.5)
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Nota-se que a segdo de chogue parametrizada, U%N pressupde gue
o nicleon do alvo esteja em repouso, isto &, kk,= 0'. No entan
to, na equagao (V.l), consideramos, em geral, um momento tk,#0.

| A relagao entre ol e UgN(q|,q|') € a seguinte:

NN

k - ik _|
T _ 1 2 T '
OuN = . UNN(q| Lt ') (Vv.6)
1
s T T -
Substituindo oNN(ql,ql') POT Gy dada pela equagac (V.6), na

equagao (V.I) temos gue

1 4 | e, - 1k, | .
g = ' 2 - UNN(CII et o (v.7)
A k,
F,
v
F,
No modelo utilizado temos uma esfera preénchida

por niacleons que ocupam todos os estados disponiveis e o° na
cleon incidente. Antes_da colisao eles possuem momento Ik, (na
cleon-projétil) e !kz(nﬁcleon do alvo). ApOs a colisdo havera
uma troca de momento e o resultado & que |k, assume valor lki
e Ik, valor Jk,). Na esfera de Fermi ndo existe estados disponi
veis. A aplicac¢do do principio de Pauli, que afirma que dois
nucleons nao podem ocupar o mesmo estado, aoc mesmo tempo,exige

gue

|n§:1'| > K, e k!> xg (v.8)
2 2

Isto assegura gue os nicleons espalhados ocupardo somente es

tados ndo preenchidos por outros nucleons. A condigdo (V.8) e

equivalente a exigir que Ik'? + &;2 >2K; . Assim, a segao de
1 2

choque média nucleon-nucleon satisfazendo o principio de Pauli

adquire a seguinte forma



da (49 | (v.9)

k'Z+ k!2>2K%"
1 2 F,

Resta impor a conservacao da energia

,ﬁzkz ‘ .ﬁzkz ﬁ2k|2 ﬁz k2|2
1 2 1

+ = —m + 5 {(v.10)

2m 2m

ou

k2 + kz k'2 4+ k'2 X (v.11)
1l 2 1 2

e a conservacaoc do momento linear

=
+ .
=
0

m; + lk; {(v.12)

Acrescido as leis de conservacaoc na equagéo'(V.Q) temos que

12 12 _ 2 2
k1 + k2 = + kl + k2

- : | 1k, -k, | da & @-qr)dg %2 (V.13)
o = — dtk, ——— dg
NN v
Fa kl k! k'2>2 K 2
: 1 v Ay F,
A secdo de chogque diferencial %% para o sistema

proton-proton & essencialmente isotrdpica a todas energias, ex
ceto a angulos dianteiros. Para o sistema néutron-proton a ani
sotropia ocorre para energias incidentes maiores que 40 Mevs.sq
Para tornar o cdlculo vidvel iremos assumir que a distribuicio

angular e isotropica, isto &,

T
dg  °nn{q} (V.14)



onde o significa seg¢ao de choque nicleon-nicleon livre. Enten
de-se por secdo de chogue livre agquela medida entre nucleons 1li
vres da preseﬁga de outros. Integrando a eguacao (V.1l3) na va
riavel g' e angular ¢ obtemos _

' K2+ k2= k'24k!?
T 1 2 1 2
_ 1 | b= kL] o la) ‘
NN C dik 2I | sen 6,(g=q') del.

2
VF k) 41n

k|2_;_k|2>2K2
1 2 F2

{(v.15)

O angulo de integragdo 6, & aquele compreendido entre os veto
res (Ik +tk,) e q'

2 1 z 1 2 1
k12- = |ik1+lk2 + = q'? + =k +1k_| q' cos 8,. (v.16)
P . 4 2

-

A equacdo (V.l6é) & obtida através da conservacao do momento 1i

near, equagéo {(v.12). Da equacdo {V.l6) concluimos que

—2d(k!?)

sen 6(g=q')de = . (V.17)

I Ik, + 'kzlq

e que sendo usado para integrar a expressao dada pela equacao
(v.15) obtemos que

2 2 2

~ (k2+k2-2KZ )

o = alx 2o (q) (v.18)
kv 2 ek, ™
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onde o limite inferior deve ser aquele que satisfaz a condigao

2 2352 K_
k1 + k2 Fz

A resolucao analitica da equagao (V.1l8) nao parece

ser trivial. E usual supor que ogN(q) € igual a uma constante,

o Neste caso, temos que57)'58)
2
G (1~ 7 ik para k2 32 K_?2 (V.19)
o] 5 ki ' 1 z F2
o =4
NN K.2 K;. K2 5é
g 7] F 2 2 § K2 ¢ IK.2
ofl- — 'Ez— + — 2 - para Y £ KF
. 5\"F; 5 k? | K? 2
. . F,
{(v.20)
T
A figura (Vv.2) ilustra o comportamento de oy Com EL sequido pe
los dados experimentaiszg
[ — SN |
m‘_* %}i o, (NUCLLON - MUCLEON) ] l
|
‘E_m:_ \\ .K,.q E
sol- Lol ) \g\.- — l
. e g P8
[~ v 1 l
Y. L r : 1 | {
[ 30 100 1003 N
€ {Mev) i;‘ '
Figura (V.2)
- - T - . .-
Ve-se gque a hipotese UNN(q) =0, € demasiada forte, ja que os

dados apresentam uma forte dependéncia com a energia.

A equacgdo {(V.1l5) pode ser escrita numa outra formall)

‘%N‘Cﬂ

d Ik, [fkl-lkz do Pauli, (V.21)

4T



onde as leis de conservagao e a condigdo exigida pelo principio
de Pauli serdo incluidas na regido angular. de espalhamento conti
da na integral JagPauli'
segdo de choque entre dois nlcleons corrigidos o principio de

Esta forma alternativa de se obter a

Pauli na colisdo nucleon-nucleo, se presta, principalmente, para
a generalizagao do caso em que a colisdo ocorre estando os  nu

cleons contidos em dois niucleos (colisao nucleo-nucleo).

Estamos tratando da colisdo entre um nucleon inciden
te, com momento 1k, medindo em relag¢ao a esfera de Fermi de raio
Kp,, e um nicleon do nucleo alvo com momento {k,. No modelo de
gas de Fermi usado aqui, o nucleo alvo & representado por uma
esfera de raio Kg,. Na figura (V.3) representamos o estado ini
cial (Ik,, Ik,) antes de ocorrer a colisdo e o estado final

(tk}, Ix;) depois da colisdo.

. !
LRLY ’

- ALY “ [
<——— Nuacleo alvo
\\t"& » ’i ‘

Figura Vv.3
O momento lkl e lk2 define o momento total 2|p, 2¢p = Ikl%lkze o
momento relativo 2qf, 2qf = IKk,-1k,.0 momento jp define o centro
da esfera de espalhamento com raio qy. Esta esfera esta repre

sentada na figura (V.4) pelas linhas tracejadas

Esfera
de
Espalha

mento | _
+—— Nucleo alvo

Figura V.4
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Ao impor a conservacao do momento linear estamos exigindo que o
centro da esfera de éspalhamento se mantém fixo, durante a coli
sao. De fato, |p = jp' ou 2p = 24p'. Da conservagdo da energia
e do momento linear conclue-se que Ik . lk, = m;.tkg' eq=g. Is
to significa que o raio da esfera de espalhamento & outra quan

tidade conservada. Da.definigao de |p e g conclui-se que

[k} P+ g (V.22)

k) = - q' (V.23)

A condigdo dada por (V.8.) e exigida pelo principio de Pauli im
plica que

e+ q > Kp (V.24)
[p - af| X | . (v.25)

A condigao (V.24) significa, geometricamente, que a regido angu
lar permitida pelo principio de Pauli, na esfera de espalhamen
to, nao deve incluir os pontos de intersecgdao entre a esfsra do

nucleo alvo e a esfera de espalhamento. Vide figura (V.5)

|

esfera de Regiao angu-

espalhamento lar proibida

Figura V.5



A condigao (V.25) exclue a regido. angular que esta tracejada na

figura (V.6) . e -1

Regiao
angular /‘
proibida

N k

Figura V.6

Portanto, as condigdes (V.24) e (V.25) equivalem geometricamen
te a excluir da regiao angular de espalhamento’a regiao angular
de espalhamento tracejada, cones mostrados na figura (V.7)

A

\_Regiéo angular per-.

mitida
Regiao angular —» .Regiao angular
proibida proibida
L Regido angular permiti

r:/""-da
Figura V.7 N\

Assim, a regido proibida pelo principio de Pauli exclue os pon
tos contidos nos cones da figura (V.7), no calculo de JZBEhuli ’
na equacao (V.z21).
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V.2 ~ Cdlculo de ©.

NN(E)'para.o Espalhamento NN no.Sistema Nu-

cleo-Nacleo

Tratamos no caso anterior,da reducao da secdo . de
choque nicleon-nicleon devido ao principio de Pauli. O érocesso
ocorria entre um nucleon e um alvo composto por varios nucleons.
A correspondente equacao (V.21l), para o processc nucleo-nucleo,

9)

. ' 5
apresenta a seguinte forma

7. (K,K -1 dtkk dk 29 ——UEN a d
oy (K Kp 7Kg ) = v v G T T Qpauli ’
F'F

1 2
(v.26)

onde VF1= % H.K% e Vp = % i} K% sao, os volumes no espago dos
2

momentos, da esfera do nicleo projétil e do nucleo alvo, respec
tivamente e 2q = |lk1— R2+IK|. 0 momento relativo por nucleon K

esta definido por

|W1|= KLAB _ Kc.m. , {(v.27)

A p

onde A e p sao, respectivamente, a massa do nlcleo projétil e a
massa reduzida do sistema. O momento K apresenta, assim, a se

guinte relagao

| |
_ 1 \/lu
K = = (B, p.- Vo + vy (V.28)

..
p

onde E Vc e VN sdo respectivamente a energia de centro de

c.m.’
massa, o potencial coulombiano e o potencial nuclear real. A fi
gura (V.8) ilustra as esferas de Fermi correspondente aos na

cleos envolvidos e a esfera de espalhamento.



Figura V.8

a regiéé angular proibida pelo principio de Pauli esté represen
tada, na figura (V.9), pela regiao rachurada da esfera de espa
lhamento.

Figura V.9

A rééiéo angular permitida pelo principio de Pauli & aquela re

sultante, na esfera de espalhamento, da exclusao dos cones a e
'b. Da figura (V.9), gque ilustra o caso particuiar em que ha re
gides comuns entre os dois cones (ampulhetas), concluimos que
devemos ter cuidado na determinacdo geométrica da regido de es
palhamento permitida pelo principio de Pauli,a fim de évitar er
ros. A integral da eguac¢ao (V.26), referente a regiao angular

em estudo apresenta a seguinte forma

Ianauli 2pauti (s’ Opr ) (V.29)



onde

gpauli(ea, eb,e).= a7 - 29a - 29b + Q. (V.30)

No apéndice A mostraremos como obter estas expressdes. Da egquacgao
(v.30),41 , Qe 9
angular dos cones a e b, respectivamente. Quanto a regiao §{ ela

representam a regido angular total,a regiao

representa os casos, como o ilustrado na figura (V.38), onde ha
intersecc¢do entre 2, e 9, na esfera de espalhamento.As regiodes

2, e @ apresentam a seguinte expressao

2, = 2n1{l - cos ea) ; : (v.31)
onde '
p® + g~ Ky’
cosS 6_ = (v.32)
a
2pg
e ,
9 = 20(1 — cos Gb), . (v.33)
Oﬁde_ b2 4+ q2- KFZ
cos Gb = 1 . (Vv.34)
2bg

0s vetores p, g e b sao definidos como segue

2p = tk,+ K+, , (V.35)
2q = k- K-tk , (V.36)
b = K- [p (V.37)

Eles podem ser visualizados na figura (V.10}



Figura V.10

. . ~ s . -~ 73
A regido angular de interseccao £ pode assumir duas expressoes:)

1} @ = ZQi(e, 0y, 8,) + zni(nfe, 8+ ) e%eé}%§> I
(v.38)
2) a=29q (8, 8, eb) ’ 8 + 6_ + 8 <0, (V.39}
onde
KZ_ PZ_ b2
cos 8=z —mm (V.4Q)
2pb

A-regido angular Qi assume os valores

a) QiE 0, e 3 ea+ eb (v.41)

- cos,eb
b) Qiz 2 {cos [ \/
. 2 a2 -
sen 65+ cos ea+cos eb 2c0s 68 cos ea cos 0

- COSs 6cos o
a

1+

b

CcOsS 6_ — CcosH cos b
a b

] -

2 25 _ !
seneb /cos ea+coseb stecosaacoseb

-1 OOSeb—OOSB COS 9 — cosea—oosecos eb

- COS g COS [ 1 —cos 8, COS [ ]
sen ¢ sen g sene sen oy !

leb—eas_egea+8b (V.42)
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c) Q.. = Q

d) Q.

L}
0

A expressac (V.41l) corresponde aos casos onde nao existe nenhu
ma interséccéo entre 2, e 9, enguanto que as e#pressées(v.42),
(v.43) e (v.44), aqueles casos onde ha intersecgdo. A expressao
{v.43) e (v.44) significa que 2, esta contida em.Qb e esta
contida em @, respectivamente (vide figura V.11 ).

L2y ‘
245 e S

Figura V.11

Convém observar gue, nas expresséés (v.32) e {v.34)
que definem os angulos 8, € B é possivel ocorrer casos em gue
para certos valores de p, g e Kp _ a funcao cosseno apresenta mo
dulo maior que l. Estes casos devem ser excluidos, ja que

|cos ali<1. Sao eles

cos 8 < -1, p+ g <KF2 (v.45)
cos 8, > 1, |p-q|> KFZ (V.46)
cos Bb <=1, b + q«:KFl (v.47)
cos 6, > 1, Ib - q|> KF1 (v.48)
onde (V.45) e (v.47) significa que a esfera de espalhamento

se encontra dentro da esfera de Fermi. Portanto, nao é pos

sivel ocorrer espalhamento para esses nucleons, ja que eles vio



a

lardo o principio de Pauli. Nestes casos temos que QPmLU}Baﬁkfe)
0. Quanto as expressoes (V.46) e (V.48) temos duas condicées,
saber '
P>g Qa'= 0 (V.49)
IP'qI>KFa )
p<q “’QPauli(ea' eb,e) = 0, (V.50)
b>g +q, =0 (V.51
|b—q|>KF
1

Nos casos (V.49) e (V.51) a esfera de espalhamento nao inter

cepta a esfera de gias de Fermi. Ja os casos (V.50) e (V.52)sig

nifica que a esfera de espalhamento situa dentro da esfera de

Fermi.

A fungdo cos 6 definida pela equagao (V.40) ndo as

sume valores cujo modulo & maior que 1. Isto se deve ao fato

da relagdo Ib= K-, dada pela equagao (V.35) definir esta

funcao.

Na equacao (V.26) nota-se gue a secdo de chogue nu

cleon-nicleon, corrigido o principio de Pauli, depende do mo

mento de Fermi KF1 e KFZ. Estes momentos séo.determinados T a
través da densidade de matéria nuclear. Como mostramos, no a
péndice C, dentro do modelo de gas de Fermi KFl e KF2 séo da
dos por
3 2/3 5 v 2
Ke? () = (2 1%p(r))  + 25 (22 ), (V.53)
2 2 p

72)

onde o segundo termo esta associado a corregao de  superficie.

A expressac para a secgao de chogue nucleon-nucleon

efetiva, dada pela equacdoc (V.26), & igual a forma apresenta

- 5
da por Di Giacomo et al.

- 1
sao de Saloner et al.

9
) e extremamente semelhante a expres
8) -

Este Qltimo incorreu num erro tri



vial, ja que esqueceu de dividir por um dos dois volumes, - VF,

ou Vp da esfera de Fermi.
2
A resolug¢ao analitica da equagaoc (V.26) parece ser
inviavel. Uma solugdo aproximada, poderia implicar numa redugao
da confiabilidade do modélo. Assim, optamos pela determinagéo

de oNN(k, Kp, » KFz) através de um calculo numéerico.



V.3 - Resultados Numéricos de Syy (K,Kp, ,Kp,)

Nas figuras (v.1l2), (v.13), (V.14) e (V.1l5) apresen
tamos o comportamento de o e ENP efetivo, isto &, consideran
do o efeito do principio de Pauli, juntamente com as segdes de
choques livre, em funcéo de K, para diversos valores de kFle Kp,.
O calculo numérico das secdes de choque efetivas foi feito da se
guinte forma: primeiramenté, foi especificado o valor de K, Kg,
e Kp, . Com estas quantidades especificadas, integrou-se numexi
camente em k;, e k, , atraves da equagidao (V.26). (Para maiores de
talhes do calculo numérico vide Apéndice B). Para cada vetor Ik,
e Ik, determinou-se o valor da regiSo angular permitida pelo ﬁrig

cipio de Pauli, (e, ea, Bb). 0 resultado obtido concorda

9Pauli )
com o método utilizado por Di Giacomo et al.®?’.Neste método, a

regido angular @ (e, ea, Bb) foi obtida implicitamente no

Pauli
programa de calculo numérico contrastando com a expressdo usada
por nds. Além disso, Di Giacomo usou o método Monte Carlo para a

determinagiao numérica das sec¢des de choque efetivas.

As figuras apresentadas, ilustram as secgdes de cho
gue nucleon-nicleon efetivas para as colisdes nicleon-nicleo e
nucleo-nucleo. Nota-se que a redugdo devido ao principio de Pau
1li & maior na colisdo nUcleo-nucleo que na colisdo nucleon-ni
cleo , a energias mais altas. A energias mais baixas a situacao
se inverte até que em K <Kp, 4 secdo de choque efetiva, no siste
ma nicleon-nlicleo, & nula. Isto ocorre, ja que a estas energias
o niicleon projétil ja se encontra dentro da esfera de Fermi do
nicleo alvo e portanto, dois nicleons estdo ocupando o mesmo es
tado quantico. A essas energias, no entanto, as segdes de choque

nicleon-nucleon efetiva no sistema nucleo-nlicleo ndo & nula. Is

to & decorrente dos nucleons da superficie gque possuem ainda, e
nergias suficientes devido ao movimento Fermidnico, para espa
lhar os nucleons na regido angular permitida pelo principio de

Pauli.

Nas figuras apresentadas, nota-se que a medida que



Kp, vai diminuindo o comportamento da seg¢do de chogue nicleon-
nacleon corrigido pelo principio de Pauli no sistema nuacleo-
-nicleo se aproxima ao comportamento da mesma secgdo de chogque

para o sistema rntcleon-nucleo. De fato, isto ji era esperado

pois o projétil extenso (ndcleo projétil) vai se tornando pon
tual (nucleon) no limite KF1+0. Isto corresponde a eliminag§0
da integral em k,;, e substituir K por k,; na equacao(V.26).Este limi
te € justamente a passagem da equacdo (V.26) paraA a egquacao

{(v.21).

Em muitas analises tedricas, assumem que a segdo de
choque niucleon-nacleon livre &€ uma constante com a energia. e
calculam o efeito de Pauli como um fator de escala, tal com ex
pressa as equacdes {V.19) e (V.20).Na regido de interesse para .colisaoc

entre dois nucleons, entretanto, a secdo de choque livre & for
T o o7

temente dependente da energia. (Vide comportamento de Gpp np

com K }.

No calculo realizado, utilizamos a hipotese que as
sume - sex isotrdpica a distribuigao angular da segao de choque
nicleon-niucleon, vide equacao (V.14) .Esta hipétesé & observada
a energias mais baixas para‘o sistema néutron-prdton e pratica
mente a todas energias para o sistema pféton—prétonsn). Nota-se
entretanto, que a energias altas, onde o efeito de anisotripia
poderia afetar os resultados obtidos, o principio de Pauli per
de seu efeito. Assim, a hipotese feita representa uma boa apro

ximacao dentro do medelo estudado.

Utilizaremos os resultados deste Capitulo para a

anélise de cR(E).
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Neste Capitulo apresentamos os resultados cR(E) pa
ra alguns sistemas de ions pesados. Escolhemos como projéteis
e alvos os nicleos: *2c, “Ca, ?°2r, e 2°%Pb, cujas densidades

sao mostradas na figura VI.l.

Para facilitar a discussao dos resultados obtidos
para cR(E) apresentamos primeiro os célqulos intermediarios das
grandezas fisicas que entram no calculo, procurando entender co
mo os varios efeitos fisicos como por exemplo; principio de Pau

li, efeito refrativo, etc. afetam seus valores..
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VI.1 - Potencial Imaginario Microscéopico

Na equagdo (II.81), apresentamos a expressao do po
tencial microscépico‘w obtido através da teoria de eépalhameg
to maltiplo truncando a série no primeiro termo. A expressdo de
W envolve a se¢do. de chogue total nicleon-nicleon que deveA ser
corrigida pelo ﬁfincipio de Pauli, ja que a colisao entre os nu
cleons ocorre na presenga de outros nucleons. Isté foi feito no
Capitulo V. Assim, a expressao de W (equacadao (II.81)) corrigida
pelo principio de Pauli (equécéo (V.26)) apresenta a seguinte

forma:

— J/ 2 (E -V ¥|V
W(E, r) =- ne c.m. ¢ N
2m

) drir’ pAOr'-nr)cNN(K,KE.I,KFZ) pgir’)

AVI.1)

onde K e K sao os momentos de Fermi dos nucleos A e B, de

F, Fa .
pendentes de (ir'-1ir) e (ir'), respectivamente.

) Para cada ponto r, de pi(r), i = A ou B,obtemos um
momento de Fermi KF(r), através da equagado (V.53). Uma vez espe
cificado os valores de KF e KFz podemos determinar 7 (KJ%TKFJ’

6
NN
através da equagao{V.26).0 calculo de o K. ) exige um tempo

K K
nn K F,""F,
computacional muito grande, para cada valor de KF e KF . . Ao
1 2

invés de determinar KF e KF a cada ponto r e r' dado, ire
1 2 -

mos usar o valor médio de K
de p;: a regido interna, intermediaria e de superficie., Na ta

referente a trés regibes distintas

bela (VI.l) apresentamos os valores de Kn medio (Kép)= momento
de Fermi para proton e Kén) = momento de Fermi para néutron),pa

ra os nucleos estudados.



Tabela VI.l: Valores médios do momento de Fermi pa
n) ~

préotons (Eép)) e néutrons (R(F

) referente a trés regides dos

nucleos estudados.

Regiao =<(p) = (n) Regiao —p) =
radial Rp®’ = K radial Ry = KF(D)
(fm) (Fri1) (fm) T oy
Ogrgl,2 1,08 Ogrg4,2 1,05
124 1,2g<r«3,0 0,89 VQOZr 4,2g<rg5,6 | 0,84
3,0<r<d,5 0,60 . ' 5,6<r<7,0 | 0,58
0srg2,0 1,08 | O<r<5,0. | 1,06
“0ca 2,05rg4,5 0,90 | 2%8pb | 5,0¢rg¢7,57| 0,89
4,55rg6,0 0,54 7,55rgl0,0; 0,50

Analisando a expressao que determina o potencial mi
croscopico W dado pela equacao (VI.l), nota-se que a dependén
cia radial do potencial & deferminada pelas densidades de ma£§
ria nuclear dos nucleos envolvidos. A dependéncia da energia &
pfoveniente de duas fontes: 1) - da prorpia énergia do niacleo
incidente e 2) - da secdo de choque média ntcleon~nuicleon cor

rigido pelo principio de Pauli {(equacao (V.26)).

Nas figuras (VI.2)/(VI.4) apresentamos o comportamen

to radial do potencial W para varias energias, com v, =0,0 e

VN = 0,0. Elas ilustram as seguintes caracteristicas
1) - A magnitude do potencial cresce com a energia.
2) - O potencial resultante de sistemas envolvendo

um nucleo leve e outro pesado apresenta um ma
ximo na regido de superficie do nicleo mais le
ve.

3) - A uma mesma energia, a profundidade de W & tan
to maior guanto mais leves forem os nucleos en

volvidos.

— 84 -
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A primeira caracteristica significa que o nimero de

canais nao-elasticos contidos em W(E,r) crescem com a energia.

A segunda caracteristica pode ser explicada pela com
peticdo entre o principio de Pauli e o numero de nlicleons envol
vidos. Na regido de maximo do potencial o envolvimento de um nl
mero de nicleons menor € compensado por uma se¢do de choque nua
cleon-nucleon maior que na parte mais interna do potencial. A se
cao de choque €& maior, pois o efeito do principio de Pauli (redu
¢ao na secao de choque) & diretamente proporcional ac nimero de
ntcleons envolvidos. Na figura (VI.5) confrontamds a densidade
do 2°®pb e 12C com o potencial imagindrio resultante deste siste
ma. Nota-se que, de fato, a regiao de maximo do potencial cor

responde a regido de superficie do '2C (nlicleo mais leve).

O fato da profundidade do potencial para sistemas en
volvendo nicleos leves apresentar uma magnitude maior gque para
sistemas mais pesados, a uma mesma energia, significa que a com
peticdo entre o principio de Pauli, que & inversamente proporcio
nal as quantidades de nlcleons, e o numero de nlicleons  envolvi

dos & dominado pelo primeiro.

O comportamento de W(E,r) com a energia & o resulta
do da competigdo entre o principio de Pauli e a energia do nu
cleo incidente. Na regizo mais baixa da energia, os dois efeitos
agem no mesmo sentido: crescem com a energia. Portanto, nesta re
gido W(E,r) crescera com a energia. A energias : suficientemente
altas o principio de Pauli deixa de atuar na se¢do de chogue nil
cleon-nlcleon e esta comporta-se como segac de choque livre, is
to e, decresce com o aumento da energia. Nesta regido da energia,
os dois efeitos agem em sentido opostos e o comportamento de
W(E,r) com E sera determinado pelo dominio de um efeito sobre o
outro. £ importante salientar que devido a distribuig¢do ndc uni
forme dos niicleons no nicleo o principio de Pauli atua com inten
sidade diferente na regido radial do niicleo. Ele sera maior for
te {(reduzira a profundidéde do potencial) na regiao mais interna
do nlicleo pois nesta regido o numero de nicleons & maior que na
superficie. Espera-se, portanto, que o principio de Pauli deixa

ra de atuar a energias diferentes para as diversas regioes ra
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dial do nlcleo.

A energias por nucleon acima de aproximadamente 140
Mev (no sistema de C.M.) havera criacao de pions e a secdo de
choque nlcleon-nucleon voltard a crescer € O mesmo ocorrerad com

W.

Nas figuras (VI.6) e (VI.7) comparamos o comporta
mento do potencial imaginario W(E,r) .considerando o principio

de Pauli (equagao (VI.1l)) e sem inclui-lo (equagdoc II.81l)W(E,r)
) 208p 208p

para dois sistemas: um leve, '?C +!?C e um pesado, +

= 0,0.

b!
com Vc = 0,0 e VN

Nota-se que W(E,r) apresenta um comportamento com
a energia inversoc a W(E,r). O primeiro W(E,r)} {o segundo W(E,r))

decresce (cresce com a energia).

0 decrescimento de W{E,r), com ¢ aumento da energia
& determinado pela sec¢d3o de chogue nicleon-nGcleon livre. Para
cada sistema existe umé energia a partir da qual W(E,r) comeca
a apresentar o mesmo comportamento de W(E,r). Nesta regido da e
nergia o principio de Pauli perde seu efeito e EﬁN(E) (équagao
(V.26) comporta-se como cgﬁ(E) (equacéo (IT.84)), segao de cho

gue livre.

Apresentamos nas figuras (VI.7.a)/(VI.7.c) o compor
tamento do potencial imaginario W(E, ir) com vV, # 0 (equacao

(II.4)) e Vy # 0 (equagdo (II.6)) para varios sistemas.
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VI.2 - Comparacac entre ‘duas expressdes para o Coeficiente de

Transmissio

Iremos comparar os resultados tedricos do coeficien
te de transmissao T(b} entre a expressdo usada por De Vries e
Peng?} (DP}, que utiliza a forma eikonal (equacdo {III.34) para
a defasagem imaginaria e o potencial imagindrioc, sem correcido
do principio de Pauli, (equacgdo (II.8l)) W, e a expressdo usada
por nos: a expressdao WKB para a defasagem (equacdo (III.29),com
Ureal 0, isto e, VN = O_e VC = 0) e o potencial W corrigido
pelo principio de Pauli, W.

Nas figuras (VI.8) e (VI.9) confrontamos o resulta

do destes dois calculos para um sistema leve (1zc +120) e um

pesado (ZOBPb 42°8Pb). Nota-se uma diferenca qualitativa de com
portamento entre eles. Na expressao usada por DP, a medida gque
a energia cresce o coeficiente de transmissao decresce; enquan
to gque a nossa expressdo, apresenta comportamento inverso. (0]
crescimento do coeficiente de transmissdo & decorrente do aumen
to da absorcao (crescimento de W) com a energia. Portanto, o
nosso célculb implica que um nicleo vai se tornando mais negro
para o outro com o crescimento da energia. Esta € a linguagem
utilizada na Optica geométrica e significa que um raio de 1luz
(projétil) ao incidir numa esfera (nicleon alvo)} sera absorvido
(producdo de eventos ndo-elasticos e portanto, contribuindo pa
ra UR(E))proporcionalmente ao crescimento da area negra da esfe
ra (crescimento do potencial imaginario). No calculo DP nota-se
a ocorréncia da transparéncia nuclear na superficie dos nucleos
envolvidos, com o crescimento da energia. A transparéncia nu
clear & resultado da diminuicdo da absorc¢do com © aumento da

energia.

O comportamento do coeficiente de transmissdo
T(b) com a energia & semelhante para os dois sistemas. Nota
se também, a contribuigdo de uma faixa de parametros de
impacto proporcional ao sistema envolvido. Assim ' quanto

maior forem oS nicleos do sistema em estudo maior sera
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o numero de pardmetros de impacto que resultam num coeficiente
de transmissdo ndo nulo. Este fato ‘@€ decorrente da dependéncia
radial do potencial imaginario W. Conforme foi salientado; a
dependéncia radial do potencial imaginario & determinada pela
densidade de matéria nuclear dos nicleos envolvidos. Nucleos
mais pesados apresentam, em geral; uma densidade mais extensa

que nucleos mais leves.

Apresentaremos agora, os resultados do coeficiente
de transmissdo usando integralmente a expressao WKB da defasa

gem imaginaria, isto &, U £0 e W(B,r). Primeiramente ire

real

mos apresentar o efeito do potencial nuclear Vv modelo convo

NP
lutivo (equagdo (II.6)}) no coeficiente de transmissao. Nas f£fi
guras (VI.1l0) (VI.ll), nota~se um aumento de absorgao para as
colisbes periféricas (parametros de impactos b's contribuintes,

maiores).

O efeito da interacdo nuclear & o de desviar a tra
jetdria seguida inicialmente pelo nucleo projétil e 1langa-lo
para regides mais interna, onde a absorc¢ao & mais forte. Isto
produz um-crescimento no coeficiente de transmissao. WNota-se,
entretanto, que a medida que a energia cresce a absorgdo na su
perficie vai diminuindo. Isto se deve ao efeito dinamiéo na
reacao. Quanto maior a energia incidente/menor sera o tempo de
interacdo entre os nucleos. Assim, dependendo da trajetodria,po
de nao ﬁaver tempo suficiente para esta ser desviada para re
giéeé de maior absorcaoc. Isto conduz a transparéncia de super
fiéie, isto &, o coeficiente de transmissao vai.diminuindo na

regido mais externa do nicleo com o crescimento da energia.

O efeito do potencial coulombiano & o de reduzir a
absorcao devido ao seu caracter repulsivo. Seu efeito & o de
desviar a trajetoria mais afastada seguida inicialmente pelo
projétil lancando-o para a regiao mais afastada. Portanto, o)
efeito coulombiano no coeficienﬁe de transmissaoc € inverso ao
da interacao nuclear, pois enguanto este fltimo desvia o proje
til para a.regiéo de maior absorcao (regiao mais interna do nu
cleo), o primeifo desvia para a regido de superficie, onde a

absorg@o €& menor. Vide nas figuras (VI.10) e (VI.1ll) os resul
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tados referente a inclus&o do potencial coulombiano . £ impor-
tante salientar que a 1nteragao .coulombiana domlna a 1nteragao
nuclear na reglao de superficie e sendo assim, nao havendo ener
gia suficientemente alta para superar a barreira coulombiana ha
vera absorg¢do.fraca. Convém lembrar que a barreira coulombiana
crescendo pfoporcionalmente com a carga dos nicleos temos que,
a uma mesma energia, dois sistemas podem apresentar comportamen
to diferentes dos coeficientes de transmissac com o parametro
de impacto b. Assim, a Ec m. = 50 Mev por exemplo; o] sistema
l2¢ + '2C gue possue uma barreira coulombiana de 6 Mevs apresen
ta T(b)=1,0 para todos b's menores que 4,5 fm, vide figura
(VI.10), enquanto que para o sistema 2°®Pb + 2°®Pb cuja barreira
coulombiana & de aproximadamente 620 Mevs apresenta T = 0 para

todos os b's.

Ja que ndo foi permitido a ocorréncia de tunelamen
to (efeito tfinel) no tratamento tedrico desehvolvido; somente a
E. n.” Vpe € que teremos um coeficiente de transmissao nao-nulo
e gue portanto, contribuira para oR(E).

‘Vé-se, das figuras (VI.1l0) e (VI.1ll), que a inclu
sao dos efeitbs nao incorporados no tratamento teorico dado por
DP muda o comportémento de T(b) x b, com a energia. Assim, espe
ra-se um comportamento diferente, com a energia; de UR(E) entre

o0 nosso calculo e De Vries et al.?).
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(VI.3)- O Limite Geométrico de o, (E) e a Transparéncia Nuclear

Uma das caracteristicas encontradas numa reacao en
volvendo ions pesados, a baixas energias, & a forte absorééo.Se
esta caracteristica for mantida a toda faixa da energia, a‘ se
cdo de chogque de reagéo cR(E) ira ‘atingir o limite geométrico,

isto e,

1
oR(E) = NMR?’= 1 ré (A y3+ B /3)Q. (VI.1)

Conforme foi visto (equacac ({ITI.21 )); este raio R & determina-
do pelo parametro de impaéto razante b, isto é, og (E) = Hbi-IE
to significa uma completa absor¢do para parametros de _impacto
compreendido entre 0 e b,-A eneréias mais baixas costuma-se uti

lizar a seguinte expressao para cR(E)

v
oglE) = TR? (1 - —2% ) (VI.2)
Ec.m.
onde VBC & a barreira coulombiana do sistema e Ec m. & energia

de centrc de massa.

Iremos usar os resultados de cR(E) microscopico (nos
so calcule) e, a partir da expressaoc (VI.2), determinar o raio

reduzido I,:

Os resultados do calculo microscopico foi obtido u
sando as equacées (III1.20), (ITI.29), (VI.1 ), ( IZ.4 ) e ( II.6 )
e que portanto, inclue efeitos devido ao principio de Pauli, in
teragdo nuclear e coulombiana. Estudamos os seguintes sistemas

120 4 208pp  400g 4 208ph, 9037y 4 208ph @ 208ph 4 2°%py para as

i ) - Ec.m. Mev Mev
seguintes energias por nucleon, ey, = T, ¢ 10 nucleon’zg&ﬁfon’
Mev Mev . -
400 nhcleon 600 nacleon” Obteve-se os seguintes valores me
‘dios para r,:
Eo = 1,22 fm ~ 2C +%08%py
Eo = 1,26 fm - “%Ca +%°%8pb
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r = 1,26 fm - 907y 4+ 208pp .

Eo= 1,26 fm — 2°8pp .+ 208pp

e Eo = 1,25 fm, sendo a média aritmética dos sistemas estudados.

Na figura (VI.12) apresentamos esses resultados.

Portanto, a expressao para ¢ (E) contido na equagao

(VI 2) conseguiu reproduzir bem aos dados de o_{E) teorico, cal

R
culado pelo presente trabalho, com um raio r, @aproximadamente

constante.

Precisamos estabelecer um critério para definir qual
& o raio R, que deve ser usado na equdgao (VI.2) para podermas
decidir se o limite geométrico & ou néo atingido e qual seria o
valor da transparéncia nuclear. Por exemplo, existe uma  discre
pancia entre a. conclusao de De Vries et al. 2) e Bohlen et al.sz)
O primeiro afirma que existe uma_transpar§n01a de 12%, a Ec.m. =
150 Mev na oy (E) do sistema 12¢ +1?C,.enquanto que o segundo n&o
observa transparéncia nuclear; isto €, T = 0. Esta discrepancia
foi resultante dé uso de raios efetivos R's ‘diferentes na équa—

cao (VI.2).

A expressao para o limite geometrlco de. o (E) foi ob
tido através do parametro de impacto razante, br (v1de equagao
(VI.2)). Assim, deve existir um raio de absorgao que mede es
sencialmente a distancia pela qual a ocorréncia de eventos nao
elasticos & importante . Importante, aqui; significa o raio
associado a b que induz em 50% na ocorrenc1a de um evento nég
elastico. Esta distancia & conhecida como raio de absorgao forte,

RAF-Satcher )deflne R como segue

R = R + R + 3 fm
AF mA mB ’ {(VI.3)

onde R e R significam os raios de matéria nuclear do nlcleo

A .
A e B, respegtlvamente, ou
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expressdao acima, com oR(E) determinado

| | I | I | 1 | | | I |
1,30 | A
+ ) a @ T.=1,25fm
1,2.'53--—————$ ——————— -? ——————— .—Q—-———-
1,20 .
- 4 1 1
- : /3 Y
£ MSF Vg (E) =Tl'r§(A3+83)2[1-_V_I_3_C_]
o 100 I Ecm.
- .12c+208Pb .
0,90 )
+ 40.4208py,
085
IB @] QOZI_-I-ZOBPb
0,80 - a 20854208,
1 1 | ! I 1 1 1 1 | B 1 | 1
50 100 200 300 400 500 600 700
EC.M. Mev
M ndcleon
Figura - (VI.1l2) - Determinacdo do raio reduzido r, usando

no

presente trabalho (cdlculo microscopico).
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R

AF :: ro (A_]/?v. + B]/'-". Y, r = l,-5 fm AVI.4)

o

As figuras (VIJA3)/(VI.16) ilustram o comportamento de
UR(E) segundo a equacao .(VI.2), usando o raio de absorgdo forte,
dada pela equacao (VI.4) para varios sistemas e o resultado mi

croscopico de UR(E) obtido do nosso calculo.

Comparando a curva tedrica com os dados experimen
tais *} de oo (E), para o sistema 12¢ +'*2C, observa-se gque o raio
de absorc¢do forte usado, ry = 1,50 fm, apresenta um valor infe

E : -
rior ao que indica o dado,a'—SiE; = 4,67 Mev/nucleon. 2Admitindo

gue este dado obedece a equagao (VI.2} temos que

ry = 1,57 £fm

Assim, concluimos que os dados experimentais dire
tos, a energias intermediarias, apresentam transparéncia nuclear.

De fato, usando a seguinte parametrizacgao para'cR(E),

‘ \YJ
5 (E). = MTR? [1 -~ —2S ] [1 - T] (VI.S)
R E
c.m.
com r_ = 1,57 fm obtemos
Ee.m
T = 16,5% a M- - 15 Mev/niicleon
A
e
Ee.m
T = 40,0% a —=—®: - 41,5 Mev/niicleon
A

ambos os dados experimentais ° ) referem-se ao sistema '?C +!2C.

Observa-se, portanto, a existéncia de forte trans
paréncia nuclear a energias intermediarias.

Comparando o dado experimental do sistema 2C +'2C a

E
C.M.

= 41,5 Mev/ com a curva teorica, microscopia, calcu

nucleon
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Figura (VI.1l3) -

Comportamento de o_(E) com a energia utilizando
os resultados do nosso calculo (microscopico) e
a expressao da equac¢ao (VI.2) com r,=1,50fm(—)
e ry=1,57 fm(.5.-.) confrontados com os dados
experimentais I(ref.36) {(ref.9). S
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Comportamento de o_(E) com a energia utilizando
os resultados do nosso calculo (microscopico),e
a expressao do texto (equagao (VI.2)) com r_ =
1,50 fm (—). ©
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Figura(vI.1l5) - Comportamento de cr(E} com a energia utilizando
os resultados do nosso calculo (microscopico),e
a expressao do texto {equacao (VI.2}) com r_ =
1,50 fm  (—). ©
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Figura (VI.1l6) - Comportamento de o_(E) com a energia utilizando
os resultados do nosso calculo (microscopico),e
a expressdo do texto {equagao (VI.2)) com r =
'}
1,50 fm {—).
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lada por nds conclue-se que a esta energia,a previsdo . teodrica
ndo esta muito distante do resultado experimental. Assim, pode

mos estimar a transparéncia nuclear a energias superiores a

E
c..

= 50 Mev/ -
A /nucleon
clear, para varias energias e diversos sistemas.

. Abaixo apresentamos a transparéncia nu

Sistema: '?C +1!%C * Sistéma: *?C + 208pp*
Son. | _wev | o Som. | mev | .
A nacleon " A \nlGcleon
50 46 ,7% 50 34,4%
100 50,9% 100 32,2%
200 49,0% 200 35,4%
300 47 ,8% 500 . 32,9%
500 44,0% . 900 .. .25,2%
* r, = 1,57 fm. _ C% r, = 1,50 fm
Sistema:iZCa +12 cax Sistema: ?2pb +*°®pb
Ec.m. Mev T . Ec.m. Mev T
A niicleon A nicleon
50 28,9% 50 26,2%
100 32,4% 100 29,1%
200 31,1% 200 28,2%
- 300 30,0% 300 27,1%
500 27,2% 500 25,5%
r, = 1,50 fm * r, = 1,50 fm



Evidenciamos, portanto, a ocorréncia de transparén
cia nuclear na secao de chogque total de reagao de sistemas de

ions pesados, a energias intermediarias.
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VI.4 - Calculo Microscopico de o (E)

R

Nas figuras (VI.17)/(VI.25) apresentamos o comporta
mento da seqéo de choque total de reacao; cR(E) como funcéo de
energia de centro de massa dividida pelo numero de nicleons do
nucleo incidente, EEKE; para diversos sistemas. Nas figuras, as
curvas referente a UR(E) foram obtidas usando as seguintes equé
coes:

1) - Equaqéo (III.20), secao de choque total de rea

Gao;
2) - Eéuagéo (I1I.24), coeficiente de transmissao;
3) - Equagéo (ITI.29) e (III.BO); defasagem iﬁagi
néria‘(WKB)
4) - Equagdo (VI.1l), potencial imaginario
5) - Equaqso (II.4), potencial coulombiano e
6) - Equacéo (II.6), potencial nuclear.

o Iremos, primeiramente, comentar sobre os resultados
do estudo feitc por De Vries e PengZ), (DP) e confrontar com os
nossos. No calculo DP foi usada a equac¢ao (II.81) para a descri
¢ao do potencial imaginario W. Portanto; nao incluiram o efeito
do principio de Pauli. Alem disso, usaram a expressao  eikonal
para a defasagem imaginaria, equagdo (III.34). Ja que, a sua ex
pressao & valida no limite de eneréias altas, em principio, nao
deve éer valida para energias mais baixas. De fato, a expressSo
eikonal para a defasagem supbe que a propagacdc do projétil, ég
tre duas colisoes sucessivas-proceda segundo a optica geométri
ca. Significa,-portanto, gue nao estamos considerando efeitos

©4)65) que deve apresentar algum e

devido a optica ondulatdria
feito na defasagem a energias mais baixa. NOs, ao contrério,usg
mos a expressdo exata WKB para a defasagem imaginaria que & a
propriada na analise de reac¢des envolvendo nicleos pesados, mes

mo a energias nado muito alta. No apéndice (E) fizemos um
' (WKB) 5 (eikonal)

I r
para diversas situacoes e concluimos que a expressao eikonal su

estudo comparativo entre os resultados de 6I

perestima o valor da defasagem obtido pela aproximagao WKB.
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Figura (VI.l17) - Comportamento de oR(E) (microscOpico) com a

energia (A numero de massa do projétil) com:

W sem principio de Pauli({---)6_, e W corrigi

Rl’
do pelo principio de Pauli(-.-.-)o, e W mais
a inclusdo da interacgdo coulombiana e nuclear
Ope Apresentamos também, os dados experimen-

tais. I(ref.Q), } (ref.36) e e (ref. 37).
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Comportamento de UR(E) (microscopico) com a
energia {onde, A & o numero de massa do pro

jétil}) com: W sem principioc de Pauli{——- )

gR’ e W corrigido pelo principio de Pauli

(-.~.-)F. & W mais a inclusac da interacio

R

coulombiana e nuclear o Apresentamos tam

R"
bém, os dados experimentais, e (ref.37), (in

direto).
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Comportamento de op (E) (microscopico)com a
energia {onde, A & o numero de massa do
projéetil) com: W sem principio de Pauli

de

mais a inclusao da in

(--—)GR, e W corrigido pelo principio
Pauli (-—.—.—-)oR e W
teracdo coulombiana e nuclear ag- Apresen
tamos também, os dados experimentais, e

ref.37), {(indireto).
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energia (onde, A é o numero de massa do pro
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ER, e W corrigido pelo principio de  Pauli

(—.-.-)75R e W mais a inclusdo da interacgdo

coulombiana e nuclear o Apresentamos tam

R*
bém, os dados experimentais’ e (ref.37) (in

direto).
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Comportamento de ¢, (E) (microscopico) com a

energia (onde, A éRo nimero de massa do pro
jétil) com: W sem principio de Pauli (——— )
BR’ e W corrigido pelo principio de  Pauli
(--.—.—)oR e W mais a inclusac da interacao
coulombkiana e nuclear Ope Apresentamos tam
bém, os dados experimentais, ¢ (ref.37) (in

direto).
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Figura (VI.22) - Comportamento &ecR(E) (microscopico) com a ener
gia (onde, A & o nimero de massa do projétil }
com: W sem principio de Pauli (—--) GR‘ e W cor
rigido pelo principio de Pauli({-.-.-) ER e W
mais a inclusao da interacio coulcombiana e nu
clear oR*
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jétil) com: W sem principio de Pauli(—--)7%,
e W corrigido pelo principio de Pauli(-.-.-)

Ek e W mais a inclusdec da interacao coulom
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R R
presentam ¢ nosso calculo da segao de choque total de reacdo,

As curvas correspondentes a ¢, e o_ nas figuras, re
- ’ -_—

sem e com a inclusdo do principio de Pauli em W, respectivamente
ignorando os efeitos refrativos advindos da inclusao ‘da intera
¢ao coulombiana e nuclear. Observa-se que, a baixaé energias, o
comportamento com a energia dos dois calculos sdo diferentes. A

segdo de choque ¢ (ER) decresce (cresce) com o crescimento da

R
energia. A razdo deste fato esta ligado ao comportamento do po
tencial imaginario com a energia. O potencial W, que nd3o inclue
o principio de Pauli, & governando pela segdo de choqué total nu
cleon-nucleon livre, que conforme vimos no Capitulo Vv, decresce
com a energia. O comportamento de W, que inclue principio de
Pauli, € oposto a W, a energias ndo muito elevadas, ja que, quan
to maior a energia maior sera a absorgéo, conforme foi visto na

12 segao do Capituleo (VI), (VI.1).

0 compertamento de cR(E), a baixas energias, deter

minado por pp?) apresenta um maximo local a aproximadamente-—ﬁmL=
5 Mev 12 12~. Bc.m. _ 40 Mev 40 208

facleon ' Pard C+ Ci A = hucleon @ Para Ca + Pb e

E

—Eim—_= 30 Mev/pucleons para 2°%pPb +2%®pPb. Este resultado parece

ser estranho analisando a expressac usada por DP:

cR(E) = 2I/db b T (b) (VI.6)
—aT
UNN(E) x (b)
T(b) =1 - e .
Nota-se que a dependéncia com a energia do coefi
ciente de transmissaoc & determinada por 0§N(E), ja que x(b) e

um fator que dependé exclusivamente da geometria dos nlcleos en
volvidos e portanto, fixo para cada sistema. Conforme vimos (fi
gura (V.2 ), pagina 64 ogN decresce com o aumento da energia ,
na regiaoc da energia referida acima, e isto implica, necessaria
mente, ﬁum comportamento similar a cgN(E) de T{(b}, com E. Portan
to, concluimos que OR(E) calculado poxr DP Eég deveria apresen

tar maximo local nas energias referidas.

Nas figuras (vI.17 )/(VI.25 ) apresentamos também,

o calculo de UR(E), onde incluimos o principio de Pauli em W e
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consideramos os efeitos refrativos advindos da inclusdao dos po

tenciais nuclear e coulombiano.

A figura (VI.17), referente ao sistema *2C +*2C a

presenta uma nitida estrutura grossa em cR(E); na regiao 1 <
E :

c.m Mev

x| nucleon)< 150. Comparando o comportamento de cR(E) dos

sistemas 12C +'2¢,12C +%°Ca,'?C +°°Zr e !2C +2%9D)  yé_se que a
referida estrutura vai sendo amortecida; a medida que o nucleo
alvo vai crescendo alem disso, vé-se também; gque estes sistemas
apresentam comportamento similares para UR(E),isto é; um compor
tamento liso, com Vo = 0 e Vg = 0. Portanto; conclue-se que a
referida estrutura apresentada pelo sistema leve 12C + 12C estd
ligada com a sensibilidade de oR(E) com o potencial real .( nu

clear e coulombiano).

O efeito do potencial nuclear &€ o de puxar o ponto
de retorno clissico de cada uma das trajetdrias para a regido
mais interna dos nicleos resultando num crescimento de cR(E).YA
acao repulsiva do potencial coulombianc atua em sentido oposto

do potencial nuclear e portanto, diminue o valor de cR(E).

A regido da interacgdo apresenta dois comportamentos
distintos: a regido mais interna, onde a interacdo nuclear do
mina a coulombiana e a regido de superficie, ondeva segunda in
teracdo predomina sobre a primeira e portanto, temos uma bar

reira coulombiana.

O aumento da energia tem duas consequéncias em %JE):
o ‘aumento da absorcdo de W(E,r) e a diminuicdo da acdo dos efei
tos refrativos (potencial nuclear + coulombiaho). 0 érescimento
de W (E,r) implica num mesmo efeito em cR(E), enquanto que a per
da efetiva da acd3o dos efeitos refrativos ocasiona um aumento(di
minuigao) em cR(E) se o predominio for da interagao coulombiana
(nuclear). Isto implica numa mudang¢a gradativa do comportamento
de cR(E) a medida que o sistema vai envolvendo nucleos mais pesa
dos, gquando incluimos os potenciais reais. De fato, em sistemas
leves a absorgdo nao é suficiente forte para resultar em T(b)=1
na regiao interna da interacao (parametros de impacto b's peque
nos}, pbrtanto, os efeitos réf:ativos gquando incluidos produzem

~ L -
um aumento de absorc¢ao e consequentemente, de oR(E). Para nucleos
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pesados o efeito € inverso em cR(E) pois a.regiéo de dominio nu
clear ja apresenta absorgao suficientemente forte para produzir
um coeficiente de transmissao T(b) = 1 a pequenos b's e na re
gido de fraca absorgao a regiao de superficie da interacao ha

uma forte barreira coulombiana.

Nossos resultados de o_ (E) se mostraram em bom acordo

com o0s calculos de Faessler et a?” numa grande faixa da energia
para o sistema '2C + 12C, sem a lnclusao da 1nteracao coulombia
na e nuclear. Vide figura ( VvI.26 ). Os resultados obtidos por
Faessler et al. foi abordado no contexto de materia nuclear e
onde a parte imagindria do potencial Optico foi obtida através
da resolucdo da equagao de Beth-Goldstone. Isto indica que ©
nosso potencial imaginario calculado a partir da teoria de espa
lhamento multiplo estd em acordo com a abordagem de matéria nu
clear. Comparando nossos resultados com os poucos dados experi
mentais existentes de cR(E), nota-se que a baixas energias nos
sa secado de chogque situa-se abaixo das medidas diretas, nota-se
também)que o acordo entre a previsﬁo tedrica(nossa) e os dados

vai melhorando a medida que a energia cresce. De fato, para o
Ec.m. 41,5 Mev
r

: 12 12 c e o

sistema C +°“C, a —— = ——————, a previsao teorica
A macleon’ P 3)

nao esta muito distante da medida experimental . Acreditamos

que o potencial imaginario usado ndo possue absorcao suficiente
para explicar aos dados experimentais, principalmente a baixas

energias.

Na figura (VvI.27 ) confrontamos o potencial imagina
rio W usado na analise dos dados experimentais e o potencial mi
croscopico W obtido por ndos. Vé-se que, de fato, o resultado mi

croscopico apresenta uma absorc¢ao fraca na regido de superficie

X ~ _ c.m. _ ‘Mev
de interagao. A Ec.m. = 508 Mev ( —a =42,3 Thcleon ), o con

fronto entre os dois potenciais indica que a diferencga na re
gido de superficie ndo & muito grande o que explica o bom acor

do entre o nosso calculo e a medida experimental de cR(E).

A fraca absorc¢do contida no potencial imaginario ob
tido da aproximacdo KMT, da série de espalhamento multiplo, a
baixas energias & entendida se lembrarmos que este potencial in

clue apenas mecanismo inelastico de knock-out quase-livre, vide
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cao de oR(E): materia nuclear )(+) e nosso
calculo (espalhamento miltiplo) com V_ = 0 e

Vg = 0 (—).
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Capitulo IV. Ja gque, a estas energias outros mecanismos inelas
ticos coletivos, sao importantes, entende~se porgué .nosso resul
tado situa, abaixo-dos dados experimentais. Faesslér et allu)ig
cluiram no cédlculo microscopico de cR(E); a excitagdo coletiva
de um dos nucleos e consequentemente melhoraram o aéordo com oOs
dados experimentais. Todavia, a energias intermediarias seus

resultados situam acima das medidas diretas de-cR.

A energias mais altas; certamente os mecanismos co
letivos e de rearranjo tornam-se menos importantes e a intera
gdo entre os dois nlcleos é governado pela colisdo . nicleon-nu
cleon. Assim, os mecanismos de knock-out quase-livre; juntamen
te com a criacgdo de pions contidos no nosso calculo ganham pre
dominancia sobre os outros mecanismos inelasticos.o que explica

o bom acordo entre o calculo tedrico (nosso) e os dados experi

. . 12 4 12 c.m. 4 Mevy
—_— = e ——
mentais do sistema c 'C, a N 0o 850 nucleon
Convém observar gue para sistemas idénticos como

172¢ +12C a impossibilidade da distingdo entre o projétil e o al
vo afeta a expressao &1UR(E), ja que somente as ondas parciais
l's Pares €& que contribuem para GR(E)aA baixas energias seu
efeito &€ de até 12% sobre o valor obtido. A energias maiores e
para sistemas idénticos mais pesados este efeito vai se tornan

do desprezivel.

Nas figuras (vI.17 )/(VvI.25) nota-se que a partir de

. Le.m. Mev . P
aproximadamente —% = 100 hacleon °©F efeitos do principio de

Pauli, interac¢do coulombiana e nucleon, em UR(R),thEmPSE‘peque
nos. Assim, a colisdao entre dois ions pesados em altas energias
& bem descrita considerando-os como aglomerados de nucleons 1i

vres.
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VII - CONCLUSCES

Foi feito um calculo microscopico da segdo de  cho
que total de reagéo, cR(E) para lons pesados usando 6 modelo op
tico numa grande faixa da energia. Ao contrario da forma usual
de analise dos dados experimentais, o calculo ndo envolve ne
nhum pardmetro livre a ser ajustado. Nossos resultados néo es

)

tdo em acordo com as conclusdes obtidas por De Vries e Peng?’,

2) | DP usando o limite optico da teo

De Vries e Peng
ria de Glauber (aproximagao eikonal). obtiveram sucesso na des
cricdo dos dados de op do sistema t2c +12C, Este resultado im
plica no cancelamento do principio de Pauli pela contribuigdo

refrativa dos potenciais reais._A inclusao desses efeitos mos
Mev

nucleon

contudo, o mesmo resultado de DP. Ao contrario da aproximagao

. . c.m. ;
trou ser importante a energias —3— < 100 sem obter,
eikonal usada por eles, para a defasagem imaginaria ndos usamos
a expressdao WKB exata, que & conhecida ser adequada nas coli

sbes envolvendo ions-pesados.

Nossos resultados de op, para o sistema 12¢ 4 12¢,
ignorando os efeitos refrativos est3o em razoavel acordo com o
calculo microscopico de Faessler et al."’. Este determinou o pPQ
tencial Optico, dentro do contexto da matéria nuclear resolven

do a equagaoc de Beth-Goldstone.

O potencial imaginario usado por nos foi obtido da
teoria de espalhamento miultiplo retendo apenas o primeiro termo

da série da teoria. Incluimos o principio de Pauli no potencial

imaginario, tpA DB .
0 potencial “toA QB" representa bem a interagao nu
- E R
clear somente a energias intermediarias, c.m. 50 . Con
A nucleon -

cluimos que o potencial imaginario microscopico encerra proces
sos inelasticos do mecanismo de knock-out e criagdo de pions,on

de houver energia suficiente para isso.

A baixas energilas existe outros processos (coleti

vos) que nao estdo contidos em "tpA Pg- Portanto, para tornar o



potencial imagindrio realistico,a baixas energias, precisamos in
cluir outros mecanismos inelasticos, além do knock-out e cria

¢ao de pions.

A energias intermediarias, onde os processos coleti
vos sao menos importantes existe algumas corre¢tes necessarias
que devem ser incluidas. Sao:

1) Inclusao de efeitos de alcance finito;
2) Efeitos fora da camada da energia (off-shell};
3) Efeitos relativisticos.

Ao se usar a equacgao (II.BO);Uéptico(fr) =— t(O)Jdlr‘.
pA(uyuerB(nf), estamos implicitamente cons;derando uma intera
¢ao nicleon-nicleon de alcance nulo. De fato, isto pode ser veri
ficado ao se usar a aproximagao de Born para a matriz t de dois
corpos e determinar a correspéndente transformada de Fourier. As
sim, notamos que t(0) inclue apenas a regido da interagao de al
cance nulo, sendo necessériq, portanto, exfender o) alcaﬁce desta

interacao (12 correcao).

A passagem da equagao (II.76) para a eguagdo (II.80),.
gue substitue t(q)) por t(0) implica gue a matriz t estd  sendo
determinada na camada da energia, isto é; com [lk":likl. Assim,
precisamos estudar a correcgdo no potencial imaginario devido aos

efeitos "off-shell" (fora da camada da energia).

Fizemos um estudo da segdao de chogue total de rea
¢ao dentro do contexto da mecanica gquantica nao-relativistica
{equagao de Schradinger). Para energias por nucleon comparadas

com a energia de repouso de um niacleon E
66 )

L £ 938 Mev justifica o

uso da equagao de Dirac para a descrigdo do espalhamento ni
cleon-niicleo. Em trabalho recente, Horowitz®’) determinou o po
tencial imaginario relativistico para o sistema nicleon-niicleo.
N@o se testou, contudo, se este potencial descreve bem algum ob
servavel. Um calculo de op DO contexto relativistico foi fei
t0®8)769%) | para o sistema nicleon-niicleo obtendo resultados bem
razoaveis. Seria interessante extender este calculo para o siste

ma nicleo—nucleo.
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APENDICE A - DETERMINACAO DA REGIAO ANGULAR PERMITIDA PELO PRIN-
ciPIO DE PAULI*

Vamos considerar duas particulas, uma em cada esfe

ra de Fermi e com momentos lk1 e Ikz..Definiremos

!El + tk,
P =
2
tk,— 1K,
A.l
a = —— (A1)
2
e

b= K- p

ApOs a colisao |p e |b permanecem constantes, enquanto gque qj
muda apenas de diregao.

A figura A.l exibe esquematicamente a geometria da
colisdo. O angulo de espalhamento permitido para a colisdao do
par corresponde & regido ndo sombreada da superficie esférica

com centro em {p e de raio igual a g. Este adngulo & igual a

“pauli-

Os possiveis angulos de origem dos pares de parti
culas com mesmo momento ;é e mesmo modulo g do momento relati
vo constituem a regiao duplamente sombreada na figura A.l. Cha
maremos este angulo de T. Este angulo sdlido provém da inter
secgao de doié angulos solidos ém forma de ampulheta cujas me
tadeé conicas aﬁarecem sombreadas na figura A.2. Chamando es

tes angulos so6lidos cdnicos de e, e @ temos que

b)’

<
|
1=
=
|
[*
2
+
N
0
|
ol
—
~

{A.2)
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Figura A.l - Diagrama exibindo a cinemitica da colisao entre um par de nu -
cleons. As duas esferas de Fermi sao indicadas por F, e F,. Os momentos ind
ciais do par, ki elkz, junto comlIX 4p e gl sao representados por setas como
indicado. A terceira esfera &€ o lugar geométrico das pontas do vetor ¢'. A
regido nao sombreada corresponde ao angulo s3lido de espalhamento. A regiao
duplamente sombreada indica o angulo sOlido permitido para os pares ini
ciais cam o mesmo momento 2 p e o mesmo modulo g para o momento relativo.
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onde

a 2T (1 - cos ea)

Lo
1]

(A.3)

21 (1 - cos 8

j]
Il

b

Os angulos B, € 8y podem ser facilmente relacionados
aos momentos definidos na equacaoc A.l. Isto pode ser verificado

na figura A.2, de onde tiramos que

p?+ gq’- Kg’

cos B_ =
a 2pq
{(A.4)
e
b?+ g2~ Kp?
cos 8, = 1
2bq
O angulo @ depende de 0,:8, € do angulo 8 entrelb e |p. Para o
calculo de 0 & melhor comegarmos estudando a interseccgado de

dois angulos sdlidos conicos com a mesma origem. Esta situacgao
estid demonstrada na figura A.3 onde os eixos X © Xy sao eixos
paralelos a |p e Q1 . Chamaremos os angulos solidos de interseccao

neste caso de Q.. E facil deduzir a partir da figura A.3. que:

i) Se 8 < ea- Bb = 0, entao

_ (A.5)
Ql = Qb
ii) Se 8 g Bb - Ba >0,

Qi = Qa (A.6)

iii) Se 8 > B_+ 8 entao

a b ;

Q. =0 (A.7)



Figura A.2 - O mesmo esquema da figura A.l, Para uma melhor visualizagao mos
tramos apenas as metades oOnicas dos angulos solidos em  forma
de ampulheta que aparecem scbreados na figura A.l. Os anqulos 8
Oa e eb podem ser facilmente deduzidos a partir da geametria da

fiqura.
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Figura A.3 - Superficie esférica de raio unitario sobre a quales
tao inscritos dois circulos provenientes da inter -
seccao-de dois angulos sdlidos cOnicos, 2, e 9 ,com
a superficie. 0 dngulo sdlido ﬂa(ﬂb) possui angulo
de simetria 6_(6,) em relagao ao eixo x (x,). Os ei
Xos X, e X, fazem um angulo 6 entre si. A ‘regidosam

breada corresponde a intersecgao entre Qa e Qb.



0 caso em gue IBa - ebls 6 5 6 +0, & melhor analisa

b
do em termos do problema idéntico de se encontrar a area de in
terseccéo entre duas areas circulares inscritas sobre uma super
ficie esferica de raio unitario. Na flgura A.d Re T sao os cen
tros geometricos destas areas circulares, S e P sao os pontos de
intersecg¢ao das margens circulares destas areas, eQéo ponto
onde a linha maior* que une R e T; cruza a linha maior gue une
S e P, Os pontos R, P e S definem um tridngulo esférico de area
2A, *0s pontos S, P e T definem um triéngulo esférico de area 2h,;
Estes tridngulos possuem angulos internos o e B, em torno de R

e T, respectivamente.

A parte da area c1rcular fa gue flca, no interior
das linhas RS e RP, & dada por fﬁ Qa' A parte da area circular
2, que fica no interior das linhas TS e TP, & dado por i%' 2 -

Assim, podemos deduzir facilmente da figura A.4, que & area de

intersec¢ao entre Qa e Qb e dada por

Q. = > g + = - 2A - 27 . (A.8)

Para deduzir o angulo o utilizamos dois novos eixos

Xn- €& X
p S
los pontos P e §, respectivamente. Adotando um sistema de coorde

oriundos do centro da superficie esférica e passando pe

- nadas polares em que Xa & o0 eixo Z, o angulo a sera a diferenca
entre os angulos azimutais de Xp € Xg- Neste sistema de coordena
das, (aa,¢ ) e (e,¢b) sdo os angulos polares e azimutais cor

respondentes aos eixos Xp € Xy Como o dngulo entre Xp € X e eb'

P
obtemos

cos 8, = cos 6, cos b + sen B, sen 6 cos(¢, - ¢P),

donde tiramos que

* Uma Linha maion e uma Linha geodesica sobre a Aupekﬁ&c&e Qéﬁﬂ&&ca ou seja
uma Linha que, se continuada, faz um cinenlo cufo centno e 0 proprlo cen
tho da superficie Mﬁe}uca(tambem conhecido como ctreulo maion).
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cos 6, - cosec
b o} osea

¢b ~ ¢ = arc cos |

o ] {A.9)
2 p sengsens

Seguindo o mesmo raciocinio, achamos que B8/2 & dado por uma equa

no re

¢ao similar: Devemos apenas trocar os lugares de aa e eb

sultado acima.
As areas A, e A, podem ser obtidas por meio de um
teorema para triangulos esfericos, gue afirma que

(Soma dos adngulos internos) - I = area | (A.10)

Rz

onde R & o raio da superficie esférica sobre a gqual o tridngulo
€ inscrito, e gue no caso & igual a unidade. Para a area A, te

mos entao,
2ve-35=n, (A.11)

onde ¢ & o angulo entre as linhas QS e RS. Na figura A.5 . vemos
como esta area decorre da interseccgdo entre trds circulos maio
res inscritos sobre a superficie esférica. Agora, o eixo % & es
colhido de modo que o lado QS do tridngulo esférico fique sobre
um circulo maior no planoc XY e o lado RQ fique sobre um circulo
maior no plano XZ. Podemos entdo encontrar o angulo £ a partir
do produto escalar entre o vetor unitario per?endicular ao cir
culo maior gque contem o lado RS e o vetor unitario na direcido do

eixo Z. Em termos dos adngulos auxiliares 8, € 97 obtemos que

seneo Sen 6
£ = arc cos Q . (A.12)

|
Jcos?s + sen?s senZd
o o o

Tomando o produto escalar deste mesmo vetor unitario

com o vetor unitario na direg¢ao Y, encontramos que
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yiy 1)
Q
S

Figura A.5 - Trés circulos maiores inscritos sobre uma superfi-
cie esférica dando origem a um triangulo esférico
de &rea A., Em relagao a um eixo de coordenadas con
venientemente. escolhido,R f%ca no planc Xz e pos -
sui coordenada polar eo, S fica no plano XY e pos-
sui coordenada azimutal 8,- O dngulo entre as re -
tas que unem estes pontos ‘a origem & dadolpor Ba .
Esta figura nos permite deduzir os 5ngulos’inter -

nos a/2 e £ do triénguld esférico em funcgao deeo,

¢4, e 0_.
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cos 6 Cos ¢
o o)

£ = arc cos J/‘ | (A.13)
2 2 ' 2 2
cos Bo_+ sen eo s5en ¢o
0 angulo 0 também estad relacionado com 8, € ¢, por
cos ea = seneo coes ¢o . (A.14)

Eliminando eo e ¢O destas relacdes, e utilizando a
equa¢dao A.9, obtemos que

1 cos Bb - cosecOs'eél' oL
= - g= arc cos l :

) J{::oze + cos?e; — 2cosS8cos 8 _cos
Sensd_ s®e_ 8, 8c0S 8 8,

. (A.15)
Substituindo as equac¢des A.2 e A.l1l5 na equacao A.8,
obtemos entdo que

coseb - cos8 cos ea
A, = arc cos
sen osen H
a
cos 8, — Cos 8Os 8
b a .
- arc cos

1

2 2
S
senea/cosea+coe b

—2CcOS6COS B8 COS 8
b a

Sequindo o mesmo procedimento, encontramos uma equa
¢do similar para A,: Devemos apenas trocar os lugares de Qa. e

6, na equagdo acima.

Assim, voltamos & equacao (A.8) e vemos gque o angu
lo solido de intersecgdo Q; fica
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B . ... ..Cos %Je-COSB.OOS 0.
==2‘karc cos a

Qi(B,Ba,Bb). / - : l
sen cos?e_ +cos?e, -
aa a-+cos eb 2cosecosea coseb
...cos.ea - COs 6 Ccos eb
+ arc cos L
sen 0 Jéosze + c0s?8, - 2c0S8COS 6 QS ©
b a b a b
'Coseb — ©0S 6Cos ea
~ cos §_ arc cos
sen 8 sens
cos ea-—bosecos o,
~ COS@y, Arc Cos ,
senb sen 8
b
(2.17)
para - |eb - ea < 0 g ea + eb'

Tendo ©s resultados de Q; por meio das equac@es A.5,
A.6, A.7 e A.17, o cidlculo de @ & imediato. A primeira vista,
conforme podemos inferir da figura A.6, parece que Q@ & siﬁpleg
mente igual ao dobro do valor de Q. Devemos no entanto tomar
cuidado com o fato de gque, se es =8 + ea + eb > I, uma outra
interseccgdo aparece pelo lado oposto destes angulos sdolidos em
forma de émpulheta, conforme mostra a figura-A.7.Adicionando es
ta nova contribuicdao ao angulo de intersecgéo @, obtemos gue o

valor correto final é

Q = (A.18)
Q(a,ea,ab) = 2 Qi(e,ea,eb) + Qi(n—a,ea, eb)-] .

* Apendice cedido gentilfmente pon Canfos A. Berntuland.
1
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APENDICE B .- CALCULO NUMERICO ENN: SECAO DE CHOQUE NOCLEON-NO-

‘CLEON CORRIGIDA PELO PRINCIPIO DE PAULI

A equacgao (V.26); juntamente com (V.29),

(B.1)

-0£N(q)

Q (eareble)l

AT Pauli

uma vez determinado K, KF1 e KFz’ envolve 6 variaveis para a de
terminacdo de ENN(K, Kp, ,Kp,): 3 variaveis referente ao. vetor
lkl e 3 variaveis referente ao vetor k,. O sistema de coordena
das cilindricas parece ser adequado para a resolugdao da equagao
(B.1), ja que a funcdo integranda apresenta uma certa simetria

neste sistema de coordenadas.

Assim, os vetores lk, e !k, neste sistema & dada por:

= = o B-
|k1 k1z gz * k1p eﬂl' . ( 2)
Ik, = k € + k. & .
2 22 2 2p pz' (B.3)
onde épl e épz sdo versores que formam um angulo 4, € ¢, com o ei

x0 X do sistema cartesiano.

Iremos orientar o vetor (K na direcaco do versor éz,
isto &, IK = Kéz. As variaveis de interesse neste sistema de coor

denadas se escrevem

p? =l [ki+2klz K+2klzkzz+2k1 kz oS4 +k§ + 2kzz K+ K], (B.4)
4 p2p
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2 _ 1 2 _ _ 2_ L w2
q‘ = p [kl + Zklz K-2 klz kZ? 2klp kzp COS¢+k2 Zkzz K+ K] ,
(B.5)
2 _ 1 o . ' 2 2
b“= . [kl - 2k1z K + 2klz kzz + Zklpkzp cos¢ +k; —2k22 K+E]
(B.6)

onde ¢

¢2— ¢f Nota-se, examinando as expressoes (B.4),(B.5) e

{B.6) que as variaveis envolvidas na equagao (B.l), envolvem a

penas a variavel ¢, isto &, a diferenga entre o angulo ¢, e ¢,

Esta simetria & que permite reduzir o nimero de variaveis da e

qguacgao (B.1) de 6 variaveis para 5. Assim podemos reescrevé-la
k
KFl ‘1z KFz
- 1
= —_— dk k dk dk k
UNN(K’KF]_ 'KFZ) v v K 10 1P 17 20 2P
F, F; _
o] klZ (0]
(B.7)
k I
T2z
dk d¢ chﬂ? Q (8, 6_, 8.}
2 1NN YPauli V! Ya® b’
kzz o
Y srasmwe S oda
onde k1z = KF1 k1p ' k1z = KFl k1p‘ khz‘~ .\KFZ--klgp e
ko= J/k2 - k2!

22 F, 2p

Ja que, iremos usar o método da quadratura de Gauss—Legendre7°) ’

precisamos utilizar uma transformac¢do de variavel para que o in

tervalo de integracgdo seja de -1 & + 1.

Assim, € conveniente usar as seguintes transformagoes de

variaveis:

kK = —1% (x + 1) (B.8)
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(k ,(x) =k (x)) . (k  (x)+ k_(x))

k = Y + ’ (B.g)

12 2 2 :
KF2 .

k. = —2 (z + 1) (B.10).

1p
2
e

k.  (z) - k. _(2)) (k. (z)+k._(z))

Kk = —*2% 22 t + —22 2z (B.11)

22 2 2

Uma vez transformados os extremos de integracao da equagéq
(B.1) o metodo da guadratura de Gauss-Legendre nos permite escre

vé-la na segquinte forma

[(KF} ( ) T s _Nm
— - 1 i1
NN (K:"KFJ'IKFZ) Ve Y, X 21’, . > 2 LZ:; ZL; El .EZ=]_ mZ=

(}Flz(xi)—flz(xiﬂ:’[ [(kzz(zk)--"fzz(zk))]
. {z, +1) .
- 2 k 2

T
. Ai Aj A AE Am 2qg o (6, 8 8,) (B.12)

NN 9Pau:Li a’

onde, por exemplo, os xi's e Ai's correspondem as raizes do po
linomic de Legendre e as fungOes pesos, respectivamente e que es

tao tabeladasTg).

Precisamos determinar o numero de pontos de Gauss,os
N's das somatorias da equacdo(B.12), necessario para haver uma

estabilizacdo numérica na determinacgdo de o Para um dado mo

NN®
mento K, KFl e KF2 usamos Ni = Nj = Nk = N2 = Nm = 24, 20 e 16
pontos e em todos eles o valor numerico se apresentou estavel,
Assim, usamos 0s seguintes valores: Ni= Nj = Nk = NE = Nm = 16

pontos, j& gue estes valores envolve um tempo de computacao me

nor gue os outros pontos.
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APENDICE C - DETERMINACAO DO MOMENTO DE FERMI ATRAVES DO MODELO

‘DE GAS DE FERMI

Neste modelo, os A's nucleons do nucleo se encon

71).

tram livres contidos numa esfera Ja que, eles sao férmions

devem obedecer a estatistica de Fermi-Dirac. Nesta estatistica

o namero médio de nucleons por orbital i depende do potencial

guimico u, da temperatura T{ BE Ei% ), gque se encontram os nu
cleons dogas e da energia do nGcleon no orbital i, conforme es

ta expresso na seguinte expressdo

1
<n;> = . (C.1)

e +1

Cada nucleon ocupa um orbital i e portanto, a soma de <ny> S0
bre todos os orbitais ocupados pelos nlcleons do nUcleo devera

resultar no numero total de nicleons, isto &,
<n.> » (C.Z)
i

Neste modelo como os nlcleons sao considerados como livres’a e

nergia associada ao orbital i & a energia cinética que & dada
por '
212
1ok
£ = —— . (C.3)
2m

Cada nucleon{néutron e proton) possue spin 1/2. O principio de
Pauli permite Que a cada orbital i (ki) possamos ter ao mesmo
tempo, no maximo 2 néutrons e 2 prdotons com orientacdo de spin
diferente. Um com 5pin para cima e outro para baixo..De formas

gue cada estado quantico & ocupado por um unico nlucleon. Assim



temos gque
4 <n,> . _ (C.4)

No limite em gue o volume dos nucleons se torna infinito & pos
sivel substituir a somatdria da equagdo (C.4) por uma integral,

isto &,

A= —2V [drk <> . (C.5)

(2my® J |

Usando a relacao entre a energia e, dada pela equagao (C.3),e o

momento k obtemos

3
72
A = _4v__ 2m f’de __YE . (C.6)
(2m? \ A2 o :

Um fato interessante ocorre com o numero medio de niacleons por
orbital i, isto &, <n;>, quando a temperatura se aproxima de

zero (B +=). Neste limite temos que

1 (C.7)

Isto significa que o numero médio de nucleons com energia menor
gque p & 1. Neste limite temos todos os nlicleons ocupando todos
os estados abaixo da energia e < B,a temperatura T = 0. Esta e

nergia e conhecida como energia de Fermi

29,2
ik P (C.8)

2m

cp = piT = 0) =
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A distribuicao média de ocupacdo de estados por energia a T =0.

esta esquematicamente, representado na figura abaixo

ot
il

T=0

A equagao (C.6), neste limite se escreve

Y, | °F
% = ——E—— EE de /El (C.9)
(2m)? A2
1]
Portanto, temos que
3
. 72 /2
o) =22 o 2fe 1, (C.10)
\Y (2m) 2\ H? 3
z
'2/3
k;.(r) =[ 3 Hzp(r)] (C.11)
2 A

A equacao (C.1ll) relaciona a densidade de matéria nuclear pA(r)

e o0 correspondente momento de Fermi K Esta expressdo €& conheci

P
da como aproximacao local da densidade (LDA). A densidade pA(r)
apresenta duas regides bem distintas: a regiao de volume e a re
gido de superficie. A regido de volume correéponde a parte de
pA(r) constante em r e situa na pafte mais interna do nucleo. Es
ta regiao &€ bem descrita pela equacdo C.ll. Quanto a regiao de
superficie, situada na regiao esPacial mais externa do nucleo e
que se caracteriza por uma variacao de pA(r) com r, & necessario
acrescentar um termo que descreve melhor a relacido entre kF e r.
Este termo & conhecido como correcdo de superficie’?. Acrescido

este termo a equagao (C.1ll) temos que
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APENDICE D - EFEITO DA SIMETRIA DE TROCA EM UP(E)

Os resultados de o (E) para os sistemas, 2o 4T 12c,
"0Ca +%9%a,?2r+%%r e 2°%8pp +2°3Pb isto &, reages envoiven
do nucleos 1dentlcos nao considera os efeitos decorrentes da im
possibilidade de dlstlngao entre o nucleo projétil do niicleo al
vo. A amplitude do espalhamento elastico f£(8) deve ser substi
tuido por f£(8), isto e,

s ‘
f(p) = £(8) + (~) f(u-8), (D.1)

onde S representa o spin total do nucleo e f£(0) descreve a am
plitude de espalhamento de nlicleos distinguiveis. Para nlcleos
par-par, os nicleos estudados, a simetria de troca & par, ja
que § = 0. Isto implica que somente as ondas parciais 1l's pares
irao contribuir para o espalhamento; ja que a parte 6 da ampli

tude f£{0) apresenta a propriedade

2
P,(8) = (=) ngn-a).

Ao se escrever a amplitude de espalhamento elastico

f(s), em termos de ondas parciais 1l's, usando a propriedade

(e) = (- )1 (H 8) na equagéo (D. 1), juntamente com o teore

&) 77)
ma optico para partlculas carregadas concluimos que:

GR(E) =L E:: (22+1) [L+ (=) %1 | (D. 2}
k? 2=0 %

A expressao de ER(E) em termos do pardmetro de impacto b & a se
guinte -
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oo

o (E). = 211[ db b [1 + cos (kb — */2)] T(b), (D. 3)

0

L

onde a fase (-)" foi substituida por cos(nt). Usando o modelo de

corte abrupto para o coeficiente de transmissdo T (b), isto &,

1, bgb
T{b)

(D.4)

(c)

obtemos a seguinte expressao 9R

(E) s~

b
{c) _ _c 1 ; ;L 1
o  (E)=21 { 3= sen (kb - %) + 5 feostieb, - ) - cos (%111,
onde ¢ (c)1E) representa a correcdao a ser feita em o (E). A rela

R
cao entre cR(E) e GR(E)'é a seguinte:

R

Go(E) = op(E) + o ) g . (D.6)

R R

(c)

Nas tabelas D1/04 apresentamos os resultados On

(E) para diver

Sos sistemas, a varias energias
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(c)

~ Sistema b (£m) Eo.m., MeV) - op N (E) (£m?)
Ve s YPc 5,5 12,0 L 8,56
20 4 e 5,5 24,0 +12,28
Ve s M 5,5 36,0 ~11,29
Yos e 5,5 48,0 + 7,97
Yie s i 5,5 60,0 - 3,40
Yoy ' 5,5 72,0 - 4,49
Yo s i 5,5 84,0 . + 6,72
Yoy e 5,5 96,0 ~ 1,07
Ve 4 Y 5,5 108,0 - 6,09
Yo T 5,5 120,0 + 2,11
Yoy % 5,5 180,0 + 4,60
Yo . % 5,5 240,0 + 3,79
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Tabela D.2: Vdlor de o

) (&)

R
sistema b (£m) By . Mev) o 'Ghm) ()
“0ca + “%Ca 5,0 40,0 =.4,28
“0ca 4 “%Ca 5,0 . 80,0 L2240
“0ca + “Oca 6,5 120,0 + 0,14
400 4+ “Oca 7,0 160,0 ~ 3,46
“00a + Y0ca 7,0 200,0 2,71
“0ca + “°Ca 7,0 240,0 - 2,75
“0ca 4+ “OCa 7,0 280,0 +.2,23
"“Yca + *°ca 7,5 320,0 - 2,53
“0ca + %0Ca 7,5 360,0 + 1,15
“ca + “%Ca 7,5 400, 0 + 2,37
“0ca + “OCa 8,0 600,0 +0,89
“0ca + *Ca 8,0 800,0 + 1,45
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Tabela D.3: Valor de ¢

(c) (E)

R

Sistemg:_AA _bc(fm) Ec.m.(Mev) cR(c%R)(fmz)
0zr +920%2r 5,0 90,0 . - 0,03
307y +20zp 5,0 180,0 - 0,85
30z2r +9%zr 6,5 270,0 - 1,29
S0gr +%%zr 7,0 360,0 - 0,61
$0zr +%%zr 8,0 450,0 - 0,52
fzr +%%2r 8,5 540,0 + 0,46
2lzr +2%r 8,5 630,0 - 1,45
*02r +?%2r 9,0 720,0 +.1,31
0% +°%2r 9,0 810,0 - 1,35
*02r +°%2r 10,0 900,0 . - 0,19
202r +*%2r 11,0 1350,0 + 1,20
°%2r +?%2r 12,0 1800,0 - 1,12
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(C)_(E)

Tabela D.4:. Valor on
. (c) 2
Sistema _ bc(fm;‘.. E :Ec;m.(mev) - dp “1E} {fm?) .
208 208 N . B
Pb + Pb. . 4,0 . . .. 208,0 ' i 0,44
208pp 4+ 208pp 4,0 : : "416,0 .. .. ..-.0,37
208pp 4+ 208pp 4,0 624,0 .. +-0,27.
208p 4 208p} 6,0 832,0. .+ 0,44
208 208 - . .
bb + Pb 8,5 1040,0 +0,74
208p, 4+ 208pp 9,0 1248,0 . =.0,69..
208py, 4 208pp 9,5 A 1456,0 1 0,46
208 208 : S
b + Tb 10,0 1664,0 -"0,69
208py, , 208p} 11,0 . _ 1872,0. = 0,48
208pp, 4 208p} 12,0 2080,0 + 0,72
208py, 4 208ph 15,0 3120,0 '+°0,54
20%py,  208pp 15,0 4160,0 C+.0,42. .

Nota-se gue para sistemas leves, como *2C + 12C, o

(c)

efeito de gp (E) em gR(E) é tanto maior quanto menor for a e

. \ . (c) gV
nergia incidente. A Ec = 24,0 Mev, por exemplo, oR (E}vpre

sente- aproximadamente cerca de 12% do valor de gR(E). A tendég
cia de UR(C)(E) e de decrescer com o crescimento da energia. Es
te decrescimento néo e uniforme, ja que cada termo de UR(C)(E)

depende da fase (-)% (vide 29 termo da equagao (D.2), mas osci
la em torno de 1/k, onde k representa o nﬁmefo de onda livre do
sistema. A medida que os nucleos do sistema crescem o efeito

(c)

de OR (E) em UR(E) diminue devido ao crescimento da energia

incidente necessaria para superar a barreira coulombiana.
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APENDICE E - ESTUDO COMPARATIVO ENTRE aI"WKB)' e aI(EIKONAL)

Nas tabelas abaixc comparamos os valores cobtidos da

(E)

defasagem eikonal (61 )}, dada pela equacao (III.34)

o]

s1(b) = - i 2w dz' w(/ b+ z'2Y, (IIT.34)
4 4%k
2u E
com k = _hf'm' e a expressdo WKB exata (GI(WKB)) dada pe

las equacoes (1I11.29) e (III.30)

> / E b? 2 !
s (b) = % J’dr' [E -S| U(r')]+W2 (r?)

h C-m. (rl)z
L1
[ ]
sen [ﬂ?_-'_)] . . (IIT.29)
2 .
-Wir')
! —
tan 6(r') = Ec n 52 ’ (ITI.30)
[é - - U(r')
cC.m rlZ
para diversas situagbes, com U(r') = 0. Usamos para representar

a parte imaginaria do potencial optico a forma de  Woods-Saxon

W(r) = r__RO r (E.l)
1+ e a

onde utilizamos R, = 8,0 fm e a =0,6 fm. As defasagens foram
calculadas para o sistema '?C +!Z%cC,
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Tabela E.l:Comparagao entre Tabela E.2:Comparacdo entre

6I(WKB) e GI(E) GI(WKB) e'aI(E)

Ec.m= 10 Mev WO = 5 Mev Ec.m=10 Mev Wb = 50 Mev
b (fm) 5£T§§é) Gxggid) b (fm) ﬁifﬁﬁ?? Iggid)
0,0 3,30 3,39 0,0 120,24 33,87
1,0 3,11 3,32 1,0 18,03 33,26
2,0 2,88 3,23 2,0 15,78 32,31
3,0 2,59 3,08 . 3,0 13,49 30,81
4,0 2,25 2,86 . 4,0 11,15 = 28,61
5,0 1,85 2,55 5,0 8,78 25,52
6,0 1,39 2,11 .. 6,0 6,39 21,09
7,0 0,88 1,47 7,0 . .. 4,07 14,68
8,0 0,42 0,70 . .8,0 2,07 6,99
9,0 0,14 0,20 ...79,0.. . 0,80 2,01
10,0 0,03 0,04 ... 10,0 . 0,23 0,42
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Tabela E.3 - Comparacac entre Tabela E.4 -~ Comparacao entre

5 (WKB) aI(E) | 5I(WKB) e'GI(E)

E, . = 100 Mev, W= 5 Mev E = 100 Mev  W_ = 50 Mev
N T L T Y o R T B
0,0 1,07 1,07 0,0 10,44 10,71
1,0 1,05 1,05 1,0 9,84 10,51
2,0 1,01 1,02 2,0 9,10 10,22
3,0 0,95 0,97 3,0 8,19 9,74
4,0 0,86 0,90 4,0 7,12 9,05
5,0 0,75 0,81 5,0 5,85 8,07
6,0 ... . 0,60 0,67 6,0 4,38 6,67
7,0 0,40 0,46 7,0 2,79 4,64
8,0 0,19 0,22 8,0 1,34 2,21
9,0 0,06 0,06 9,0 0,45 0,64
10,0 0,01 0,01 10,0 0,11 0,13
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Nas figuras (E.1l)/(E.4) graficamos os resultados
destas tabelas.

Nota-se que a expressdo eikonal para a parte imagi

naria da defasagem ¢ (E) superestima o valor da correspondente

I
defasagem WKB exata, GI(WKB). 0 valor de GI(E) € tanto maior,

quanto menor for a energia envolvida e maior a absorgdo. A dife

renga entre GI(E) e GI(WKB) @& maior para parametros de impacto
intermediarios. Esta diferenca atinge valores de atée 237% (vide
tabela (E.2), E_ = 10 Mev, W_ = 50 Mev, b = 8,0 fm ).

Concluimos que a expressao eikonal superestima o va

lor da defasagem imaginaria a baixas energias,principalmente pa
ra absorcao forte.

No calculo efetuado utilizamos a expressiao WKB para

a defasagem imaginaria. As condig¢des de sua validade sdo as

se
guintes?!),52)
1) Energias altas,
2) Potenciais que variam suavemente com r, €
3) Para particulas massivas
Estas condig¢bes, sdo independentes entre si. Para

reacoes a baixas energias, envolvendo lons pesados e potenciais
lisos a validade WKB estd plenamente justificada.
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APENDICE F - O MODELO CONVOLUTIVO PARA O POTENCIAL NUCLEAR REAL
("DOQUBLE FOLDING")

NOs estamos acostumados a usar modelos simples na
fisica nuclear. 0 modelo mais largamente usado & o potencial
do modelo optico para o espalhamento eldstico e a sua generali
zacao para formas ndo-esféricas o potencial do modelo Sptico de
formado para o espalhamento inelastico. Estes modelos sao sim
ples e fenomenologicos. Seus parametros sdo ajustados de forma

a reproduzir os dados experimentais.

0 uso de potenciais da forma Woods-Saxon para o espa
lhamento nucleon-nucleo deve-se a justificagdo basica de que g3
densidade de matéria nuclear & aproximadamente constante no in
terior nuclear com uma superficie difusa. O modelo comvolutivo3’!
(folding) para o potencial apresenta uma forma semelhante a for
ma Woods-Saxon. Neste modelo o potencial & o resultado da convo
lugdo entre a densidade de matéria nuclear do alvo com uma intg
ragdo nicleon-niicleon de curto alcance. O procedimento convolu
tivo nos permite incorporar muitos aspectos da estrutura nu
clear; tal como o "tamanho" nuclear bem como as idéias tedricas
quanto a interacdo efetiva entre dois nicleons dentro da maté

ria nuclear.

0 modelo convolutivo para o espalhamento de nucleons
a energias mais baixas estd relacionado com o modelo Brueckner
Hartree-Fock para estados ligados. A energias mais elevadas, po
de ser justificado em termos da aproximacao impulsolz) ou apro

29} | A extensdo de teorias tipo Brueckner pro

ximacao de Glauber
porciéna uma justificativa para o seu uso a energias intermedia
rias. Para espalhamento entre particulas compostas (nicleo-nl
cleo) a situacdo ndo € tdo clara, principalmente na regiao de
interpenetragéé enfre os-dois nucleos. Todavia, devido a forte
absorcao os détalhes da interacdc quando os dois nlcleos se su
perpéelséo irrelevantes. Tudo o gue interessa & a interacao pa
ra piocessos periféricos e neste caso o modelo convolutivo deve

ser razoavel.
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A idéeia de um potencial convolutivo possue uma lon
ga estdria. O potencial eletrostatico U_(r), devido a uma dis

tribuigac de carga pc(nr)~éAdado pela convolugdo simples

'pc(lr')
Uc(lr) = —_— dix' , (F.1)
||r-—lr'|

engquanto gque a interagdo eletrostatica entre duas distribuicdes

de cargas & dado pela convolucao dupla

p. (ix )ep_ {ir )
Uc(tr),=ff €i 1 C2 2 dmw dixr . (F.2)

| e +r = |
1 1

é substituida

No caso nuclear, a interacao coulombiana

-

. - - ~ ) L1
pela interacao nucleon-nucleon (efetiva) vi;.

¢ potencial convolutivo nuclear apresenta a seguin-

te forma

* *
Up ( IR) =[[ VolE,) o (5,0 B viy 8 (8,205 (8,048 de,
(F.3)

onde o nlUcleon i esta localizado no nucleo 1 e o niucleon j no
nicleo 2 e gl e 52 sao as coordenadas internas dos dois nucleos,
respectivamente. Se Vij for uma interacao local, Vij =v(nrij) ;

entao o potencial (F.3) pode ser reduzido a forma dada por (F.2}):

UF(IR)= Ji[ p (15 yviir Jp {(1xr ) dir. dwr , {F.4)
1 12 2 2 1 2

onde pi(lr.)é a densidade de um corpo para o nucleo i, que u
i u
sualmente se assume ser esfericamente simétrico. Este & o conhe

cido potencial de dupla convolugao (double-folding).

Seria desejavel usar uma interagdo efetiva v que
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fosse baseada num potencial nicleon-nicleon realistico, ja que
um dos objetivos deste modelo € obter uma descrigdo unificada do
espalhamento nucleon-niicleon, nicleon-nucleo e niucleo-niicleo. A

consequéncia imediata disto € que a interacdo efetiva & uma espe
cie de matriz G.

Uma das interacles efetivas largamente usadas na

e
quagio (F.4) & conhecida por M3y: 37)
—4r -2,5r
vir) = 6315 & - 1961 & — _ 81 §(ir) . (F.4)
4r 2,5r

0 potencial convolutivo apresenta uma profundidade

maior que os potenciais fenomenoldogicos usualmente utilizados ,

por exemplo, a forma de Woods-Saxon. Todavia, devido a forte ab

sorgdo encontrada nas reagoes de ions pesados a regido do poten-
cial sensivel ao espalhamento & a regiao de superficie e nesta o
modelo convolutivo parece descrever bem. De féto,>foi feita uma
analise do espalhamento elastico na faixa da energia de 5 a 20

Mev por nucleon, para uma variada combinacao-de nucleos, obtendo

- P 37 -
um fator de normalizacdo médio N, N = 1,11 % 0,13, Convem lem

brar que N. =1 corresponde ac valor ideal.

A vantagem do modelo convolutivo sobre os outros po

. tenciais fenomenoldgicos & que ele permite predizer a forma  do

potencial para sistemas onde ndo ha dados do espalhamento elasti
co.

- 159 -



REFERENCIAS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8}

9)

10)

P.J.XKarol
Phys. Rev. C, Vol. 11, n? 4 (1975) 1203

R.M.De Vries e J.C.Peng
Phys. Rev. C, Vol.22, n?® 3 (1980) 1055

D.M. Brink e G.R. Satchler
J.Phys. G , Nucl. Phys. 7 (1981) 43

A.Faessler, L. Rikus e S.B. Khadkibar
Nucl. Phys. A 401, (1983) 157

J.C. Peng, R.M. De Vries e N.J. Di Giacomo
Phys. Lett., Vol. 98B, n? 4 (1981) 244

H.B.Bidasaria, L.W. Townsend e J.W.Wilson
J.Phys. G , Nucl. Phys. 9 (1983) L17

M.Buenerd, J.Pinston, J.Cole, C.Guet, D.Lebrun,J.M.Loiseaux,
P.Martip, E.Monnand, J.Mougey, H.Nifenecker, R.Ost,P.Perrin,
Ch. Ristori, P.de Saintignon ., F.Schussler, L.Carlén, H. %.
Gustafsson, B.Jakocbsson, T.Johansson, é.Jgnsson, J.Krunlinde,
I.0tterlund, H.Ryde, B.Schroder, G.Tibell, J.B.Bondorg, 0.B.
Nielsen

Phys. Lett., Vol. 102B, n® 4 (1981) 242

A.J.Cole, W. D.M.Rae, M.E.Brandan, A.Dacal, B.G.Harvey, R.
Legrain, M.J.Murphy e R.G.Stokstad
Phys. Rev. Lett., Vol. 47, n9 24(1981) 1705

C.Perrin, S.XKox, N.Longequeue, J.B.Viano, M.Buernerd, R.
Cherkaoui, A.J.Cole, A.Gamp, J.Menet, R.0Ost, R. Bertholet,
C.Guet e J.Pinston

Phys. Rev. Lett., Vol. 49, no 26 (1982} 1905

R.M.De Vries, N.J.Di Giacomo, J.S.Kapustinsky, J.C. Peng ,
W.E. Sondheim, J.W.Sunier, J.G.Cramer, R.E.Loveman,C.R. Gruhn

e H.H.Wieman.
Phys. Rev. C, Vol. 26, n? 1 {1982) 301

- 160 -



11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

N.J. Di Giacomo, R.M.De Vries e J.C.Peng
Phys. Rev. Lett., Vol., 45, n9® 7 (1980) 527

A.K.Kerman, H.Mc Manus e R.M.Thaler
Ann. of Phys, ., 8 (1959) 551

J.H&fner, K.Sch;fer e B.Schdrmann
Phys. Rev. C, Vol. 12,n9 6 (1975) 1888

W. Czyz e L.C. Maximon
Ann.Phys., 52 (1969) 59

J.Chauvin, D.Lebrun, A.Lounis e M.Buenerd
Phys. Rev. C., Vol. 28, ne 5 (1983) 1970

R.A.Rego e M.S.Hussein
Rev. Bras. Fisica, Vol. Espec.: Fisica de Energias Interme
diarias Maio/1982 - pag.l153

D.M.Brink
Theory of Heavy Ion Reactions, Les Houches, Session XXX ed.
R.Balian (Amsterdam: North-Holland)

"D.A.Saloner, C.ibepffer e B.Fink

Nucl. Phys. A283(1977) 131

P.C.Tandy, E.F.Redish. e 0. Bollé
Phys. Rev. Lett., Vol. 35, n® 14 (1975) 921

P.C.Tandy, E.F.Redish e D.Bolle
Phys. Rev. C, Vol. 16, n? 5 (1977) 1924

F.R.Kroll e N.S.Wall
Phys. Rev. Cl1 (1970) 138

C.Guet

Seminario apresentado na International Conference on Nucleus
Nucleus Collision - East - Lansing, MJ, USA - CEA-CONF-6597
sob o titulo: "A Few Aspects of Intermediate Energy geavy

Ion Reactions"

G.R. Satchler
Nucl. Phys. 2409 (1983) 3C

H.Friedrich
Phys. Rep. 74, n? 2 (1981) 209

- 16l -



25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32}

33)

H.A.Bethe
Phys. Rev. 57 (1940) 1125

D.J.Ernst
Phys. Rev. C, Vol., 19, n%® 3 (1979) 896

P.E. Hodgson
Nuclear Reaction and Nuclear Structure
Clarendon Press - Oxford -~ 1971

K.Kikuchi e M.Kawai

Nuclear Matter and Nuclear Reactions
North- Holland Publishing Company
Amsterdam 1968, pag. 227

R.J.Glauber

Lectures in Theoretical Physics

Edited by W.E.Brittin and L.G.Dunhan

New York; 1959, pag. 315;

High Energy Physics and Nuclear Structure
Edited by G.Alexander

" North-Holland, Amsterdam, 1967, pag. 311 e

High Energy Physics and Nuclear Structure
Edited by S.Devons
Plenum, New York, 1970, pag. 207

L.Ray
Phys. Rev. C, Vol. 20, n? 5 (1979} 1857

W.NSrenberg e H.A.Weidenmuller

Lecture Notes in Physics n? 51

Introduction to the Theory of Heavy-Ion Collisions Springer
Verlag, 1976. Pag. 47

J.Wilczynski
Nucl. Phys. 2216 (1973) 386

J.Blair

Lectures in Theoretical Physics

Edited by W.E.Brittin et al., Vol. VIII C, pag 343
University of Colorado Press, Boulder, Colorado, 1966

- 162 -



34)

35)

36)

37)

38)

B 39)-

40)

41)

42)

43)

44)

D.Goldberg, S.8mith e G.Burdzik
Phys. Rev. Cl10 (1974) 1362

G.Alkhazov et al.
Nucl. Phys. A280 (1977) 365

J.Jaros; A.Wagner, L.Anderson, O.Chamberlain,
A.Z.Fuzesy, J.Gallup, W.Gorn, L.Schroeder,
S.Shannon, G.Shpairo e H.Steiner

Phys. Rev. C 18 (1978) 2273

G.R.Satchler e W.G.Love
Phys. Rep., Vol. 55, n® 3 (1979) 183

M.Buenerd, P.Martin, R.Bertholet, C.Guet, M.Maurel,
J.Mougey, H.Nifenecker, J.Pinston, P.Perrin, F.Schussler,
J.T™ilien, J.P.Bondorf, L.Carlen, H.R. Gustafsson,
B.Jakobsson, T.Johansson, P.Kristiansson, O.B.Nielsen,
A.0Oskarsson, J.Qtterlund, H.Ryde, B.Schr;der e Gdﬁiell
Phys. Rev. C, Vol. 26, n? 3 (1982) 1299

"GTR:S8atchler

Reactions Between Complex Nuclei
International Conference on Nashville, Tennessee, USA
June 10-14, 1974

H.Feshbach
Ann. Phys. 5 (1958) 357

H.Feshbach
Ann. Phys. 19 (1962) 287

A.Mondragon e E.Hernandez

The Effective Schoedinger Equation of the Optical Model
for Elastic Collisions Between Composite Nuclei -
Memorias del Tercer Simposio de Fisica Nuclear em

Oasctepec, 1980

M.Goldberger e K.M. Watson
Collision Theory
Wiley, New York 1975

L.J.Campbell
Nucl. Phys. 64 (1965) 273

- 163 -



45)

46)

47)

48)

49)

50)

51)

52)

53)

54)

55)

56)

57}

H.M.Hussein e 0.Zohni
Nucl. Phys. A267 (1976) 303 .

H.Feshbach

Les Houches; Session XXX, 1977

Ions Lourds et Mésons en Physique Nucledire/Nuclear Physics
with Heavy Ions and Mesons

R.Balian (North-Holland)

K.H.Muller
7.Physik A 295 (1980) 80

R.Sartor, A.Faessler e S.B.Khadkikar e S.Krewald
Nucl. Phys. A 359 (1981) 467

S.B. Khadkikar, L. Rikus, A.Faessler e R.Sartor
Nucl. Phys. A 369 (1981) 495

B.Sinha
Phys. Rep., Vol. 20C, n® 1 (1975) 1

B.Behera, K.C.Panda e R.K.Satpathy

. Phys. Rev, C, Vol. 21,n? 5 (1980) 1883

L.S.Rodberg e R.M.Thaler .
Introduction to the Quantum Theory of Scattering Academic
Press, New York, 1967

M.M. Shapiro
Phys. Rev. 90 (1953) 171

Particle Properties Data Bulk
Lawrence Berkeley Laboratory, 1982, pag 136

A.Bohr e B.R.Mottelson
Nuclear Structure, Vol.I

W.A.Benjamin, 1969

P.Marmier e E.Sheldon

Physics of Nuclei and Particles, Vol.2
Academic Press, New York 1970

pag. 1053 e 1057

K.Xihuchi e M.Kawai

Nuclear Matter and Nuclear Reactions
North-Holland Publishing Company
amsterdam 1968, pag. 37

- 164 -



58)
59)
60)
61)
62)

63)

64)
65)

66)

67)
68)
69)

70)

71)

72)

E.Clementel e C.Villi
Nuovo Cimento, Vol. II. n¢ 01 (1955) 176

N.J.Di Giacomo; J.C.Peng e R.M.De Vries
Phys. Lett., Vol. 101lB, n? 6 (1981) 383

W.N.Hess
Rev. of Mod. Phys., Vol. 30, ne 2 (1958) 368

C.W.Degager, H. De Vries e C.De Vries
Atomic Data and Nuclear Data Tables 14(1974)479

H.G.Bohlen, M.R.Clover, G.Ingold, H.Lettau , W.von Qertzer
Z. Phys. A 308 (1982} 121

G.R.Satchler
Introduction to Nuclear Reactions
Macmillan Press, 1980, pag. 201

K.Gottfried
Ann. of Phys. 66 (1%71) 868

11
W.E.Frahn e B.Schurmann

' .Ann. of Phys. 84 (1974) 147

A.Messiah ]
Quantum Mechanics, Vol. II
North-Holland, 1976

C.J.Horowitz
Nucl. Phys. A412 (1984) 228

B.V.Carlson, M.P.Isidro Filho, M.S.Hussein
Pré-print/P-464 - IFUSP, Maio 1984

B.V.Carlson, M.P.Isidro Filho, M.S.Hussein
Pré-print/P-465 - IFUSP - Maio 1984

Vv.I. Krylov
Approximate Calculaticon of Integral
Pag. 337

A.L.Fetter e J.D.Walecka
Quantum Theory of Many - Particle Systems
Pags. 38, 45 e 46

D.A.Saloner e C.Toepffer
Nucl. Phys. A283 (1977) 108



73)

74)

75)

76)

77)

Carlos A.Bertulani

Apéndice A do presente trabalho.

J.R. Birkelund, J.R.Huizenga; H.Freiesleben, K.L.Wolf,
J.P.Unik e V.E. Viola Jr.
Phys. Rev. Cl3 (1976) 133

M.Buenerd; A.Lounis, J.Chauvin, D.Lebrun, P.Martin,
G.Duhanmel, J.C.Gongrand e P.de Saintignon
Nucl. Phys. A424 (1984) 313

M.D.Cooper e M.Johnson

Nucl. Phys. A260 (1976) 352

A.Z.S8chwarzschild, E.H.Auerbach, R.C.Fuller e S.Kohana
Proc. Symp. on Macroscopic

Features of Heavy-Ion Collisions-.

Argonne National Laboratory

Report, ANL - PHY - 76-2

R.Bass

Nuclear Reactions with
Heavy Ions

Springer - Verlag - 1580 .
Pag. 14.

- 166 -



	parte1
	parte2

