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RESUMO

0 problema de tr&s nucieons & reyisto sob o
ponto de vista de experiéencias cinematicamente completas.
- --_”_.._.____,_-—-—"—"‘——-‘"_-"'"‘w ’
Sao estudados sistematicamente os estados de dois nucleons

e apontados usos em reagoes nucleares. As experiencias de
dsd 7

espalhamento quasi-elastico, e modelos fenomenologicos sao

estudados criticamente, demonstrando-se que 0 processo
quasi-elastico &, em geral, predominante, que e possivel

provar a equivalencia de modelos que prevem a atenuacao

do pico experimental e que ha uma correlacac entre a ate-

nuacao do pico experimental e 2 razio de seccoes de cho-
que de desintegracdo do deutercon, para a secgao de chogue
total. Discutimos a independencia e simetria de carga, re-
unindo dados experimentais que indicam a validade da si-

metria de carga no espalhamento quasi-elastico.
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I - INTRODUCKO

I-1 . Consideragoes Preliminares

: My - ‘ ‘/.
Em 1939, Barkas e White; publicaram uma Letter na

Physical Review, sobre a élsintegragﬁo do deuterio por prﬁtong) ,4;

comentando no inicio que nenhuma das reacoes homologas

1 2

n+ %4> VH+ o2n

H + "H +'2]H +n

tinha sido antes observada, apesar da importancia da reac3o sob
o ponto de vista das interagoes nucleares. Os autores utiliza-
ram protons de 5,1 mev, obtendo como estimativa para a seccao -

de chogue total o valor de 14 mb. | ' a%z;ﬁwwﬁwa

Os ultimos 20 anos, viram o problema de trés corpos

‘na Fisica Nuclear a]argarégg;;—ggggzgvos, quer na busca de no- /

VoS feﬁomenoé, quer na busca do entendimento de certos aspectos
muito fundamentais da Fisica. Sob o ponto de vistas tanto expe //
rimental, como tedrico a sofisticacdo atual & consideravel. No-

vas maquinas nucleares, a melhoria de caracter?sfipas de maqui-

nas ja instaladas, desenvolvimento de novos detectores e siste-

mas de detecgao, uso de computadores em linha, registro de even

tos um a um e manipulagao posterior dos.dadoslacumulados, para
'interpretaggo mais conveniente dos resultados ou comparacgio com
outros resultados experimentais ou tedricos, enfim tudo isso -
reunido, alem da atualidade do problema, mant&m o campo extrema -

mente ativo. A complexidade das experiencias, onde todas as




—r

grandezas envolvidas sao determinadas, n3ao foi obstécp]o para a
publicagao de mais de uma centena de trabalhos em revfstas,além
de outras contribuigbes. A teoria, tem acompénhado esse progres
50 e aberto novas possibilidades. '

Desde Faddeev(z), o problema quantico de 3 corpos -
esta formalmente resolvido. No entanto, as dificuldades mateﬁg
ticas, associadas a resolucao explicita das equacoes resultan-
tes da teoria de Faddeev, levaram a introduzir como simplifica-
goes, o uso de poténciais separEveis(S), de diversos tipos., A
"teoria exata", formulada dessa maneira revelou-se parcialmente

t

satisfatﬁria(4), com compdrtamento melhor em baixas energias(sx
Novos avangos, tem pérmitido calculos com potenciais Tocais(6),
. de diferentes comportamentos, substituindo dessa forma a forca
huclear, desconhecida, por alternativas computaveis, e caminhan
.do para mefhdrar o} enteﬁ@imento do problema. A inclusio do po-
tencial Cduiombiano(7), esta entre os recentes progressos teari
cos.

A quebra do deuteron-ﬁe]o heutron €_a reacdo nuclear /
EEiE_EiTE1ES que pode ser encontrada e desde o'limiér de ruptu-
ra do deuféron até o limiar de producgio de pions € o Unico pro-
Césso que concorre com o espalhamento elésticb neutron-deuteron.
A ausencia de forcas Coulombianas torna esta reagao bem menos - /aw,;
complexa que a reagao do proton sobre o deuteron./«o interesse ﬂ;e&dﬁbﬂl
do estudo do espalhamento de treas nucleons reside nas perspecti
vas que podem existir de compfeégéo mais fundamental de alguns

/
problemas basicos da Fisica Nuclear, ou sej m): //

£,



r
A

- . ) A /
i) A interacao nucleon-nucleon, incluindo/o;neutron-neu- //

~tron; :
N €

ii) A funcao de onda do deutron;

° ) : _ ;{. -
iii) A existencia de forgas de tres corpos.

-

i

0s tres nﬂc3e6;>sio ainda o mais simples dos siste- -

mas de muitos corpos e o-seu estudo pode abrir perspectivas pa-
ra o desenvolvimento de técnicas de calculo e teorias que permi
o~ 4 1 . ~ 6] 1 - //Ln'u{‘*@
tam a solucao do problema de N-corpos. A sl
. =
o am s 8y —7
Para N = 4 uma teoria Jja exaste( ). Lembrando -
gue na Fisica Nuclear, em geral, nlcleos mais complexos, neces-
sitam solugdes aproximadas & de se esperar que, o conhecimento

de solugGes exatas e suas aproximacCes em treés corpos, encontra

. rao rapidamente novos dominios para exploragdo.

I-2 . ReacGes Nucleares com tres Nicleons

As reagoes nucleares com tres nucleons admitem como

. . s s - . ’ . 17,73 '
estados iniciais possiveis: - hahth y Fix j
; Wt )’;—K
R ' .. P A 1
i) n + d ou iiY p+d - Werip o ey He? ]
- - ;"J.‘-}ﬁi'-f B

Ko pfimeiro cas¢ o deutercn e sempre usado como alvo, uma vez
que inexistem alveos de neutrons & no segundo caso, tanto o pro-
ton como o neutron podem ser usados como alvos. Para reagoes -
com energia abaixo do limiar de criacio de particulas, teremos
no estado final os mesmos nucleons presentes.
Nas reagoes de guebra do deuteron a reacic e deter- (7

minada, alEm do estado inicial, pela particula ou particulas de ¢



tectadas.

Se detectado apenas.um nuc]eon temos as experiencias

cinematicamente 1nc0mp]etas, nas guais todos os momentos (ener—

gias) nao f1cam, £W geral, definidos. "No caso de detectarmos -

b

duas part1cu1as e respectivas energias, temos as assim chaﬂadaia //

experiencias cinematicamente completas. HNeste Ultimo caso vews
que posicionar os detectores e medir as energias eguivale a de
terminar os vetores momento. ‘Dessa forma na equagao de conser-
vagas de momento, o vetor momento da 38 particula pode ser de-

terminado; @ equagao de conservacao de energia no caso seria um

vinculo redundante. Em geral, se temos um sistema de N nu-

cleons, a determinagao de todas as variaveis cinematicas da re

[ e

- . . /™ =
¢ao impliica em determinar 23N-4 grandezas;kgﬁconservagao do mo

-_..,_“»__HWN\\*\_

N

mento eememﬁaﬁfornece 4 equacges No caso de 3 nucleons, basta
Y '
ria medir 5 grandezas. A determinac3o de 6, como & usual nas -~

experiencias, torna o sistema super determinado. Na tabela 1 e

figura 1, indicamos os momentos per P, energias cineticas com

T e a energia de 1igagdo do deuteron Q na nossa notagao & po

sitiva.

Tl

Conservagao de Energia T Ty + T, T+ Q

P] + 32 + PB

o

Conservagao do Momento P,

detector 1: conhecidos anzulos, medida energia B

detector 2: conhecidos angulos, medida energia ‘ ?2

By=P_ -

o 1 - ﬁz mais T = T] + T2 + 73 + 0

5,-'(7/\ UW/" ﬁ///iw /“"'"’(‘- iavarey
ot M/’ foday o~ bf‘"*/(ﬂ

. ;L(Li(_,\_ﬁr:- L//}--JL'( .a_\,-/ff‘-‘;‘,(: :,/ / B



DETETOR |

) - DETETOR 2
NUCLEON NAD

DETETADO

Fig. 1 - Indicac¢@o dos mementos inicial, 30, e finais en-
“volvidos, 3], 32 e 33. 31 e 32 s3ao determinados -

no processo de deteccao.

S



72NN o
;'fl' ‘
Nas reacoes dg'quebra do deuteron os estados ini-
ciais possiveis, apenas{?; e as possibilidades de detecgio? 2 r?
'protons, 2_neutrons ou ¥/proton e 1 nehtron, Timitam pois /

as ®
]

.reagﬁes'qua podem ser estudadas. Nas reacoes envoTveﬁdo.o pro
ton e o deuteron, guando qualquer dos dois pode ser o alvo,des- 7
de que consideradas energias no CM, serao obtidos os mesmos re-
sultados.

Em reagoes detectando apenas uma particula isto &,
cinematicamente incompletas, obtem-se um espectro integrado so-
bre todosas varidveis possTveis da segunda particula. No céso -
da detecg?o frontal, para particulas detectadas com energias -
proximas da.méxima, sobra pouca ehergia para os nucleons ndo de
-tectados, e & possivel extrair 1ﬁformag§es detalhadas da experi
Enﬁia, parﬁicu?armente com respeito acs comprimentos de espé]hg
mento nuc]eon—nuc]eon(g). .Em casos de medida de secgfes de cho-
que, de quebra do deuterdn, totais, n3o h3 o problema de deter-
minacdo da energia ou angulo,pois se pretende a integragac so-
bre todog 0s angu]os e energias(}O).

0 espalhamento elastico n + d e p + d, t2m sido -

realizado no sentiggm§§m§§3§fi§ggiégwguja precisac tem crescido
Contfnuamente(}]). CaracterTsticas gerais do espalhamento e]éghﬁ
tico, como o minimo em um angulo proxime de 120° no CM e o cres
cimento da seccao de choque para angulos trazeiros s3o dados -
bem conhecides e explicados pela pfesenga de um processo de ~

2) i o
troca de nuc]eons(] ). No espalhamento elastico o angulo, defi

ne univocamente a energia da particula detectada. A parametri-



zagao dos resultados .usando o comprimento de espalhamento deci- °
e e it L -~ -

diu recentemente dividas scbre o par de valores a, e a4ci3),no

caso n+d. Neste caso foram utilizadas nao so os deslocamentos

de fase, 2¢ e’E;} obtidos nos espalhamentos a baixas energias
como também os valores da amplitude de espalhamento coerentet14)
~de neutrons no deuterio(]a). 0s valores aceitos atualmente -

constam da Tab.2.

Tabela 2
Comprimentos de espalhamento

nucleon 4+ deuteron(ls)

n +d | p +d
ay = 0,65 % 0,04 F 2, = 133 + 0,2
a, = 6,35 + 0,02 F a, = 11,9 + 023 F
4 ? - ’ 8 L ’ —099

0 andamento geral da secgao de choque nucleon sdbre

deuteron igﬁica~quelparq\energias superiores a 100(@ev, a sec- /?

gcao de choque total elastica € menos que metade da seccio de -
choque ineTastica, ndo rapidamente com o aumento da e-

(16). Para baixas energias o processo elastico @ predomi

nergia
nante. Na Fig.2, apresentamos a distribuic3o angu1ar proton e
‘neutron sobre deuteron para energia incidente de 10<@ev, apre-

sentada por Sundqvist(]7). Nas figuras 3e 4 apresentamos dados
de seccdo de choque total (eld@stica + inelastica), neutron so-

bre deuteron para energias de 3 a Zo(aev e de 25 a GO(Eev, com
\dados do trabalho de Hors?ey(18)eBrady et a1(]9). A tab. 3,com

(et

C

© A

TS et A TR PR

e ———



en
.8
2

1T T T i

o Ko 63 100 Me
6 Ko 78 9.93 Mev

Qp—

) y 1 N B [

!

20 40 60 80 W0 120 0,

@Cfﬁ

160

Fig. 2 - Secgao de ¢} oq&e diferencial do espalhamento elastico

p+d a 10 MpV/ carvas (=) e {~.-.-.) s3o cilculos teori
cos dos espa hamentos p+d e n+d, vrespectivamente.




Srov

Barns) | - n+d
2..-
l..-.
I's) U . a1 £ . . ‘ : 1
o . 10 : 20 E,
. ’ ) . - Y]
Fig. 3 - Seccao de chogue total,. n+d, para energias de
' 18
3 a 20 MeV. Dados de Hors]ey( ).
g .
TOT -
(rb)
e+ d
500 L
250 |
o " 1 . I A | 1 N H
20 30 40 50 80 6 E
T
Tt V)

Fig. 4 - Seccao de chogue teotal, n+d, para energias de
25 a 95 MeV. Dados de Bracy et al.ll%),
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dados compilados por van Oers e Br0ckm;nn(20), indic§ﬁidlarameg /

te o crescimento de seccao de choque inelastica para a total na of

-~ —

reagdo proton sobre deuteron, para energias de 20 a 95 @ev. //

o Tabela 3

Secgoes de choque total (inelastica e elastica) e

elastica para a reacdo p + d

Energia Oiotaq (inel.+el) o, '] reacao Cinel
) e “total
(mev) Kyev)_ _ qTev) ///'

20,55 573 206 0,36
31,0 384 135 0,35
_ 169 0,44
39,85 ' ?89 126 0,44
77 151+8 9] 0,60
95 07 s 0,70

I-3 . Tecnicas ‘Experimentais

a) Projeteis, .
Em/experiencias utilizando fe1xes de’ protons ou deu // ;
terons, dependendo da faixa de energ1§;kem sido ut111zados = (/ :
"van de Graaff, o cyclotron e o synchrocyc]otro/ﬂb primeiro exce //
lente e os outros sat1sfator1os quanto a resoTL@ao de energia.
' Para feixe de neutrons, a maqu1na mais popu]ar tem sido o gera- A

/
dor de neutrons, baseado na reagao exoenerget1ca 2H+3H+4He+n " :

\AM}‘W(
1 g

—_——



A\

T PRI e =y
'<\Hiii;i;f21, carretando baixa €statistica e tornand d1f1c11// 0
. aju

J e resu]tados(21) devido a menor sensibilidade a va-
—— e ——

S | \ 1

produzindo neutrons de aproximahamente 14 mev. Feixes de neu-

riagao dos parametros. Avangos, tanto na resolugdo de energia,

‘ W = - -
" quanto na intensidade do feixe, tem permitido medidas com da-
P

(22,28)

dos mais sens1ve1s a variagao do parametro B Fei-
Lol ey (24)
xes de neutrons com energia superior a 100 #ev

Qixgjs atualmente, permitindo medidas em coincidencia.  Neste
caso usa-se um feixe intenso de protons sobre a1¥o interno de
Be, obtendo-se um feixe de neutrons com espectro largo esten-

dendo-se para a regiao de baixas energias. Para baixas ener-

. A _
gias .usam-se van de_Gdéffs, e utiliza~se muito as reacgoes 2 ﬂcm7¢

2h(d,n)3He e "Li(p,n) Be. T it
Cal f . e
b) Alvos - ¢ o Tt o
: ‘ R S s e
0 deutério como alvo apresenta serios problemas. Po
de ser usado 11qu1do(2 )‘ou como polietileno deuterado(2®) oy

/7‘?"‘\
em geral (CD ) \ em.outras formas

No primeiro caso exige um sof1st1cado sistema de re

frigeracao alem de paredes finas, enquanto nos outros acrescen-
_ e G ,

" ta um certo fundo as medidas, devido a reacao sobre o carbono.

-:z"_’\—'

c) Detectores

A deteccao de protons se faz em geral usando um sis
tema telescopico que permite a diécriminagao de particulas e

-com detectores| de 51(27) para baixa energia e NaI(ZB), pre-
3 '\_,_;..:..m—"‘i_/_,__rr—r— .

; Q OF
/f ib‘f’wyéc J}v- '}/f* ' g

. \
trons, se ressentem em gera1 de\reso]ugao de energia e baixa - //

'«
A

AT RSN
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_ / w o [29)
parados especialmente - , ou espectrometros magneticos

(30) (31)

alem de camaras de Wilson ou bolhas

A deteccao de neutrons & um problema especial devi-

) L . : o, . N 32
do a baixa eficiencia, e a necessidade ‘de discriminar fohnm( 1

No caso dos neutrons, a medida &€ feita por tempo de voo, sendo

(33)

utilizadas bases' de tempo de mais de 10m em alguns casos A

eventual variac3o da eficiencia de detecgao de neutrons com a £

(34)

nerg1a, e um problema delicado.

d) Multicanal, Computadores e TEcnicas Auxiliares Especiais.

. Em experiencias cinematicamente completas, as ener-

gias de cada evento em coincidéncia sao registrados em um-arran ﬁjﬁ

A

jo biparametrico em um multicanal ou em geral em um computador /\
em linha registrando evento por evento. Em casos especiais, pa

ra diminuir o fundo ainda usam-se dispositivos mais sofistica-

(35)

dos. Honecker e Grassler na reagao 2H(n,Zn)TH com neu- /7'

I8

“trons de 14 mev u%égycomb alvo um cintilador de benzeno deutera L das ]

do. Em experiencias 4m, tém sido utilizados dezenas de detec

tores simu1taneamente(36’37).

fo A v o b

2T 5 g}‘-—-—w
I-4 ., Condicoes cinematicas espec1aws L?WQM;‘, 5 At

ok o
— = Aﬁxv14ﬂ_t4\ -3 6» g

&gﬂgﬁfﬂjijkfi_iif oeside ruptura do deuteron por tﬁﬁfgymw

“um nucleon & d(;bm1nada por dois picos.particularmente proemi-
nentes, Fig. 5, o primeiro correspondendo a situac3do cinematica

onde o nucleon nao detectado permanece com a energia anterior a
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colis3do ou pouco alterada, isto &, no caso do deuteron como al-

-\i_'_‘“"*——._____

Z

: T T
vo, com energia nula ou quase nula. 0 segundo/caso corresponde., ,... /

'qg\gigimg_ggxgpergia relativa de dois nucleons, sendo que para

_(p-pj o'pfco apresenta-se desdobrado por raféiiﬂgiﬂgﬁijig@s,cg
mo sera visto posteriormente. ParticuTarﬁggfe nos casos em que
a energia do nuc]eon.nﬁo_detectado, ou a energia relativa dos
dois nucleons, & nula, os picos atingem sua maior amplitude. Ca
racterizamos estas cohdigSes cinematicas com os nomes de espa-

Thamento quasi-elastico |QFS| e interacio de estado final |FSI|.

Podemos acentuar um ou o outro dos picos mudando os angulos dos

detectores. Em energias mais baixas, a energia de ligacgao do

deuteron, 2,226mev,

.iﬁflﬁeVCriticamente, e os angulos mais apro
Apriados bara acentu ~ou outro efeito, dependem da energia =~
incidente. Para energias mais elevadas, os 5ngu1os@ sao bem a-
proximadameptquos das colisGes elasticas correspondentes, nu-
cleon-nucleon, ou nucleon~déuteron, e os angulos pouco mudam pa
ra diferentes energias incidentes.

Na tabela 4, as aberturas angulares correspondentes

ao pico quasi-elastico, sao indicadas em funcdo da energia da

particula incidente para a reacao p+d. Para o deuteron como -

projetil, para mesmas aberturas angularés € necessario multipli

~car a energia por dois.

7
?

Jrraa
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Tabela 4

Abertura éngu1ar,‘ 9]-92, para detecgao
_H\\.—“—;._ - . . : .
de dois nucleons, no.espalhamento quasi

"elastico, simetrico, deuteron alvo.

To(mev) : (-).I - 92
4,4520 . . 0°
5,0 36,6° _ i
70 | "BE.P |
10,0 ' 73,4
20,0 | 82,8
Ko 50,0 87,3
. ) ) 4

/-\.‘ . . é,_.‘:{\/_g_’__ ] | 5 / f
i) fespalhamento quasi-elastico: supoe-se que na reacao, ocorre .

a colisao do nucleon incidente com um dos nucleons do deute-

ron e o terceiro nucleon nao participa da reagao. Como o proton

e o neutron nao estao em repouso no deuteron, o nucleon atingi- Z
&‘"'P,_L
do tem um determinado momento no instante do-choque, igual e o el . L
_ ; _ - = ek e
posto ao nucleon nao detectado, Fig. 6. 0 terceiro nucleon, is
' _ _ _ ' e Com o po
to e, o nucleon nao detectado e chamado espectador. Note-se - gt ING

" que no caso do deuteron projetil, um dos nucleons do deuteron ,
permanece em movimento, com a velocidade inicial do deuteron,ou
com pequenas- variagoes dessa velocidade. O nuclecn espectador,

e > I -~ . .
tem nesse caso um momento P3 - PD/Z, onde PD’ indica o mo-
mento inicial do deuteron-projetil.

Podemos dizer, simplificando a analise, que como e-

—

().
A doril

Ao

pre e |
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|
g
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z - & 0 m B 2 F3
- E, i MV

Fig.5 - QFS e FSI aparecendo‘no espectro @ 46 MeV em angulos
favoraveis para deteccao de FSI. 0 maior pico & o de
QFS.

g

Fig.6 - 0s nucleons do deuteron, tem uma distribuicao de mo-
mentos, antes da ruptura.

¥t



-—

_).
Xiste uma probabilidade do nuclieon ter um momento PS, isto e,
' >
ha uma densidade de distribuigao de estados com momento Ps.taT

que dZN/dszSdPS =p(PS) e o conhecimento dessa distribuicao mais
a seccao de choque nucleon-nucleon, permitira calcular a secgao
" de choque, nas linhas do processo descrito. . Vemos também que

a presencga do nuc]eon 1nc1dente pode a]terar este mecanismo sim

e P —
J—

ples e 0 processo ao invez de ser um processo de "quasi-dois - -

corpos®, torna-se um processo de 3 corpos. &kv“”

ii) Interacao do estade final: quando d01s nucleons, apos a in-

teracazoc se movem com ba1xa energia’a “forte interacao que Ch

corre entre os mesmos, aumenta o valor da seccao de choque% Es
e 2T yee e
ta iré depender da energia relativa entre os nucleons, ou pcde-
mos dizer da energia interna do sistema de dois nucleons. . Para
va1ores de a?guns{hpv, de energia interna, o efeito torna-se pe
queno. No caso da FSI Hos interessa a situagdao final, em que
" dois dos nucleons tem energ{a retativa baixa, ou nula, apods 3
colisao. Detalhes stre como ocorre o choque se com colisses -
sucessivas ou nao, serao referidos em outro contexto, mas nao -

necessitam ser cogitados para entender a forma do pico da FSI,

Alem dos efeitos dominantes citados, o espalhamento-

quasi-elastico, QFS, e a interacac de estado final, FSI, para
0os quais podemos a partir das equagoes de conservagao de ener-

gia e momentc, encontrar a relacao entre os angulos de deteccdo
- - >

aprepriados, respectivamente P, =0, e Pi = Pj (i#j:;l,Z,B),tE

3
mos umaterceira condigao cinematica especial, que na verdade -

nao deu até agora um efeito siquer sensTvel no espectro, e gue
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.nao sabemos claramente ainda se dara: &€ a condicao colinear.

ii1) condigao colinear: um dos nucleons permanece em repouso no
CM, apds a colisze. Vemos que, os nucleons no estado final

. . - . . - .., {38
ficam alinhados. Esta condicao de colinearidade e apropnada( )

para evidenciar possiveis forgas de trés corpos, Fig. 7

I-5 . Forcgas de.3 Corpos

Nos calculos existentes[§9 3H e 3He, surgiram evi-
-~ . . - 9
dencias da necessidade do acrescimo de uma forca de 3 corpos(3 X
,""—:},, —--~.E
Admitimos a forca de 3 corpos,iﬁgﬁ/ptorrendo com a troca de 2

40) e objeto dé cal-

pions, Fig. 8, como sugerido por Primakoff(
culos mais detalhados recentemente efetuados por Yang(gi). A
forca nuclear de- 2 corpos entre os nucleons extremcs alinhados,

e blindada pelo nucleon em repousc no CM(BB) dando a possibili-

i ~dade de manifestacao do potencia?rde 3 corpos. Experiencias -

procurando evidenciar forgas de 3 cprﬁos foram efetuadas por
Lambert et a](38) com protons de 23 mev e Fujiwara et a1(42)com

protons de 156 mev e Birchall et a1(43)

, com protons de 28,5mev,
apresentado na forma preliminar com anidlise detalhada em curso.
Dos trabalhos citados e ainda uma analise teErica(44) do traba-

(42)

lTho de Fujiwara et al s, conclue~se que:

a) 0 pico atribuido a forgas de 3 corpos s&o sensi-
veis a posigao do detector, desaparecendo com pequenas altera-
¢oes da posicaoc angular de um detector:

b} A condigdo de colinearidade esti bem distante -
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sut

e EQ/if; é’\..{; et TR C""{7

Fig.7 - A cond{gao de colinearidade

Fig.8 - Forga nuclear de 3 corpos

e |
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das regides QFS e FSI, e a presenca de qualquer efeito de for-
cas de 3 corpos, depende de uma subtracao exafa do efeito do po
tencial de 2 corpos, incluindo o potencial Coulombiano., Uma
escolha-inadequada de potenciais de 2 corpos, pode, portanto -

Tevar'a uma atribuicao errfnea da verdadeira intensidade.

c} Irregu]aridades no espectro podem evéntualmente

ter ocutras causas,

I-6 . 0 Presente Trabalho

Ko pﬁesente trabalho, reflexo da. colaboracido na
parte experimental cpm 0 Laboratﬁtio g0 Synchrocyclotron de
156 MeV de Orsay, fizemos uma revisao geral da situagao expe-~

“rimental no que‘se refefe 3 expetiéncias destinadas a obten-
¢ao de dados da interacdo de estado final de dois nucleons -
(Cap. III)} e dados do espa]hémento quasi-elastico, e eventual

mente com grandes afastamentos‘da regi&oauaa$4qéstiaﬂCap.IV).

Na Introducio procuramos, em linhas gerais, situar o problema

tedrico e experimental de trés nucleons, discutindo inclusive
o eatingo |

oy

problemas experimentais iigados a forgas de 3 cbrposééiintro—
duzindo o essencial da cinemitica (Cap. II).
Alguns aspectosﬁéQ} desejamos chamar particular-
mente a atengiao e que discutimos minucidsamente saoc os liga-
dos a simetria de targa, sec¢oes separadas de cada capitulo e

- N0 que se refere ao espalhamento quasi-elastico, coletamos da

~dos da bibliografia de onde foi possivel estabelecer que as =

s 2 2
o £

L¢\\;;ngx% N |

/

P

|

\
l

9

e




seccoes de choeque diferenciais s§o iguais pafa as colisoes
n-n e‘p—p . Embora seja ﬁm resultado esperado, a comparacao
de dados experwmentais nao haV1a s1do feita antes. Além -
disso, comparando dados experimentais do p1co quasi-elasti-
co e de reagoes de desintegragao do deuteron, mosiramos que
hi uma cottelagao entre a atengagao da secgao de choque com
respeito ao esperado na aptoximacgc de impulsao e a tazéo da
.seccao de choque de dééintegragﬁo e total. Por Ultimo, de-

monstramos que podem ser considerados equivalentes diferen-

tes modelos que suprimem a parte central do deuteron dos pro

cessos de colisdo quasi-elastica.

Na phepatagﬁo do pfesente tpaba}ho, foi utiliza-
da extensa 5ibiiografia. Como um fundo, na vetdade sempre -
presente, nao tendo sidb em gera] citado, por n3o ter habido

necessidade de referéncia direta, existem as diversas revi-

sGes de problema de tres nucleons, que © autor consultou des
de que trabalha no campo, € cujas idéias devem de alguma for

ma ter marcado a elaboragao destas notas. Estao citadas -

apos a bibliografia como: "“Artigos de Revisdo"
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energiz cinetica, resulte
b Tys T T cosh
Lat s T, - T o7, cost
& 17 l‘:, \io_‘:ii ClSu]

JT0T, ces(e. ~8,) + L= 0 (2)
N 'i o7 2 2 .
Mo sistema CM, a expressao torna-se
S T, - @
Cit . T o+ JT007F (0. - S R =

(ces@z ~ CO

que € a equagac de ume elipse, com
- o e
cem referencia acs eixos Q?i X QTZ
mentos Vemes ainda gue para eixos
distancias do centro da elipse a ov
des por { Figura 9):
S
ivi'e
Xy = = 4p— {cosf.+ cos
Pl \'\_‘i 2 ‘
Lab
[ |
1 e
==
\d
\;

caso do sistema CM, ¢

coordenades.
As expressoes para o0s sé
tensas. No sistema Lab, temcs defin

[ 2
IS . O & \.
Az i zﬂ iiCCSL bosualn
8 | cos (@~ 6,)
| T+ e
2

H

]
. T a0
¢s eixos inclinados de 45

s OU sejz no espacge dos me

0

x,y inclinados de 45 as
igem no sistema Lab s3o da-

a2
S

o

ot

pel b ‘“’":“‘
i Z
centro estd na origem das

T~eix0s s20 pouco mais ex

ido A:

{cos 8.~ cusB,)
n H &~ F4%
) P {fri
cos{8. ~6,) .
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T]!E

Fig.9 - 0s eixos da elipse estio inclinados de 45°,
_com respeito aos eixo J?; X {Té .

[

Fig. 10 - A um valer de T1 podem corresponder 2 valores de
TZ e vice-versa.
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e 0s semieixcs sao:

2
22 - A ) (5)
cos(6, - 8
1+ ! 2
2
2 A
ne - A )
cos{8, - 8
1 - 1 2
2

Devemos observar no trﬁgado de elipse, lugar cine-
matico dos pontos J?; X d?? . que somente s3do fisicos os -
pontes correspondentes aos valcres positivos, tanto de JT; s
como " de JT; . VYalores negativos de um ou outro correspondem a
nucleons se deslocando em sentido ou sentidos opostos aos de-
tectores, isto &, sem possibilidades de detecgcio. Alem disso
e extremamente importante notar que ha regiﬁes, no espaco dos
eventos fisicos, onde-a um dado valor de Tqa cbrrespondem -
dois valores de Tos e vice-versa, Figura 10.

| Observa-se que, nas condiéaes experimentais devido
ao limiar ﬁe deteccao, parte da curva correSpqndente &s eﬁer-”
gias'mais baixas & cortada. O ramo de menor energ{a e bem de-
finido nas formas usuais de apresentacao de dados experimentais.

Nas apresentagoes em termos de T}, CONVEM ou ex~
‘c1uir; ou separar os valores duplos de 'T2; nas apresentacoes
em forma de arcﬁ de curva, das? = dT? + dTZ, nao ha ambiguida

- des.

No sistema Lab, para detecg¢dao em angulos simétricos,
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ou detectores posicionados na mesmes diregao, isto e, respecti-

vamnente 91 = - 92 = 8 ou 9.I = 82 = 8, temos pois:

Deteccac Simetrica
b

| ‘ X = [j;.___iﬁﬁﬁi;_ y =0 &5)
AV 0 \ 2 cos20 0 :

T +
/ Ty

. {f}?_ - , T cos2 8

s el e - L (7)
. z 1 + c0s528 :

A 2
a2 = ._..—_...._ﬁ_.....—_. K bz = _....__......6__..-..._‘.... (8)
S cos? 1 cos28
2 | 2
| - Deteccac na mesma direcao
N |
':if-r .
Xy =ﬂ~9 z cos 8 - {9)
f2 3
a2 =1 (Z1 cos?s - q) O 0)
2 3 | o :
al = 2 p°, b? = 2K° )
3 o

. Ainda na detecgdoc simetricd, o calculo da energia

minirms do nucleon espectador & simplificada ¢ & igual a:

- NT, T
m—————

§

i

f

17

“ 2 * § : Q ;
I+ 2cos @ Y 1= —3 0 {12
* ( 3 (2)

.
(9%
il

Ryppnt?

- memr——————

£n )
ZTocos 93
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Em geral, caso nao simétrico, os resultados para as
diferentes grandezas cinematicas de interesse, sao obtidos a

partir da parametriczo da elipse cinematica, em termos de um -

angulo auxiliar x, com czlcules evidentes, embora trabalhosos.
F importante determinar, alem da energia, e gngqu da particu-
- 1a espectador, as energias relativas eﬁtre 0s nucleons.
Procédimento:

Calcula-se: ¥ = acosx . Y = b sen A

X = go + & cosx ', . Yy =Y, t b sen 2 (13)_

e . .
S -—\’Fé,—- (x+y) (14)
T3=Te-Ty=Tp-0 (15)
co§93 = FT; "N T » para T, # 0 (16)

As energias relativas, dos diferentes pares de nu-

cleons sao dadas por:

10 JyT oo | :
Tio = = (e} = = (T, + T, - .y T, 6. .
m( 7 2(',1 T3 2‘/?“*[—:3 cosbyy)
(17)
C valer da energie relativa, tem importancia, pelo
fato da interacao que se considera ser nucleon-nuclecn.

As diversas condigoes de minimo, sio obtidas por (ﬁ?
graficos e listadas pelo -computador. ~

No sistema (M, o0s semi-eixos saoc obtidos a partir



[
i

-
i

onde no caso T_, € a energisa disponivel no CM; os angulos &
serem considerados séo os angules no CH.

¢ sistema CiM, nos casos em que se consideram ¢s =

[
"
Lo}
-t
o
<
5]

w

~

picos guasi-el acaba fornecendo resultados pouco trans

parentes.

VYemos gque & excentricidade depende do anguto forme

' , . ; I )
do pelos detscioves. Segue ainda que para Q] - 92 = =y a
‘ _ 5
eltipse se reduz 3 uma circunferencia, E facil ver ainda que -
. ‘ e el A . .
ne diagrama Vi X qu ., 05 eventos fTisicos independente -

does azngulos de detecgdo, sdo limitados pela circunferéncia

_ O
ae raio R m@}TO - &, correspendente 2z energia nula da par-
ticule espectador. Vemos gue todas as elipses contendo a csnm\\

dicZe QFS serzn tangentes a circunferéncia de raio limite e o

pente de tangencia corresponds as condigoes do GFS.

X TE’ o Timite fisico dos

do pela reta T? + Tz = To - 0. Toda curva, Tugayr cinematico,
gue tangencia esta reta, corresponde a angules onde & possivel
TS = 0, | |

fm programa desenvelvido para o PDP1T/45, permite
¢ tracado das diversas curvas de interesse nas reagles, dadas
a cnergia incidente e os angulos de detecgio, e a listagem das

b
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Sao ainda de interesse, e escrevemos no sistema
Lab as fﬁrmu]asik
= )
Abertura EQI - 92 para espalhament¢ quasi-~elasti-

co

caso geraif cos(6,-8,) = Q_ (19)

caso simétrico: cos28 = —9 e Cos 8 = (20)
T

Para a abertura angular, 8]—82, adequada parainteracic de es-

tado final, caso de dois nucleons no detector 2, isto e,

- -
P, = P
2 3 -2T2 + Q
cos(Q]- 92) = e (21)
ENEN

E interessante, acompanhar no sistema Lab, 2 evolu

cao das elipses correspondentes acs angulos de QFS no caso si- .

metrico. Vemos que para energias reduzidas a abertura angular

€ pequena e :

To 2 'To Q

X 0 - \,__ ¥o= 0 e AT wm el (22}
3 2 :

A excentricidade € maxima. A medida que a energia

aumenta os angulos tendem para os elasticos e a elipse se redw

a uma circunferencia de centro

,_v" — - «J__aT . 2
XON.E\"E; . yo-.-G e R = A= ” o] (23)

]
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isto &, para grandes energias temos uma circunfergéncia que pas
sa pela origem. Na sequéncia da fig. 17, apresentamos as figu
ras no plano' QT} X {?; nara fernn es energias no QFS, si-
meétrico. |

?\
2 - Escolha dos 5 sulos para Condicoes’ Cinemat1c0§ Especiais

No caso do espalhamento quasi-elastico, isto &,conm
Ty =0 nao ha maiores problemas, pois temos das equagoes  de
censervacao, coplanares,

A
18
-

wd
e

Parametrizando em termos de uma eneraia T}5 Ctew

mos determinado 'TZ, de onde segue ¢ conhecimente co modulo -
> -+
dos momentos P] e PZ‘ Geometricamente, corresponde a constru

.¢azo de um triangulo do qual s3o conhecidos es 3 .lados. Resulta
j o . fT]
* = e i = {!...__.. -
QFs: sen €, ;T sen 84, e seni@,| HT sen €y,
i o ' ‘ t'o
(24)

onde 8,, e determinado pela formula (19)

1

No case FSI, com dois nucleons no defector 2, isto

Escother T], determina ?2, e novamente temos um

triangulo com 3 lados cornhecidos dandc para o

73]
Wi
-
%
5
—
o
(5]
o
[¥3]
[<1)
jo
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res

e
sen 9] = 2 \ ;— sen 9]2 (26)
Vo
: T]
sen |8,] = /-~ sen 815
\ _
: 0
: "1'
onde a abertura & dada pela formula (21). ’ o
_ | ) e ¥
Fixar valores predeterminados para energia cineti- !

ca do nucleon espectador T3 » nao apresenta dificuldades pois

podemos usar o procedimento jia utilizado no caso do espalhamen

‘to quasi-elastico com T3 = 0. Se fixarmos também o 3ngulo O

33
.

- . - . —
‘fica determinado o vetor P P3, se nao e fixado ¢ angulo,a

0
penas o valor de T3, a variagao do angulo, fornece todas as
condicoes cinematicas para as quais, temos uma energia predeter
minada do nucleon.espectador. F importante notar, por axennlo,
que no casc simetrico, péderiamos encontirar duas solugoes com

- 0 mesmo valor de T3 mips. uma comréngulo mais fechado que a
coﬁdig%o quasi-e]éstiéa, quando entio o nucleon 3 se movimen
ta em sentide oposto ao feixe, e cutra com angulos mais aber-
tos, quando o nucleon 3 se movimenta no mesmo sentido do fei
Xe. | ,

Para energias internas diferentes de 6 no caso -
de FSI, hé necessidade de pequena manipulacio algébrica,.para
determinacao dos angulos apropriados.

Podemos escrever:

= - -
Po = P] + P23
T =T

o = T1 % Tog ¢ 523 + 0 _ (27)



> > -
onde: P23 = P2 + P3
-5
pA
1 Poy
e T23 - o
2 (2M)
> >
2
. 1 (P2 - P3)
o . 2123 = - -
' ' 2 2M

Portanto a escolha de o35 energia interna dos nu
cleons 2 e 3, segue a escolha da energia Ty: em que quere-

mos detectar 1,5, e portanto T,, estd determinado. Novamen
te temos .o triangulo. Mas o que & desejado & o angulo 6, ¢

- . " + +
nao 0 angulo correspondente ao vetor P23. Conhecido

> -> + . -> - 2 2 N )

P23 =P, +P; ea d?fgrenga [Py - P3[ e P, + Py o= ZViUOJHwQ),
- >

os valores de |Pol e IPBi ficam determinades, e acabamos ten

do 4 solugdes.

I1-3 . Interpretacao des aspecios cinematicos

- 0s aspectes cinematicos do problema, sdac preciosc
auxilic na an3lise de formas do especfro, Acentuamos que o¢s -
‘nicos caracteristicos do aspaihamento ineigstico'deﬁendem da-
~energia da part?cuTa espectaddr ou da energia intexna de duas
particulas. .

Com respeito ao pico quasi?elgstico, sua localiza-
cao, depende da energia minima, ou nula, de nucleons especta-
dor. E facil fbrmar uma idefa sobre, dados os angulos de deteg
¢E0, em que regiao do espectro e possivel 0 aparecimento do

pico quasi-elistico:
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a) No caso do espalhamento simétrico, a menor ener-
gia do nucleon espectador irad corresponder a energias dos nu-
cleons detfeactadas T, e T,, 1iguais, e se os angulos nao  sao
demasiado afastados da condicao quasi-elastica,com boa aoroxi-

T, - Q

0
2

.Mmagao Tlcx {a menos da energia do nucleon espectador).

’

b)iPara deteccao em angulos assimétricos, e os de=
tectores em semi?pianosoposios em relacao ao feixe, a energia
de T], correspondente ao pico quasi-elastico & mais elevada
se 91 < [92{; e menos elevada se G} > 192[. Este resultado
pode ser deduzido simplesmente de brojeggo dos vetores ;] e

->- . Ll - ~ - -
PZ’ sobre um eixo, normal ac feixe, pois g?;sentﬁuT

sen 92
(para energias do nucleon espectador proximos de zerc) e segue
a conclusao acima. A elipse cinematica, tambénm permite a con-

clusac observande a formila (3) e com auxilio da figura 12.

c) Detectores alinhados ou guase alinhados nac s30
Convenientes para detecgao do pico quasi-elastico,pois onucleon
nao detectade deve ter energia suficientemente elevada para e-

quilibrar o momento dos nucleons detectados.

Iy
1

d) 0 fato da condigdo cinemdtica ser favoravel
deteccao do pico quasi-elastico, nio assegura que este apareca

de forma clara, pois o fenomeno pode ser obscurecido por proble

g e

-

mas espaco de fase, ou ainda, guando em energias baixss a
excursao de Tg, pode nao ser suficiente, para garaniir a for
magao de um pico nTtido. Este ponto, sera discutido com mais

detalhes no capTtulo sobre o espalhamento guasi-elistico.

P s

L



o U
.60 ]
R
400 |
£3.00 .
I
3
Lz.86
1
1.65
& o.a0 |
-1 .83 ; . ; . -
R N T R R
gl - U
i
y #ee) ENERGIA: 29,00 MEUS
ANCLLUS: 5328 GEAUS
-72 69 GRALS
26, 06
12 EM FUNCRO DE T1
¥ . .o
2%, ga : .
28, oo :
15,48,
1660
5 o
& e
Y T T [ 13 Y - 1
. . Boon S on 1608 15 60 20 02 2T o o

Fig.12 - a) A circunferencia limite e as elipses cinematice nas
energias de 20 MeV, 0, = 50,2%, 8, = -32,6°

b} TS ¥ T]

]




35
alel

e) SBbre{é{fﬁ}i este deveri aparecer en geraf em
angulos proximes aos do espalhamento elastico deuteron-proton,
alem da modalidade de detecgao assinalada com os detectores a-

/“'ﬂ‘\\ : _

iinhados. Para detectores em{gliigy opostos com respeito - ao
. feixe, podem aparecer dois picos de FSf, um correspondente a -
detecgao dos dois nucleons no primeiro-detector, com menor ~ e-
nergia e outro corresponde;;;*;;;_;;;zﬂzlﬁﬁzg;z;hao segundo de
tector, com maior energia. Em geral, para este GUltimo caso,po
de-se pocisiocnar os detectores aéompanhéndo a evolugao do pico
‘que ir3 aumentar de energia com a diminuigdo do angulo. 0 mes
mo raciocinio pode ser feito para detecgio dos dois nuc]eoys -
no primeire detector.

Na figura 13, acompanhamos a variacao de energia T

correspondente 3 ‘Typ = 0, com o angulo.

I1.4 - Cinematica ndoc Relativistica, ndo Ceplanar

Embora experiéncias onde as coendicoes quasi-elasti
cas e de interagao de estado final estejam aséeguradas,correg
pondem & condigao de coplanaridade & interessante. a realizacao
-de experiencias nio coplanares para evidenciar certos resulta-

0 ' o,
(5 ). Neste caso, observamos que ¢ plano de referéncia pode

dos
ser determinade pefo feixe incidente e ﬁe?a pesicao do primei-
ro detector. A coTocagéordo segundo detector fora deéste plano,
vai fazer com que o nucleon espectadorvtambém esteja fora do

plano. Neste caso ainda, podemos recorrer ao mesmo procedimen

o~

F
1
(A ; '
&t -
Lo o A N
2
I

‘] 3
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Co- - > . .
to ja referido anteriormente, pois P] e P2, continuam deter-
minandoe um planc, e © prob]ema‘que aparece & a substituicdo dos
cosenos dos angulos pelos novos valores correspondentes a geo-
metria tridimensional. 'Gesde_que ?ntekpretages de forma apro-

priada as conclusoes do caso planar, continuam validas.

"

11-5 . Cinemdtica Relativistica Cdoplanar

Para energ{as elevadas, o uso das relagdes ja dedu
zidas conduz a avaliacoes inexatas e b tratamento relativisti-
co torna<se necessario.

0 problema, continua éendo o de encontrar uma para
metrizacao adequada, para escolthidos os angulos 9} e 92, de
detecé%o determinar'os valores Ty Ty e T,, en funcgiao desse ,
parametro, que eventualmente pode ser uma das grandezas acima.

‘Das equagGes de conservacgaoc

T0 = T] + T2 + T3 + §
> - - -
Py = By + Py Py (28)
e %+ 2 mclT = (Pe)?
Podemos para cada Qa?or de .T] determinar TZ’ T3

—

e ¢s angulos 83, de onde podemos deduzir as energias relati-
vas, usande no caso a aproximagao nao relativistica, que jia vi

mos ou o valor relativistico

=¥\ 2

P-\

|
’_

T..=-mc2+ \

i3 _g mc {29)

——
T
-
wad o
H
L}
Eaw]
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Escolhido 71, podemos calcular PT’ fazendo

A'—_"TO-Q-T =T

1 o + T

3 (30)

Podemos eliminar a variavel espectador. Do quadra-

" to da equagac de momentos segue:

2 > > > 2 2 : )
Py = (Py - Py = Pp) = Py = 2(PgcosBy = Pyocos(By - 8,)P, +
2 2
+ PS4 P - 2P Py cos8, | - (31)

= 2 _ <2 2 _
- Tambem (P3c) = 73 + Zme T3 =

2 2
= (ﬁ - Tz) + Zm¢ (l’\ - T2) =
= &% - 2aT, + 15 + 2mcPA - emcd T, (32)

I

Da equacgao dos momentos multiplicada por cé, esta

belecemos a relacgao

2 | 2 2
(Pye)® ~ 2(P c cosB, = Pyc ?05(9} - QZ»PZC + (POC) + {Pqc)” -
2 2 2,0 - oo 2
- ZPOCP}C cos@1 = AT - ZAT, + T, + ZmC:A - Zme T, (33}
e segue que:
\ 2 2
-2(P0c cos@, - Pyc cos(@l - szch + (Poc) + (P?c) -
_ g2 2 2
- 2POC Pic cosQ] = A" - 2(A + dnmc )T2 + 2mc™A (34)

e a Unica incgnita & T, (ou P,). Temos pois a formar

a{Pyc) = B + yT, (35)
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Tab. 5§

Cinematica Relativistica

Té =
escolhido Ty e T, =T - Ty - 0, (Pe)? = 72 4 2n1
_abertura angular:
‘ 2 2 2
_PT - P - p
€os 912 = 0 1 2
‘ 2 POP.1
2 2 2
cos 9} - PO + P] - P2
P4 POP1
FS I
com 3é = ﬁ3, escolhido T], T, = To " TIA' Q
2
(pc)? = 12 & omt
abertura angular:
' p2 _ p2 _ p2
cos 9}2 = 1 2
4 PTPZ
2 2 2
_ PO + P1 - 4P2

cos 8i
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onde a, B e vy sEb‘va]ores'que dependem para cada par de §ngg
los e energia incidente, apenas de T}(P]).

Elevando ao quadrado, segue que:

aZ(T§'+'2mc2 z

T,) = (8 + ¥T,) (36)

Dessa equacao deduzimos, T2, e posteriormente T3
2" : )

0 angulo 85, é ‘deduzida a partir da relacio de -
momentos. Na tabela 5, apresentado o formul&rio necessario.
No caso relativistico, os valores das grandezas en

volvidas sao calculados com programa de computador mas as in-

‘terpretagoes geom2tricas simples inexistem.

I1.6 - Espaco de fase -~ caso relativistico

0 espago de fase apresenta o mesmo griu de dificul
dade qﬁer na aproximagac nao relativistica, quer para o caso -
geral. Neste Gltimo caso, temos a vantagem de poder utilizar
0 espaco de fase invariante, definidé}em termos do espag¢o gua-
dri-dimensional, momentc, energia: p = (;, £), ohﬁe p & o0 -
quadrivetor e E a energia total.

Temos, para energia total E6(47151:52)s°

I ~2 80

3
. 4 2 2 4 -
R(EO) “.I;E d Py 3(py mi) § (pO

R (37}
Pi) 6(EO -

Os & de Dirac. contém as condigoes de conservacao
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do momento e energia total,
1

1 (x,) |

Usando a relagao &(f{x)) = G{X-xo), sen-

do que f(xo) = 0, temos integrando scobre as energias que a- -

partir de dqp = dBPdE e p2 = P2 - Ez, deduzimos

3

dvp d=p dp
_ 1 i z ) 3 - T _ 5 e . _ r
1 2. .73 '
_ (39)
Usando elementos de volume adequados
3, _ 2 _ |
d“P = daP"dP = doPEdE (40)
¢ integrando sobre P3, resuita que: -
~ N TR e
R(EO) = g { GQ]PTdE]_dQZPZdEZ X
(41)
3y (P - Py- P- P E = E.- E = E
4"Pg 8(Po= Py= Ppm Pg) 8(E - Ey- Ep- Eg)
' 3 > - - <>
onde Jd7p, (P Py= Py ?3) = ]
I - : (42)
para 52 = 52 - 5?-- 52 s & '

-

J(;oj P?-;2)2c2+(mc2fl

i}

Ey = J(P3c)2+(mc2)?

Segue que:

PES PiPy |
= [ L dp, 8 (E - By Ep- E5(ELE5)) (43) %
dey de, dE, Eq <

onde por 53(579 EZ) indicamos gue E3 & uma fungdo de E, e

‘E2 dada pela equacgao dos momentos. Vemos que, para integrar -
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sobhre P, devemos derivar f(EZ)‘= E,- Eq- Eo- Eo(EyLE5), pa

. - -, . . 2
ra ‘isto e necessario substituir PZ = J(Ez/c)2 -m-, e a

(53), —_—

integracao resulta em

2
>R _ 172

I i
dQZ dE} -8 (52 + £3)P2 - £2P0 cos'@2 + EZPI cos(G] - Qé)

P

dQ]

(44)

generalizada para o0 caso nic coplanar, fazendo a substituicao

de 605(81-82):p0r cos 8

12
2
S PP
d@1.d92 dT1 8 (EZ+ EB)?z— EZPO cost + E2P? cos 912
e na aproximacgao nac relativistica: E < me?
2
SR 1 P1P2
dg1 da, d’T 8 ¢ (m2+ mS)PZ - mzP0 c0392 + mzP-]cos(Ef}i - GZ)
(45)
no casoc de massas iguais temos a menor de constantes a expres-
sao usual:
‘ 2
N 17 (46)
lr , ‘{_”“"S _ I o _
dﬂ} GQZ dT] 8 2 iT gTO cos@, + gT7 cos(e] _Qé)

G dencminador se anula nos pontes correspondentes
a0 maior e menor valor de TT’ resultado esse, que pode ser -

facilmente verificado na equacZo da elipse, formula (2),fig.14.
A secgao de éhoque e o espago de fase sao defini-
dos de forma consistente.
Ainda sobre o espago de fase, observamos que  h3

outras formulagGes possiveis, citamos:
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ire

Fig.14 - 0 ponto de maior valor de Tys e o ponto em que o
' dencminador da expressio do espaco ce fase se anula.




N Lt e
= const - .
da, dT, dT, Qﬂ/'a}:‘" =y
e
~—235—~ = const
dT, del

Poderiamos tomar a forma diferencial do espago da
fase em outras coordenadas e com respeito as energias das par

ticulas 1 # j o resultado &:

2

d”R

dT |
3

= const

ar,

II-7 . Coleta de dados e apresentacao de resultados

. Nas experiéncias, cinematicamente completas, as e-

> f 2 - . ~ L] fol
nergias (dos/ dois detectores sao registradas e os dados s3o acu

ulados naturalmente na forma bidimensional T] X Tz. Efetua~

e e

dos os calculos vemos que a seccdo de choque guadruplamente ai
ferencial _

dte
dT

an dT

1 772 1 2

€ um dado obtido diretamente, registrando cs eventos nc diagra
ma bidimensional T] X TZ' Em virtu&e'das,1eis de conservacao
& cada energia T1, corresponde uma energia T2 (podem corres
ponder duas). Portanto a integracio sobre T,, corresponde a
uma integracao sobre a largura experimental essencialmente -

6(T2(T])}, e dessa forma, obtemes

_,7

N {/ }vué; o) ?;:';[i)



<

d91 d@z dT}

que' @ a maneira usual de'apreéentar 0s. dados experimentais.
Quandd as experiencias sao efetuadés em um arranjio
de multidetectores, cobrindoc o angulo 4, passa a se ternar
‘mais conveniente a apresentagao dos resultados bidimensicnais,
Ty x T,, integrando para cada epergia T, e T, sobre todos -

os angulos possiveis de um ou dos dois detectores cbtendo

3 2.
a ou d¢ .
dg1 dT1 de _dTT de
Qualguer irregularidade, na secgao de chogue, estatisticamente i)
& constah%e}fhdica efeitos a serem analisados além dos ja conhe .

cios QFS e FSI. Em geral, esta apresentacio de dados constitue
¢ diagrama de OaTiﬁz(54). Uma versao muitc cenhecida € a éprg
sentaé&o no triangulo eguilatero, cuja altura € a energia total
disponivel. Dessa forma a i9m3—ﬂiE_EEiiﬁiiifii—iﬁ§5—9§§§§*“5E
ma & energia dispanfveT. No casc dé detecgéo 41, no case de
eixos ortogonais T1, TZ’ 0 espago fisico dos eventos disponi
‘veis & o triangulo ret@ngulo istsceles limitado pelos eixos e
-pela reta Ty + T, =T, - @ j& citado anteriormenté. HNo caso
do trizngulio de Dalitz, a regizoc fisica dos eventos possiveis )
g bem aproximadamente um ;?rcu?o inscrito no triangulo de - j>pj,?

Dalitz, quando T  >> Q. _ )
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III - A INTERACEQ DE ESTADO FINAL

. 111.1 - 0s Estados possiveis de dois Nucleons

Das combinacdes que & possivel formar com nucleons

(n-n),  (n=p)s  (p-p)
apenas a constituida por {n-p), e estavel, constituindo o deuy
teron, cuja energia de ligacao e 2,226 MeV, 0O sp{n medido do
deuteron & S = 1. Considerando os dois nub]éons, en eétados -
de gﬁgigli_ﬁgggglgg, 0 inico momento angular a ser considerado j?

“——;______,_,.A._MM,___.‘H_.__"_ - T T T T lV
e L =0, e devido a antisimetrizacao, os estados presen@és se-

i
riam: ' L\;
' P VL

P

S = 0, T =1 Yoocbis

respectivamente os estados singleto, TSo, e tripleto, 351 s
de dois nucleons. -A projecao de T, ﬁo caso singieto, dé.oré;—
gem pois abs tres subestados com TZ =-1, 0, 1, respectivamenfe
(n—n),-(n—p) e (p-p). Portanto, os estados possiveis de 2 nu-
cleons sao os 3 estados szngletos, e o estado trqueto, 0 deute
ron, o uUnico estave] Fig. 15 e Tab. 6. Gsrestqdos, nao_11ga-
dos, {n-p) e (p-p). podem ser estudados em éxperi@ncias de eSpg_
thamento, diretamente. 0 estado (n-n), nao, pois nao existem
alvos de neutrons.

Experiencias, com particulas instiaveis, como alvos,



Fig.15 -

o
1

"-[‘
H

"NTveis" de
estavel & o

energia do sistema de 2 nucleons.
3
S
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' i TSSO 5*;&*\/2
So S He = p
2228 keVv

d

0 unico
1> © deuteron

Tabela 6

Os dois nucleons no formaTismo de isospin

ol

T, =1
1T T1T,=0
1 T, = -1

-é—-[oc(l)e(m - a(2)8(1)]

d(1)«(2)

f\(g—[ammz) + a(2)8(1))
8(1)8(2)
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sao poss?veis(SB) e tem sido efetuados(56), em energias mais e~ }
levadas.
' No caso dos estados de dois nuclieons, estamos inte-

ressados nas suas propriedades a baixa energia.

Os pares de nucleons no estado singleto, existem cO 2u..7

P
mo iremos ver, como estado virtual, com energias internas pro- !
ximas de zerg, menos o caso {p- p) cu3a energia 1nterna e - H)JL

SRLA i .
- RS Foq

/‘ /
~400 KeV. NAo que tudo 1nd1ca \Q secgao gg?choque, varia regular ( b
i

—

mente, para baixas eneérgias, no caso. (ﬁjg5 e (n-n), e_no caso
{(p-p) ha um comportamento diferente, que & possivel interpretar,
considerando a presenca da forca Coulombiana. A presenca de ama.
forca atrativa entre duas narticulas caracteriza-se por um‘aﬁmeﬂ

to do tempo de transito com respeito aoc livre e isto acaba se ma

(57) r

nifestando pelo destocamento de fase DN 1 SEPOON PO ST

—

0 8Be-’consfitue um exemp?o interessante de'niicleo"”

bem conhecido, com estados excitados determinados, embora nao se.

(58)

constitua em um nicleo propriamente estavel ‘Tem side detec

tado em reagoes nucleares, com procedimento engenhoso(sg). ™
. &

Os estados singletos de dois nucieons, embora maisﬁiy/
¥

]
simples, foram pouco estudados e utilizados em reacoes nuclearesd

ﬁ’

, Cabeideterminar se &, em geral possivel encarar a E
reacao //;ﬁ- 3
/iJ o S fffuﬁ“%‘ | A ) ]E

Y b 1+2+>3+ 4+ 5 : -

Como ocorrendo em duas etapas, com formagao de um /

estado intermediario, por exemplo, (3-4)*, ou seja:

‘jj ,;‘; ij ..1.., W 3’1‘/“%(/"%/-0 &I r\.t/’/’.ﬂ./’r"’/’w i\; f i

i s ) !
A v—;i;.k;gd) 1o ,\./\ f‘f-&_} n&’lﬁ"‘! o g
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: /

12 | /
1+ 2~ (3+4)?4i 3+ 44+ 5 :

Em termos de reagoes nucleares os resultados sio -

L]

significativos: Cohen et al., em experiéncias de pick«up(GO) de

tectaram os neutrons e protons emitidos na mesma diregao como

61-63 -
(n-p} Stahel et a}g )em experiencias de stripping de 2 neu-

trons do 4He sobre IZC produziram o 14

L no estado fundamen-
tal e estados excitadqs, detectando os 2 protons, constituindo
exatamente o sistema (p-p).

A secgao de chogue que torna-se maxima, para deter-
minadas energias internas, decrescende fora delas, permite u
. ma caractetizagéo dos estadcs 1SO, analoga a certas situacoes
encontradas, em energias mais elevadas, envolvendo nucleons e

(64)

pions, por exemplo Dessa forma, caberia adotar uma nomen-

e s . 1 -
clatura individualizando cada estado S possivel, e adota--

03
mes os nomes de:

. 2 T ¢*\ij
(p-p) diproton ou He § V@ﬁﬁj
{p-n) deuteron singleto ou deuteron anti?igadg/,!%
&

(n-n) dineutron

ja adotados em trabalhos pubticados anteriormente.

I1T.2 - A Interacao de Estado Final

Desde que uma reacac na qual participam 3 nucleons,
ocorra com a formagao de um estado intermediirio huma primeira
etapa, estado intermediaric este que decai postericrmente,a cur-

va cinematica, a que nos referimos no Cap. II, reduz-se a um
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Unico ponto, caracterizado no caso pela reagao:

0+ A1+ (2+43)%

L3

onde o estado (2+3)%, supoe-se formado, com uma energia defi-
nida. - 0 fato do processo fisico, envolvendo dois nucleons n3o

ligades, nao ser tao nitido, vai fazer, com que ofponto | tenha
. s

uma determinada largura e o que acaba aparecendo efetivamente &
u&zg;zgjm;;??EE?EEE"E”interagao que ocorre entre dois dos  nu-
cleons com energia relativa reduzida ou nula. A largura do pi-
co, depende da energia do nucleon incidente e do angulo de detec
¢ao. No sistema de referencia correspondente aos nucleons que
interagem esta largura e fixa para cada par de nucleons.

Podemos dizer, que no caso (n-p) e (n-n), subsiste
mas do estado de 3 nucleons,intuitivamente esperamos que a ener
gia interna nuia des dois nucleons deve corresponder a um maxi-
mo da seccgao de choque pelo fato de gue nesta situacgio a forca
nuclear deve ter a possibilidade de se manifestar mais intensa- /
T e ——

mente. Experimentalmente, sabemos que no caso do espalhamento

T ——

(n-p), o maximo da secgao de chogue corresponde efetivamente -

»

a0s neutrons de muito baixa energia. Por outro lado no caso -
{p-p}, o comportamento deve diferir, pois para energias reduzi

das, a repulsao Coulombiana, impede a forca nuclear de se mani-

festar.
/-—‘—‘_‘—.—’_’—L .

R

Watson(®%) ¢ Migaa1(66),

formularam claramente 0
problema, introduzindo um fator que deve atingir o maximo valor
para energia interna nula (n-p) ou {n-n), e tendendo a unida-

de quando a energia interna tende a valores elevados. A formu-
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Tagao de Watson-Migdal, & aplicavel pois quando a energia rela-
tiva de dois nucieons & pequena e a influencia do terceiro nu-
.tleon se manifesta senm variagoes rapidas. Expressando de ocutra

forma: a funcdo de onda do movimento dos 3 nucleons pode ser

fatorizada, ou ainda em outros termos podemos afirmar que a sec

/

¢ao de choque & igual a um fator de producaoc multiplicando o
termo de Watson-Migdal. ‘ : » (:?
w . ¢

E 1mportante notar no caso de interacao de estadoc -
final, que o sistema de dois nuc]eons-nao decai exponencialmen-
te, pois nao h3 efetivamente uma meia vida definida(67), embora
seja possivel considerar um tempo medio em que os nucleons per-
manecem proximos, e este tempo € uma funcao da energia interna.

SBbre o fator de Watson-Migdal, este & calculado a
partir da fungao de onda descrevendo o movimento sob a acac da
interacac e da funcio de onda considerando a interacio ausente,

mais exatamente

B = |1 | | (49)

onde u e a fungzo de onda exata, do movimento, dos dois ny-

cleons e My e a fungido de onda dos nucleons livres. Conmo
12 ' |

|

o const, resulta que:

B = const ]ul2 (50)

Como y =¢'® sen{kr + §)/k onde k & o nimero de
onda, § & o deslocamento de fase e p a distancia e para r = 0,

resulta



i§ -
u(0) = & _Sens B = const Seg § (51)
K k

‘e vemos que (0} coincide com a amplitude de espalhamento e

que, ¢ fator de Watson-Migdal, coincide com a seccao de choque; -

para onda S.

(68)

Da tecria de alcance efetivo , temos que:

k cotgs = - 1,1 rok2 (52)
: a 2 _

onder a e o comprimento de espalhamento e r 0 alcance efe-

09
tivo e portanto:

is
u{o) = &__SEN§ _ s§n5 - 1 — -
k a8y k cotgs - ik
- 1 (53)
(- L+ 1 r k%) - ik
a 2 -
e _ :
e ] 4
B = (54)
(-~ LI rokz) + k2
a 2
onde omitimos constantes multiplicativas.
Para k = 0, resulta:
2 : -
B{k = 0) = a (55)
e para k » =
B =20 S (56)

Nao € este o comportamento que se espera, e o fa-
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tor de Hatson-Migdal & modificado para tender a um para valores
élevados do momento relativo de dois nucleons.

A expressao com o comportamento adeguado no infini

to & de acordo com, Zupancﬁc(67), ‘
-1 =1 1 2.2
(r - a + r k7)o -
B = o0 2 o (57)
K2+ (-a"] P k2)2
_ 5 0
Goldberger and watson(sg), sugerem
| (k2 + az)z 1 r02.
B = 4 (58)
r
a 2
1 2r
a = — (1 + 1 - ——= )
r a
0

pequena variagao da anterior. Ne¢ Timite de energias muito bai -

Xxas todas se compertam como

B | (59)
s + kg
2

a

Para o caso {p-p), a presenca da fof@a Cbulombiana,

modifica consideravelmente a formula aplicavel, pois a teoria -
(70)

do alcance efefivo neste caso da para a expansao .

2

¢ & cotg s + rok

1 )
= (60)
R a 2 °
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onde
CZ - Z1n ' (51)-
exp(2in) - 1
2?2 % 1
hin) = n° J ———— - ann -y (62)
' =1 1(12+n2)
vy = 0,5772... , constante de Euler
e2 :
e n=-— , fator de Sommerfeld
hv
R=-«-——?’"2
Zmp e

As expressoes (60)e(52) variam linearmente com a
energia no chamado limite independente de forma de expansao do
alcance efetivo. A expressdo correspondente introduzida por

Zupancic &:

, 2
[r R B I h(n)]
B = ° 2 ° R 63
oo 5 (63)
c%k? + ¢ [-3 1 rokz - h(n)}
. 2 R

“h(n), tem o comportamento apresentado na figura
17, em termos de energia relativa.

Nota~-se que quantc E =0, B =20, e gue guando

rel

rel T ®» B > 1. 0 maximo de B se d3 na energia E.o120,4Mev,
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2 -

aiE)

Fig.16 -

Variacao de

hin)

£ {Mev

com a energia
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o

-~ Goldberger and Watson(Gg)-apresenta como formula =
f*umajonde'a fungao -h{(n) & substituida por n ro/R+ 2y - 1,

I

: //‘ .
- no numerador, temos nesse caso

r
{r R A R (an — + ZY—T))E
_ 0 , R R
B =
- 2
Cz(n)k2 F— g L rokz h(n))
cZ(n) 2 R

Uma fctmuTagEc aTtefnativa‘para a interacao esggdo //

‘final foi feita por Phillips{/1), | | |

| A partir da teoria de,Faddeev,(Z) desenvoliveram-se
técnicas de tratar a interag&o do eétédo final, que em princi-
'ﬁior]evam em conta a presenca dos trés nucleons. Céhi¥1(?2) -
‘démonstrou recentémente, gue a fatoracao introduzida por
‘Watson-Migdal, & um caso partfcu]ar da solucdo geral quando a
energia relativa entre dois ﬁuc]eons € baixa. No caso de expe-

.riencias cinematicalente incompletas € necessaric levar em con

ta outros termos na amplitude de espalhamento além do usual.

‘111,3_- Experiencias para Determinacdo de Interacao

de Estado Final

A experiencias realizadas com 3 nucleons, relativas
ao FSI, se destinam principalmente a determinacdo dos comprimen

tos de espalhamento, mais especialmente a CHA tendo sido medi-
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Gnp € pp Para teste da teoria. HZ um nimero muito

grande de experiZncias cinematicamente incompletas realizadas ,

dos tambem

‘em geral com detecgao frontal (73) ou prﬁxjma, procurando melho-
rar oS resuifades methorande a resolucgao do feixe (muito difi-
cil q&ando se trata de neutrons) e do sistema de deteccao. Has
referencias 57 e 74 & feita uma revis3ao e citadas experiencias
realizadas. Nas experiencias cinematicamente comp]étas, o efel
to pode ser estucdado selecionando-se a partir dos positionamen«
to dos detectores as condigoes cinemiticas mais interessantes.
No capitule II, indica-se como escolher os angulos de deteccao
uma vez escolhida a energia interna do sistema de dois nucleons
e a energia na qual se deseja fazer a deteccac em um dos detec-
tores.

E 1mpottante notar que, embora para energias relati
vas da_otdem de centenas de KeV, o pico correspondente a FSI
ja fica'exttemamente atenuado, nas experiencias com tres nu-

cleons ocorre uma amplificacao cinemética(75). Devido a essa
, ) ~

amp]iffcagéo 0 pico fica com uma largura razoéve%v permitindo -
determinagoes de grande resolucdo, mesmo cdﬁﬁdéfg;tores com pou
ca resolugao, e eventuais medidas de estrutura poderiam ser efe
_ , — e

tuadas. No caso particular de detecgdo de neutrons, quando a
resdlugéo depende de medidas de tempo, com previséd bastante 11
mitada pela eletronica, a amplificagdo cinemitica € de grande -
valia. Também devido a efeitos puramente cinemaficos o diproten

apresenta dois picos, que deveriam ser identicos, mas tém sua
B S

forma alterada pelo fator de espaco de fase. Neste caso, o fa-

i

7

1

/

7
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ﬁo-ﬁa energia correspondente a amplitude ser diferente de zero ?
faz com gue, haja duas energias de deteccao que corresponden a ‘
energia relativa que da a secgdo de choque maxima
| Classificamos as experiencias, cinematicamente com-

pletag reafizadas em quatro categorias, que serac descritas a
;eguir:

i) estudc do deuteron singleto e do neutron-proton

nzo ligados
1) comprimento de espalhamento a

np

ii1) comprimentc de espalhamento app-

iv) comprimento de espalhamento I

A razzo de separar o estudo do deuteron singleto da
medida do seu comprimento de espalthamento reside no fato de que
as exper1enc1as reafizadas realmente se destinarem a outros ob-
Jet1vos, entre outros a medida da funcao de excitacad e a d?s—.
tr1buigao angular. Embora da realizacao possivel dentro da tec
nica atual, ﬁEo se conhecem medidas de fungao de excitacao e
diétribuig%o angular de n+d->n+dfn+d->p + (n-n) e
:ﬁ'%'d +n + {p-p). As duas primeiras reagBes podem ser medi-
dés com os‘detectores no mesmo angulo, detectando os dois  nu-
é]éons do_sistema. Uma compatagéo entre as duas distribuicoes
qnguTéres do d* e do (n-n), E interessante, pois a distribhi
"gao angular ira refletir diretamente propriedades de antisime-

trizacao da fungao da onda de 3 nucleons,
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111.4 - Estudo do Deuteron Singleto e do Neutron-Proten,

nao ligados.

. As experiencias cinematicamente completas realiza-
das para determinacao da FSI de dois nucleons, apresentam um ni
mero muito maior de determinacoes referentes ao deuteron single
to, que a gqualquer outro caso.

Ha uma grande variedade de trabathos realizados, em
diferentes energias e usando com projéteis o protoﬁ,'o deuteron
e 0 neutron. Como resultados experimentaiS‘ekéstem cetermina-

coes do comprimento de espalhamento a e a caracterizacao -

neg’
do deuteron singleto, d§ estudando sua fungao de excitacac e

distribuicao angular. Em reacces -p + d, o d* pode ser produ-

zido desde gue satisfeita a condigao E 0, podendo existir

npm

também certa mistura de (n-p), tripleto. Em reacles de detec
-+ - - -
¢ao ie 2 grotons de momentos P} e P2= Enp = 0 quando P3= P?

ou P3 = PZ. Em reacgoes de deteccao de um proton, e um neutron
a condigao pode ser preenchida na detecgdo colinear, proton e
neutron detectados no mesmo angulo, ou fazer,escolhendo os angu
los, que 33 = 32, Fig. 17. Na reégéo n+ d, podemos apli-
car raciocinio identico.

Vamos considerar mais detidamente os résu1tados da
funcao de excitégﬁo;

p+d->p+d*

e da distribuicao angular Gg%, em diferentes energias, com a -

ressalva de que embora pequena e fortemente dependente do angu-

To, pode haver certa mistura de (n-p) tripleto no 5(76).

.



60

DEYETOR

DE NEUTRONS
BETETOR

~ .
N\ PROTON N&D DETETADG
TN

-7 NEUTRON

NAO "DETETADO

PROTON NAO
DETETADO

Fig.17 - Diferentes arranjos para deteccao do d*. Em a) o proton
e neutron do d*¥ sao detectados no mesmo angulo; em b}dois
protons detectados em angulo apropriado assinalam o d*i -
em ¢) um proton e um neutron detectados assinalam d*, Su-
poe-se os detectores, com sistema que indica a particula
desejada.
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11T.4.7 - Medidas de Funcao de Excitacao p # df

Fungoes de excitacao do deuteron sjng]eto foram medi

(78)

das por Niiler et aT.{7/), van der Keerd et al.
Braithwaite et aI.(?g) Buﬁq et a?.(go), apresenta tabelas de -
resultados em algumas energias tornando possivel comparacoes em

energias baixas.

A medids de Niiler et al.(’7) foi efetuada, detec-
tando os dois protons em §ngulo§ tais que garantiam a condicgao I

Eon = 0. A Taixa de energias percorrida foi de 9 a 13 MeV, es 4"
colhendo o angulo do 29 detector de forma a ter sempre Qd*:EOO,
ne Lab. 0 resultado, reproduzido na Fig. 18, em termos de sec
¢ao de choque integrada em energia e nos angulos do 29 detec-
tor, apresenta um pico nac muito acentuado na energia do feixe
incidente de . 10,25 MeV, atribuido pelos autores a um estado -
excitado do 3He, que teria pois uma estrutura (p-d). Este
resu?tddo, embora consistente dentro das flutuacoes de medida
com outros que seguem, nao teve 0 pico confirmado. Resultados “
em termos de dag/dgq da, dT,, sao apresentados em figura ape §§&,
nas para 11 MeV, para Q} = 300 ¢ 82 = - 77° G

Van der Weerd et a].(78)

estudaram a funcao de exci
tagao da reacac de formagao do deuteron singleto, em uma faixa
maﬁs‘amp]a de energias, de 7 a 17 MeV, detectando o proton e o
neutren do d, no mesmo énguld. A fungao de excitagao, Fig.

18, obtida em um angulo Qd*= 259, Lab depende de forma cr?ti
ca, como no trabalho anterior da forma de fazer a integracao -

. em energia.
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Fig.18 - Funcao de excitagao p+d -+ p+d¥*: a) Niiler et a1(77), do
0 (78) do . o 40
gLab= 307, b) van der Ngerd et al*" 7/, I QLab:25 s
¢) Brajithwaite et a}(79}.,(d20/d91d92), QCM = 30°,
d) Burq et a].(SO), (Eﬁ), GL b= 11°, e} Plasek et a]ﬁaq),
do , B = 50°. 0s critérios de integracao nao sao os

dQ CM
mesmos.
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Braithwaiteetal.(79) cobriram a faixa de 7 a 14,5

MeV detectando os dois protons e apresentandolps resultados pa
ra dois anguios no CH Qd*= 90°% ¢ Qd*= 30°. Esses resultados
nio sio confrontiveis com 0s anteriores, pois correspondem a
mudanéas nas posicoes dos dois detectores no Lab, os resulta-
dos obtidos estao épresentados em termos de dzc/dﬂ} dﬁz na
‘Fig. 18. A possibilidade de que exista a ressonancia corres-

3 - . . sy ~
He, e investigada agora em termos de interacao

pondente ao
primaria, dividindo a seccao de chodue pelo espago de fase e
pelo fator de Watson-Migdal, nada ficando evidenciado.

Burg et aT.(SO), usando deuterons sobre protons com
energias de 18 a 27 MeV, e integrando sobre angulos e eﬁergias
tamb&m n3o encontraram estrutura, Fig. 18.

Plasek et aT.(B]); mediram a funcao de excitacao na
faixa de 8 a 12 MeV, encontrando um comportamento decrescente.

Em'geta1 notamos variacoes no comportamento das cur
vas, embora nao sejam inconsistentes. O comportamento diverso
da fungao de excitagdo obtida em diferentes angulos & uma decor
t@ncia da distribuigao angular como iremos ver.
| Uniformiiando'os dados a @,y = 90°, Sundqvist(17)
apresenta experiencias de diferentes procedéncias com os dados
de picc, isto &, a-enérgia Epn = 0, obtendo um piéo Targo .5
10 MeV, d3o/d91 do, dT, = 8 mb/sﬁamev, decrescendo ate proxi
mo de 1 mb/srz—MeV, Fig 19 concluimos que a forma§€o do d% e

uma fracao pequena da seccao de choque elastica no mesmo angu-

"lo, e crescente. Na tabela 7,a secgdo de choque d* das medidas
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de van der Heerd(78) com angulo de CM de 60°, e confronto com

elastica.
Tabela 7

ALY

d*: medidas de van der WEerd(78) e comparacao com secgao de- -

- . _ )
choque elastica QCM = 60

' CM CM
Energia(Mey) (49) . () (99) (mb
CdR Sr

df sr
7 2,0 1288 1,58
8 3,5 1127 2,66
10 4,0 913 4,38
12 4,0 750 5,33
13,5 3,5 656 5,34
15- 3,5 581 6,02
17 2,0 498 4,02

111.4.2 - Distribuicac angular do d*

A distribuicao angular do d* foi medida em diferen
tes energias. Na Tabela 8, apresentamos as energias para quais
existem resultados disponfveis bem como caracteristicas das me-
didas. |
‘ Tabela 8

Medidas de distribuicao angular do d¥

Com feixe de protons

Energia' angulos no CM detecgao - Apresentacao Ref.

(MeV) {graus)
7 35-70 o g - (78)
| do -
8 25-100 o do/d (78)
8,5 50-80 a e B  do/de - (81)
8,5 40-154 8 d'o/da de,dT,  (82)
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.Enérgia angulos no CM  detecgéo* apresentagao Ref.
(MeV) (graus)
9,0 50-80 o e B do/dn (82)
9,5  50-80 o« e 8 do/do (82)
0 50-80 o e B do/dg (82)
10 | © 25-100 o do/dn (78)
10 62-138 8 ¢*o/d0 4,
10,5 50-80 o e B ¢’o/da da,dT,  (82)
11,0 50-80 o e 8 d0/dogde,dT,  (82)
11,5 50-80 o e B d0/da da, e, (82)
12,0 50-80 6 e 8 d®o/da da,dT,  (82)
12 25-100 L do/da (78)
13,5 25-100 a do/dg (78)
13,5 110-160 a. do/dg (80)
15 25-100 a do /do (78)
15,9 45-137 8 d“s/da,da, . (83)
17 25-100 o do/ds (78)
19,85 48-134 8 do/da, e, (83)
25,8 44-140 8 'dzc/dﬁ]dﬂz- (83)
30,3 45-125 8 ¢>o/dayde,aT,  (84)
.' _ Com feixe de deuterons _
':-‘12;8_ | 71-139 B’ dzo/dg]dgz' (83)
12,9 g s/dados (85)
22,9  30-70 o do/dg - (80)
- 24,8 - 30-80 a do/dQ (80)
27,5 20-90 @ do/do (80)
52,3 55-152 8 do/dn e
| | d%6/d0,d0,dT,  (76)
_+a.- protons e neutrons detectados no mesmo angulo _
B -.detecgEo.de dois.protons em angulos apropriados para . Epn=0
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. ; 78 .
0s resultades de van der heerd( ), numa Taixa angu

\

lar restrita apresentam sempre secg¢oes de chogue maiores para

-

angulos mais baixos e para a energia d

o

D

17MeY '@ nitido um cres
cimento proximo de 90°.

Burg et a}_(SO)’ apresentam espectros cem comporta
mento diferente para 22,5 MeV, 24,8 MeV e 27,5 MeV de energia
de deuterons - eguivalente respectivamente a 11,4, 12,4 e 13,7
MeV de protons - a sua distribuicdo mais completa, compondo -
os dados de protons a 13,5 Mev.com 0s deuterons a 27,5 MeV di-

(78)

fere da curva de van der Weerd.

Cs dados publicados de Schram(SB)

et al., na ener-
gia de deuteron de 12,9 MeV. Sua preocupacao na apresentacao
foi comparacao com diferentes escolhas de potencial de 2 cor-

pos no codigo de Ebenhﬁh(86). Tambem foram medidas pelo mes-

mo grupo,as Unicas existentes da distribuicdo angular do esta~ |

do singleto (p-p), embora numa faixa angular muito limitada

]04-1350, e comparadas com modelos, sem apresentacgaoc dos da-?

dos experimentais.

Doornbos(83) et al., apresentam os dados experimen-
tais tabelados, sendo que as tabelas est@o sujeitas a peguenas
alteragoes dependentes da forma como foi feita a extrapo]agao

para a energia = 0. Hz dois conjuntos de dados experimen

Epn
tais, dependendo do potencial de dois corpos utilizado. 0 co-
digo usado & uma variante do de Ebenhﬁh(86’87), Guratzsch(sz)
et al., numa medida com protons de 8,5 MeV, apresentam um re-

sultado, bastante diferente do obtido por van der Heerd(78)nas

ey



energias de 8 e 10 MeV,
, s _q (84) - ., by
Margaziotis et al. , com protons de 30,3 MeV deter
minaram para a distribuicao favorecimento dos angulso mencres co
me na ref. (78).
- (76) ' /
Bruckmann et at. , com deuterons de 52,3 MeV, con-
seguiram separar a contribuicdo do ({n-p) tripleto, e a apresen
tacao dos seus dados apresenta as duas distribui¢oes angulares -
nc mesmo grafico. Enquanto o estado tripleto segue comportamen=
te analogo ao do espathamento elastico, o d* apresenta um com-
portamento prﬁprio. Enguanto o estado tripleto decresce moncto-
. . - s} -
nicamente, com um minimo proxime de 120 ¢ crescendo para angu-
. 3 ] + - L] O =
los anteriores, o estado singleto tem um maxime a 1107 e um mi
nimo a 140°.
(81) . . . . . -
Plasek et al. , determinaram, usando os dois meto-
~ . . R . G
dos de detecgaoc do d¥, a distribuigao angular na faixa 50 -
80° em energias de 8,5 a 12 MeV, obtendc resultados que apre-
sentam 0 mesmo comportamento semelhante embora nzo consistente
com cutros resultados experimentais.
Na Fig. 20, apresentamos para comparacao os dados da

78)

distribuicao angular de d* de van der Heerd| a 10 MeV, os

(81)

Guratzsch a 8,5 MeV e os de Doornboos a 10 MeV e os de Plasek
10 MeV. | |

Na Fig. 2?? estio apresentades os dados da distribui- |
¢ac angular de van der Weerd(78) e Burq(BO) nas energfas de 13,5
MeV e P1asek(8]) na energia de 12 MeV.
(78)

Na Fig. 22, apresentamos os dados de van der Weerd

de 17 MeV, e Doornboos(®3) 15,9 ¢ 19,85 MeV.
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Na Fig. 23, apresentamos o0s dados, correspendentes
a energia de protons de respectivamente 25,8 Mev(83) 26,15(?6)
MeV e 30,3(83} MeV.
" Deve-se ohservar que ccorrem discrepincias sensTveis

ue em parte poderiam ser airibuidas a¢ meétodo de medida: nos
qu P D

casos assinalados o pela detecgao dos proton e neutron no mes

mo angulo, e nos cascs assinalades B pela deteccdac dos dois
protons em angulos que favorecem a formacgao do dj movimentan
dﬁ-se na direcao de um dos detectores. Neste ponto, os dados
de P}asek(gl), cbtidos pelos dois metodos, nao apresentam esse
genero de dificuldade.
0s resultados de Bruckmann(Tﬁ), indicam que para an

gulos pequenocs a contribuicgao do tripleto é-importante e 0 er-
ro cometido nao efetuada a separagéorpode aiterar & forma da -
#urva'de distribuicao. Margaziotis(Sé), por é#emp]o nas suds
consideracdes, embora com medidas ate 40° no CM, aesprezcu a
contribuigdo do (n-p) tripleto.

| A distribuicdo angular & um bom teste para calculos
-,tearicos e estes foram efetuadas, no contexto do formalismo -
de‘Faddeev(z) em trabalhos mais recentes. Vamos comentar o -
ttaba?ho de Dootnboos(83), por abranger uma faixa de energias
:méis-ampia. As discordancias, chegam a ser consideriveis, até
‘ 4Q%,_§m alguns casos. As comparacoes foram feitas usando uma
- vers3do modificada do codigo de Ebenhah (86) e diférentes poten-
cias separ&veis: com fatores de forma de Yamaguchi(s) e gaus-
sianas. Foram efetuados tamb&m cilculo com potenciais separa-

vels com dois termos. Considerando gue em energias baixas ha

%\Q\A 6{{)" MMM
. /p\/ﬂf
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razoavel acordo dos potenciais, com 0s deslocamentos de fase,

indicands serem esses potenciais "realistas™, a discrepancia

marece maiores estudos.

I11.4,3 - Lomprimento de espalhamento anp’ singleto

0 comprimento de espalhamento a pode ser deter

np? .
minado com extrema precisao, a partir das medidas da secgio de
chogue de neutrons térmicos e por medidas de .espalhamento coe-
rente extremamente refinadas, usande o orto e o para hidroge-
nio, ou como medidas de angulos criticos, que permitem determi
nacoes,onde o dominio da técnica da seguranga acs resultados.
Us valores determinados para o comprimento de espalhamento tri
pleto e singleto, gue podem ser obtidos destas medidas tem -
grande precisac, muito melhor do que as que € possivel obter u-
sualmente, empregando as técni;as de medida de Fisica Nuclear,

Dessa forma devemos considerar a determinagdo ao
comprimento de espalhamento nesse caso, nao como.uma medida em
sT, mas a'pdrtir da comparagao com o0 valor de outras medidas ,
como um teste da teoria ou modelo envoivido,

Este teste, guando feito em experiencias de espatha
mento inelastico de trés ﬁuc!eons, pode ser feito em uma‘vasté
faixa de energias, e no caso por exemplo da adogdo do modelo -
de Watson-Migdal, o comprimento de espalhamento obtido, deve

concordar com o0 valor atualmente aceito.
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(]

S

By =" 23,772 + 0,013F (h& uma ambigui-

- 23,719 + 0,013F dade na determi-

nacac)
R — o —
fHas ceterminacgoes do aqp, em reagoes de quebra -
i
do deuteron com energia baixgjnos ajustes, em geral,

os efeitos causados pela presenca do 39 nucleon nio s3ao leva-
dos em conta em que pesem as consideracoes feitas anteriormen-
te.

7 A exptessao utilizada, introduzida anteriormente, o

-59Y -
(65.66 69’5 e ajustada minimizando o xz,

fator de Watson-Migdal
e oS resuitados para nimercs de onda k, nao muito elevados ,
$S30 pouco sensiveis ao pafémetro de alcance efetivo rg , uti-
lizado. Para energias internas mais elevadas, ocorrem varia-
coes, mas e necessario nesse caso;ektremc cuidado nas avalia-
 ¢5es5 pots podem estar ocorrendo interferencias com cutros me-
canismos. |
'Concorrendo com ¢ fator de Hatson—Migda?i temos c

modelo introduzido por Phi?]fps et ai.(7]),

o modelc PGB, que
- também determina o comprfmento.de espalhamento.

| ‘Nos casos em que & usado a reacac ?H(p,Zp}n, en
‘Engdios aprepriados para a interagic do estado final (n-p) |,
‘550 hz maiores dificuldades pois o feixe @ razoavelmente inten
‘_sé e as eficiencias de deteccie 100%. 0s resultados experimen
téis, obtendo a;n, nos ajustes dos dados experimentais, apre

senta para a valores mais negativos do que 20F.

(78,89)

s
pn’

Bruckmann et al. , como parte da experiencia
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J8 citada, em diferentes angulos de detecgao dos 2 protons, sg
pareu a componente tripleto, chtende os seguintes valores pava

comprimentos de espalhamento e alcances efetivos

aip = = 23,2 % 0,6F PS = 2,67 + 0,02F
at = 5,41 4 0,01F rt = 1,750 4 0,015F

~ . i@ s
CEm ouma primeira versac pubTwcada(B ) 0 valor obtido

hevia sido [a, | = 19 + 2,5F.
np -
e ot a1 (90) i 1oV
Jeremie et al. , com energias entre 5 e 10 MeV,
obtiveram jaipl = 24 + 1,2F, wutilizande o fator de Watson-

Migdal.
Nii]et et aT,(QT), com energias de 9 a 13 MeV, ob-

teve o valor de -23,9 + 0,8, en uma experféncia analisada

Qsando o PGB.

(e2)

Boyd et al. usande protons de 16 MeV e deute-

tdns de 16 MeV e 10 HeV chegou ac valor de -23,8 + 0,5F, uti.
 }€zando o fator de Watson-Migdal.
0 teste de modelos destinados a extrair o comprimen
- to de espalhamento de 2 nuc]eohs, em experiencias com 3 nu-.
ciedhs, se completou com as medidas de Lunke et a1.93) com
‘neutrons de 14 MeV, efetuando a reagdo conjugada, para extrair
jdé‘dados do (n=-p). A detecgao de dois neutrons e um pfob?ema
'Vbem mais complicaco devido as dificuldades de discriminar  os
neutrons em um fundo gama(32)'a1ém da eficiencia extremamente

reduzido de deteccao. Nesta experiéncia, utilizando como alvo

um cintilador de benzeno deuterado, foram determinadas 7 gran-
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[y

= 1 et T r Loy as
dezas cinematicas: os 4 anguios dos detectores de neuirons,

0 crgia do proton.
eneraias dos neutrons (por Lempo de voo) & a energla ¢o pru
-~ 2 » : ] N ) IG‘-? T | -
fsta sobredeterminacao permitiu a reducio do fundo. A medida
i oe 2 = - LO0+71,7F
levando em conta diferentes correcoes, deu I 23,041 ,7F,

T . + K
uidadesa e ossTveis contribui
onde foram levadas cuidadcsamente em conta DOSS

¢Bes na regiao da FSI.

1711.5 - Comprimento ce espalhamento 3

0 estacdo ]SO, de dois protons, e o Unico possivel.
Nzo foi,como & o caso do d* objeto de medidas tao detainudas ca
racterizando a funcao de excitaggo e a distribuigao anguiar. O
comprimento de espalthamente proton-proton, pode, analogamente
ao caso neutrc-proton, ser medido diretamente e ter o valer de
terminado a partir dos valores obtidos do deslocamentc de fase.
Embora nac seja possivel, como no caso do hwp determinacgces
do comprimernto de espa]hamentq em experiencias diferentes dos
da Fisica Nuc]ear, a situacac nesse caso €& menos complicada
ha so ¢ estado ]Sb. Medidas efetuadas com energias baixas,]é
varam a se cbnhecer 0 comprimento de espathamento proton-pro-

ton com boa preciszo, sabemos que:

¢/
- - 7.815F ¢+
“op |

Este valcr, inclue o efeito do campc Coulombiane
que deve ser levado em conta para obter-se o comprimento de es
palhamento puramente nuclear (este problema sera objeto da dis

cussao detathada).

0 conhecimento de novamente coloca o proble-

a
pp’
ma de sua determinacao em experiencias de espalhamento inelas-

tico de 3 corpos como consistindo em teste da teoria. Existem
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-
oo

relativamente poucos resultados experimentais, .com essa finali

dade, nas reacoes com 3 nucleons.

aT.(QA)

Ivanovich et , com feixe de protons de 8 a

13 MeV, mantendo o detector de protons fixo a 25° e variando o
detector de neutrons, para obter a condig¢do de FSI para (p-p)

obtiveram ¢ valor de | | = 7,7 + 0,6F. Na Fig. 24, apresen

a
pp
tamos os dados experimentais e o ajuste a 11 ¥eVY. Foi utiliza

da uma formulagao derivada da de Watson-Migdal.
{95) i} .n 1
Bruckmann et al.} apresentaram dados do FSI(p-p)

a 52,3 MeV, e numa andlise dos dados feitos utilizando um mode

(86)

lo formu?ado per FMatthay and Zeh ., Gbtiveran = -~ 7,7F.

“pp
Neste modeio o momento do CM dos dois protons & levado em con-
ta e a variagao deste memento entra comoc uma funcao multipli-
cando o fator de Watson-Migdal, € levada também em conta a in-
fluéncia do quasi-elastico, na regido do FSI.

Fora do contexto de 3 nucleons o diproteon, também
foi estudado com resultados ajustados pelo modelo de Watson-
Migdal. Citamos, o trabalho pioneiro de Blackmore and

(9z) 3

Warren He{3He,p4He) p com energia de 1,5 MeV onde 0s

angulos foram escolhidos para que os dois protons apresentas-
sem a interagac de estado final.
Como caracteristicas gerais do pico (p-p), nota-se

que:
/

a) os maximos nac saoc tao pronunciados como No caso @gyp), .

~

b) a energia interna, Epp = 0, aparece um minimo nitido

c) a regiao do pico & mais extensa que nc caso (n-p).
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T V i T T [

2H (ppal H Eipe = 11 MeV
= Qp‘-“Zfi\.,Oo

6,=87.8°

-
(&

o

Mod. W-M
fo =281 fm, R=085m

d*o/dQ,dQ,dE (Imb/ sréMeV)
o
N

ole}

&
' y Ep (MeV)
| 1o o5 o1 o5 o1 55 10 15 2o
ERELH‘AGV)
Fig.24 - Experiencia de Ivanovich et al. %), Fs1 (p-p) a 11 MeV,

vendo-se o deslocamento do pico.
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111.8 - 0 Dinsutron

0 espathamento neutron-neutron nazc fem a possihi]i-
dade de ser estudaﬁ§§éiretamente, embora as caracteristicas - /
desse espalhamento possam responder questoes fundamentais da
Fisica Nuclear. A condigio verificada por Kuckes et a].(gg) s
a partir das consideracoces de traba?ho de Chew—tow(EB), de que
nucleons poderiam ser considerados como livres extrapolande os
dados experimentais da colisaoc de nucleons com dedte%ons para
energias iguais a - 1,113 MeV, podem se ap]iéar no caso de e-
nergias elevadas. Nesta situacaoc escolhendo para detécgéo an-
gulos correspondendo ao espalhamento quasi-elastico, e detec-
tando os dois neutrons, poderiamos obter dades de seccio de
chogue nestas energias.

Se operassemos na forma descrita, com neutrons co-
brinde uma vasta faixa de energias poderiamcs, desde que possi
vel tratar nosso problema de trés corpos de forma simplificada,
obter dades completos da secgzo de choaue diferencial neutron-
neutron. F claro que'quando a energia de incidencia 2 pouco a
cima do limiar de reagzo, temos problemas, pois nesse caso -
nac € possivel desprezar a presenca do proton cuja energia re=
Tativa com respeito 205 dois neutrons & peguena. Nesse caso ,
e mesmo para energias mais‘elevadas o} préb]éma e claramente de
trés corpos e isolar as propriedades de dois corpos s0 & possi
vel procurando outros procedimentos.

A série de experiencias realizadas medindo-se a in-

teracao de estado final (n-p) e (p-p), demonstrou a possibili
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dade de fatorar a fungao de cnda neutron-neutren, quando

E A
nn v

As experiéncias com trés nucleons nioc sio as Unicas

¥
[

de onde & possivel extrair informacfes sobre I g possivel

ainda medir nas experiencias cinematicamente completas 2

“nn
presentadas na Tab. 9, juntemente com as experiéncias conjuga-

das de carga.

Tabela 9

Algumas reagoes que podem ser utilizadas para for-
necer o comprimento de espalhamento e reacBes espelho.

- +

I+ dsy+s n +n -+ d=>y+D + p
3y I TN 4He +onEn 3He +3He+ Z”He + p+p
N+ SH - d + n¥n Do+ SHe » d + p+p
d + 3H - 3He + n+n d + 3He - 3H + p+p

A exper%énciaf espelho, € sempre interessante para

testar o valor obtido de 3., 5S¢ a experiencias espelho & a-

Justada com o valor de cenhecido, isso dz indicagGes_de

a

_ pp’
que o procedimentc a menos de efeitos Coulombianos & correto.
No estado incial, estes efeitos podem ser impertantes e intro-
duzir distorgoes na fungio de onda que na experiencia de (n-n)

podem se atenuar. Embora uma boa determinagao de nas -

a__,
pp
reacoes espelho seja uma condi¢ao de validade para experiéncia

de determinagdo de (r-n), nao & necessario ser tado rigoroso.



Na primeira das experiencias da Tab.'9, picns nega-
tEVOS sao capturados em repouso e no estade final temos como -

vantagens sobre todos outres casos que $0 o0s neutrons podem in

o forte. A experiencia espelho

Q_:

terégir cem interag
H?,+ d ~ y + p+p, onde protons apareceriam no estado final ,
nao € possivel, pois a repulsdc Coulombiana nao permite a cap-
tura des pions cm repouso,

0s valores obtidos para a,, nessas reagoes, e 0S
obtidos na reacac n+d, formam o atual conjunto de dados, que
irao permitir estudar a validade de hipoteses ligadas as for-
¢as nucieares.

A anzlise dos dedos experimentais pode sér feita u-
tilizando uma expressao identica a do cas¢é neutron~proton, ob-
servando-se que 0s ajustes dos dois parametros, o comprimento
-de'eépa?hamento e 0 aicance efetivo, deve ser ?ivre. 

Resultados de experiencias n+d, cinematicamente cbm
peltas, podem analogamente a0 Caso de producao de neutron-pro-
ton, em interacac de estade final ter ou os dois neutrons detec
‘tados no mesmo énguTo, ou detectando o neutron e o proton e es
co?nendo os angules de forma tal que a cinemdtica perm1ua que
em certa energia de detecgac haja dois neutrons com Enn = 0.

A maior parte dos dados experimentais foram obtidos
~com energia de neutrons proximos de 14 MeV. 0 grupo de Zeitnitz
et 31_(9@) , usa feixes de 18,5 MeV. S0 duas experiencias e
xistem com energias maiores, ambas em Harwell, McNaughtoh et
al.3%) 130 mev e 0ne1(19%) ot 21, 120 Mev. wa @;?;g??a das

wﬁ /I/)ﬁ/m}b[\ﬁ
}4&f%45
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de angulos correspondentes ac FSI e os resultados ajustados -

por uma expressao que teva em conta a presenca do QFS, obtendo

se 0 valor a = - 17,1 + 0,8F. Na segunda experizncia, neu-

trons s3o detectados a 30°(detecghoc colinear). A aplicacao da
- - 4,0

expressao de Watson~Migdal, da como resultade I ~17,5i4’5F,

o picoe correspondente deu _ -y
a3 /4 - 1 b e - MeV ”~5‘d0ﬂk“°’&: ’
c/cQT dgz dT_j 0,047 + 0,015 mb /sy MeV, /

Na energia de 18,5 MeV, Zeitnitz et al. , &-
fetuaram duas experiencias a primeira com deteccio dos dois neu
trons em angulos muito prioximos e cinem3tica coplanar, anali-
sando os dados com a expressizo de Watson-Migdal. HNa segunda,em
cinematica ligeiramente nao coplanar.

Com anZlise dos dados usando o modela de Eben hopt®?)
com modificagoes introduzidas por Bruisma et ai.(101), e utili
zando um potencial de dois corpos separivel de forma gaussiana,
0 melhor ajuste dos dados ocorreu com oy = - 16,3 + 1,0F para
comparagao, no mesmo trabalho o valor encontiradc com a expres-
sdo de Watson-Migdal foi de a_ = - 16,0 + 1,0F.

Em 14 MeV, trabalho de Breunlich et a?.(102), detec
tando 0s neutrons em dois Engu]os5 proximos da direcso frontal
€ a energia do proton para reduzir o fundo (mesma técnica cita

® (1Y) (93))

Y X
da quando referindo-se a Lunke et al. anafisaram os resul

tados com Watson-Migdal e cilculos de trés corpos de Ebenh 8n(8%)

obtendo respectivamente a = - 16,8 + 1,3 ¢ - 16,0 + 1:.2.Ain

nn
(103)

da em 14 MeV, Bouchez et al. s detectando ambos o0s neutrons
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a 30° e tambem a +30° e -807, procuraram ajustav os dados expe-

. ) , . , 104 -
rimentais com o modelo de Aarcn and hmado( ), ysando os Tato-

res de forma de Yamaguchi. Para estes dades o ajuste melhor -

T ) . . LL"-'“’J{’Q

foi obtide admitindo T 23,7F. Anfrrini
Como tecnica experimental ciferente temcs a de Kecs-

, (105) 0

kemeti et a com detecgac de neutron a 0, o angule ade-

J—

etas € medindo a

guado para experiencias cinematicamente incomp

V2]

" energia do proton. A analise dos resuitados, leveou azos valores

a = - 16,3 + 1,6F e r

= 3,15 + 0,7F.
nn -

nn
Desviando pouco desses valores embora com erro gran-

’ 1 38 .
de, a, . = - 18,8 # 5,5F, de Honecker and Gross]er(““), anali-

sando com & aproximacac de Born.
| Em geral, vemos que os resultados obtidos & partir
de Watson-Migdal, nao diferem dos cdrrespandentes aos calcuios
ﬁaiS'eTaborados.
Levando em conta ainda cutros resultados de medidas;
Kuhn(74) sugere a, . = - 16,61 + 0,54F, Experiencias mais elabo

radas poderao melhorar o resultado em termos de precisac, mas -

~dificiimente havera mudangas maiores.

I1T1.7 - Comprimentos de espalhamento,

Simetria de Carga e Independéncia de Carga.

0 comprimento de espalhamento proton-proton, guando
se suprime o campc eletromagnetico, isto &, o comprimento de -
‘espalhamento puramente nuclear do proton-proton pode ser calcu

lado por(70)



onde o raic classico do proton 28,2F

ance efetivo = 2,8 F

7.3

o
—
L]

e r e o

Jessa forma cbtem-se a.

pp BN
. A H -

- 16,61 + 0,54F, sugerido por Kuhn( 7, mas esta -

~—

]

- 17F, que confronta bem

1

Cc &
o cnn

definitivamente afastado de qpp = T 23,715 + 0,015F.

Como os comprimentos de espalhamente dos éstados de
dois nucleons }SO estio relacionados diretamente ao elemento
de matriz da transicao no limite de energia nula, estes refle-
tem o comportamento das Torgas nuclesres. Hote-se gue a compa=
racac sugere de imediato que a Sima=tria de Carga, esti dentro -
do erro experimental, e que & necessirio uma_certa cautela  na
Hipotese da Independéncia de Carga. Aindd em termos de seccac
de choque, as diferencas chegariam a um fator 2. Na verdade os
confrontos das forgas nucleares nao irdo mostrar diferenca tao
acentuada, pois trata-se de estados quasi-ligados, como vemos ,
isto €, com energia interna proxima de zero e pequenas diferen-

¢as de- potencial poderiam produzir grandes diferengas no conmpri
{107)

mento de espalhamento. Calculoes mais detalhados mos tram

H

Fs

3

que a variagao nos potencias naoc sera maior de que 3% e mesmo

no caso do pogo quadrado pode ser demonsirado gue a diferenca €

pequena(}OS). Um problema que deve ser consideradc tambem no

caso & que com energias suficientemente baixas entre dois ni-
cleons nao deve ser necessario considerar mais do que trocas de

pions, como causando as forgas nucieares. Entre nucleons de =-

=
)
I
T
»
N
RN
\.__\

Lx/
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" |

A

cargs podem ser trocados apenas .0 (massa = 135, CleV), entre é]
nuclteons de cargas diferentes ocorre a troca de e I, (massa
139,6 MeV) mais pesados . A diferenge de massas € pouco. -
mais que 3%. 2 ﬂ%;’?

Consideragoes detalhadas tem sido efetuadas desde -
np e continua admitin-
do-se como hipotese de trabatho a Independéncia de carga.

Certas experiencias com poucos nucleons, que testam
diretamente & conservacao do isbspin consequencia da Indepen-
dencia de Carge, foram realizadas, e os resultados indicam gue
01iiﬂiﬁiﬂ_wfgﬁwémiiﬂlfff; Chemarin et a?.(]]o), estudando as
reagoes d+d e d+a, encontraram um ?ﬁmitefnferﬂn~ muito baixo
para as reacoes proibicas por isospin. Com efeito, nas reacoes
d+d + d+d*e d + o« » o + d% teriames T = 0 no estadc inicial
e T =1, no estado final, pare elas foi encontraco um 1imite
inferior muito baixe. Pelo contraric, a reagac d+d + d¥ + g% |
gue nao ﬁiﬁli;f—iiﬂiﬁiﬂ’ aparece nitidamente. Na mesnma experien
cia foi Bbservada com razeavel intensidade a reacao

3 3

d + "He » d*+ “He, onde ndoc ocorre violacic do isospin.

e

IT1.8 - 0 Estado Singleto, S,» em Reagbes Nucleares.

» . . ] .
0 conhecimento do estado singleto, SO, de dois nu-
cleons, nao se resume atualmente a conhecer apenas as caracte-
risticas do espalhamento a baixas energias. No que diz respei-

to ao d, deuteron singleto, hi, experiencias em que o mesmo ~
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participa diretamente nao sC em reagles com tres nuclegns, com

o
o

es de excitacao, e distribuicbes an-

=
{7y
3}

i

f

[£5]

medidas efeiuadas

e

nuclezres com nliclecs mais comple-

(&1

gulares, bem como en reacoe

[44]

x0s. 0 que poderia revelar de novo o d*? Observemos em primei
ro lugar que o d*, t&m T = 1. Portanto em uma experiencia de
pick-up, incindindo um proton ou neutren, em um ntcleo com 1508
pin To’ qualquer, podemos excitar com isespin diferente de -
T + 1 » resultade de deteccdo do deutercn.

0 2 —

Seja, por exemplo, um nQcleo AN,ZY com T =0

o]
w

na reacgao de pick-up, com proton incidente teriamos:

P+ A(NLZ) = d % A(N-1,7)
=1 120 Top T=1/2

ou
P+ A(N,Z) = d*+ A(N-1,7)
T=1 + T=1/2 ou 3/2

"Em experiencias de stripping com 3He, 0 mesmo pode
acontecer, o d} acrescentaria as reacdes o grau cde liberdade
em isospin, pedendo pois, apesar de sua secgac de choque menbr,
se converter em uﬁa "partfcula" Util para estude da estrutura -
nuclear. A técnica de detecgao necessariamente deve compﬁrtar
dois detectores alinhados um de narticulas e um de neutrons,per
mitindo medidas de distribuig¢ao angular. |

Sobre a deteccao de 2He em reagces nucleares hi um

certo niimero de trabalhos publicados (6]-63’111’112). Estes fo

7

-



. : -~ 3 2 i1 2
ram delectades em reagoes nucleares de  (YHe, He)(? ,112) £
(6

2 1-63)

- 4 . -
em reagees { He, “He Particularmente estas 0O1timas -

L—

tem interésse por causa da transfersncia de dois neutrons e de

. ol , . s - 3 .
dificuldade do manuseio do tritio, reagces (“H,pj. Resultados
é

; 2 s o Do
4He$ He) indicam acentuada predominidncia per po-

jal]

¢ reagoes |

putar spins elevados. As consideragoes sobre isospin feitas 9-

nicialmente podem ser transpostas para esse caso.
Possibilidades de reagfes nas quais sao pfoduzidas

doés_neutrcns com Enn =0, o dineutronjtamiém existem e rea

~ 3 . - ' + . 1 i -y .

¢oes ge pick-up, com um neutron incidindo e satda do dineutron,
ou reagoes de transferéncia de dois protons, em reacoes induzi-
das por o poderiam ser estudadas. Este Gltimo caso, transfe-
rencia de 2 protens encontra como reagao de realizacic mais sim

s (3w
pltes & (“He, n).
i13)

Robson( » Sugeriu o usc de estados ressonantes ce

mo uma ferramenta espectroscopica, nac incluindo nas suas dis-~
- 1
cussoes o0s estados So'

IV - 0 Espalhamento Quasielistico

IV.1 - Caracterizacdo do processo

0 esba]haﬁento Quasi-elastico, [QFS|, caracteriza~
se por um pico largo no espectro, que aparece em condigﬁes cine
maticas proprias. Estas condigoes correspondem ao minimo de e-
nergia do nucleon ndo detectado. Nas reacdes cinematicamente -

.completas realizadas este pico esta presente em uma vasta fai

L
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xa de energias de protons incidentes, de 7,5 Mev(114) a

1 Gev(]]5) e apresenta-se em nicleos mais pesadosciqs), consti-

tuindo-se em ferramenta espectroscopica_estremamente util, Nos

casos de quebra de deuteron’este usado, como al 0 pico quasi

elastico o QFS foi determinado uséﬁHE; além de protons, feixes

de neutrons(117), deutrons(1]8), 3e(119) o 4,.(720,721)

Em termos de geometria de detecgdo, foram utilizadas
(122)
L

pes

geometrias de deteccao copTanares(]]4) e nao coplanares

xistindo medidas abrangendo a quase totalidade do espaco de fa-

se(36’37’}23) (geometria 41m).

C espalhamento quasi-elastico, élimaginado como um
processo de quasi-dois-corpes, ccorréndo entre dois nuclecns
sem a participagao do terceiro nucleon, a n3o ser pela distri-
buigﬁq de momentecs. Podemos dizer que a informacac fisica, re-
velada por inumeras experiéncias.realizadas a baixa energia, de
que o pico continua aparecendo c]agamente, veio como uma surpre
za(izé). isto se deve ac fato de que em enefgias muito baixas
0 comprimento de onda seria da ordem de grandeza da dimensac <o
deuteron e ¢ tempc de transito da crdem de grandeza dc periode

nuclear. A aproximacac de impulsac, %IAE(}ZS)

aplicavel em ¢
nergias mais elevadas, deixaria de ser aplicavel nas circunstan
cias descritas, pois & 7,5 MeV teriamos 1 - 2,0F e um tempo -

de transito de 10722

s. bste comprimento de onda, parece exces-
sivamente grande para poder pensar o processo como uma colisao
Gue ocorra apenas com um dos nucleos do deuteron. Para uma com

preensao mais ampla do fenomeno, ha necessidade pois de estudar
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t

criteriosamente as condigdes de aplicagdo, naoc so da aproxima-

¢ao de impulsao, como a base tedrica de sua validade.

(114)

Valkovic » em uma serie de medidas, em deteccio

simétrica a 30°, evidéncia claramente a presencga do pico quasi

el

.

elastico a partir de 7,5 MeV. Mesmo,uma medida em energia me- /
. AN

nor, 5,5 MeV, indicios do pico aparecem, embora de forma nac -

complietamente clara. Neste ultimo caso, a %5EEI§50 cinematica
ﬁﬁﬁﬁﬁ —"

do nucleon espectador & restrita, e nao se espera,ﬁé@é intuiti
vamente, que a probabilidade de encontrér G espect;EBr em cife
rentes energias, possa variar_é suficiente para diferenciar o
pico. Em energias maiores, a excursac em energia do nicleo es
pectador torna-se maior e o pico éparece nao deixande Tugar a
diividas.

onde por n indica

Nas reagoes 2H(p,Zp)nesp,

mos 0 neutron nao detectado, a secgdo de choque da reagio

esp’

ird depender da seccio de choque proten-proton., Esta Gltima ,
apresenta um minimo acentuado na energia de 280 Kev(}zs), devi
do a interferencia des forgas Coulombiana e Nuclear. Apds es-
se minimo havera um crescimento atingindo um valer maximo per-

to de 1,7 mey(126)

e posteriormente ocorre uma diminuicao  de
seccao de chogue a medida que a energia aumenta.
Este efeito, representade pela secgac de choque pro

ton-proton e nac vai apresentar valores elevados, somado com

afexcursao em energia~limitada do neutron espectador, alem de

uma atenuagao acentuada do pico quasi-elastico, nesse caso,por

>

i

/

D)

-
N U

efeitos causados pela antissimetrizagao da fungdo de onda tctal,
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acabam por limitar o aparecimento do pico quasi-elistico na rea
¢do 2H(p,pp)‘n, na energia referida de 5,5 MeV.

No caso da reacao com protons incidentes e deteccgio
de proton e neutron, a secgao de choque de colisio a considerar
g a de proton-neutron, gque & maior. NZo ha nesse casc a inibi-
¢ao devido a antissimetrizacdo, e o pico quasi-elastico deve se
tornar visivel em energias menores. A menor energia para qual
2 reacao 2H(p, pn)p, tem dados publicados,sobre a forma do pi-
co/ g a9 Mev(127), e mesmo em angulos desfavorecidos, o pico
€ acentuado. Na Fig. 25, sio apresentados resultados publicados
de picos quasi-elasticos, para as reacdes citadas, para compara
cao.

Experimentaimente, foi possivel comprovar que mesmo
em energias baixas o processo QFS, € bastante impcrtante(1]4) €
que em energias mais e?evadas € 0 processc predominante da coli
sac nucleon-deuteron, superandoc mesmc, © espalhamento elastice.

Em energias mais elevadas, mesmc em angules mais ace
quadps para a detecgao do FSI, o pico QFS, supera o primeire e
o efeitc se acentua em energias maiores. A 156 MeV(ZB), na rea
cao 2H(p,Zp)n, em angulos apropriades para torna; Epn = 0, ¢
pico de FSI tem d3c/d§2]d92dTT = 0,09 mb/Srz— MeV enquanto o

QFS, embera em cinemdtica n3o favorecida tém 0,25 mb/srzw eV,

IV.2 - A Aproximagao de Impulsio

A Aproximacao de Impulszo admite como hipotese que:

a} A particula incidente nunca interage fortemente, com dois nu
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Fig.25 - GFS a) H(p, 2p)n, Valkovic et aT.(]14),

2 :
b) H{p, pn)p, Jackson et aT.(127).
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cleons do deuteron ao mesmo tempo;

b) A amplitude de onda incidente, atingindo o nucleon do deute-
ron & aproximadamente a mesma que se o nucleon estivesse iso

lado;

c) As forgas de ligacao entre os constituintes do sistema 5ao
despreziveis durante a fase decisiva da colis3o quando a par

ticula interage com o sistema.

Para energias de proton incidente 200 MeV, o alcance
das forgas nucleares sendo - 1 F, e a distancia media entre -
proton e neutron no deuteron 3 a 4 F, a probabilidade geométri-
ca de encontrar o proton e neutron a distancias menores do que
o alcance dés foergas nucleares serié pequena.

Nz hipotese b) desprezamos o espalhamento maltiplo.
Este poderia modificar sensivelmente os resultados e necessita

(125) chamam-na de hipote-

uma analise cuidadosa. Chew and Wick
se de transparencia. A amplitude de onda espalhada por um nu-
cleon, deve quando atinge o outro nucleon, ter-se tornado des-
prezivel em comparagido a amplitude de onda incidente. Esta &
uma comparagao direta da importancia dos 2 efeitos: espalhamen-
to multiplo e espalhamento direto. .Desde que ¢ valer obtido pa
ra as duas expressoes sja bem menor do que l,oespalhamento mul-
tiplo € desprezivel.

Para 200 MeV, o valor da 2a expressio & 3% e aumenta’
rapidamente tornando-se 16% a 50 Mev(zs).

A hipotese ¢) equivale a substituir o operador do es

palhamento ligado, 1 de 2 nucleons pedo operador corresponden
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te ao espalhamento Tivre dos 2 nucleens. Kuroda(zs) estimou a
ordem dé grandeza do érro, concluindo que este € da ordem de
K/g onde K & a energia cindtica média, da particula no deute
ron e E € a energia da partTcula incidente.

Expandindo o operador de interagao, Everett(]za) mos

trou que 2 forma deste pode ser a seguinte S

: g
e’

T' = ty, + t3 + L, gty + ty gty + e (65)
onde os Tndices 1, 2 e 3 referem-se respectivamente a particuia
incidente, o proton e o neutron do deuteron. 0 10 termo refere
se a interagao da partfcula incidente com o proton, o 29 termo
a interagao da partTcula incidente com o neutron, o 39 termc -
corresporde a um espalhamento duplc, em primeiro lTugar sc¢bre o
neutron e depois sobre o proton, o 49 termo também um espalha--
mento mUltiple, ordem invertida com relacao ao anterior.

Em forma de diagramas podemos representar de acordo
com a Fig. 26.

A aproximagao de impulszo, IA, corresponde a conser-
var apenas os 2 primeirecs termos da série, desprezando 0s espa-
Thamentos mGltiplos. Experimentalmente numa reacao de proton -
sobre deutercon, 2 distingao entre as reacoes D (p,2p) n e © -

(p, pn)p € feita detectando quer 2 protors em ceincidéncia

3

quer o proton e o neutron em coincidéncia. 0Og 2 protons, na IA,
devem corresponder ao operador t,. e o proton e neutron tam-
bem na IA, correspondem ao operador’ t3. Os diagramas tem no

caso uma interpretagao fisica simpies.

-

L
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Fig.26 - Expansio do operador da
a_

>

T2

interacao p#D
representa a interagdo da particula com o proton,t

b- representa a interacac .da particula incidente com
0 neutro, t3

C- representa um espalhamento duplo

2

» em primeiro lugar
sobre o neutron e depois sobre o proton

95
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1v.2.1 - A Formula de KWC e sua Interpretacao em Termos
de Diagramas Polares
Admitindo a aproximacao de impulsao, Kuckes et

a1{(98), demonstraram que a secgao do choque triplamente dife-

rencial pode ser expressa como: .

s

3 o L cm
d~ ¢ > dk]
= Kle(Po)}| (== (66)
dayda, dTy 3 daNeny
ivre

Nesta formula, o e1émento de matriz fora da camada
de ehergia, foi substituida pelo elemento na camada de energia,
0 que permitiu 2 introducio da seégao de chogue nucleon-nucleon
livre, no CM. ¢(E3) € a funcao de onda do deuteron, em termos
de momento e K & o fator cinemitico calculado pela expressac
(46).

" Nesse caso, fatoramos a expressao da seccao de cho-
que em-dois termos um dependente apenas das energias dos nu-~
c¢leons que supomos que ;o]idem, ¢ outro dependente do momento

do nucleon espectador.

A fungio de onda do deuteron & tomada como de
Hulthen ou MOFaVCS%k(jzg).
- - 2
$(r) = 7" - BT ol (67)
1 1

com o, dado pela energia de Tigacdo = 0,232F ' e g = 1,202F"

ou

etry = T te T e T (68)

i
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dando para transformada de Fourier

$(q) = - _ (69)

ou equivalente para Moravcsik.

Vemos na expressao de KWC, a reacao pode ser inter-
pretada como ocorrendo, como se o deuteron liberasse um nucleon
com determinado memento, ha uma probabilidade para cada momento,

que colide com o nucleon incidente, isto &, a reagio:

i+ A->a+b + ¢
esp

& decomposta nos processos
Ao + ¢
esp
i+ a->a+b

onde i & a particula incidente, A o alvo que se decompde em

e ¢ esta ultima nao toma parte na reac3o. Finalmente a

esp’
colisao de 1 com o, produz as particulas a e b que aparecem nc
estado final.

Representamos esta reagac no diagrama da Fig. 27,que

representa a reacao 2H(p,Zp)nesp
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Fig. 27 - Diagrama polar da reacao, 2H(p,?p) na
regiao do pico quasi-elastico.

0 proton emitidc pelo deuteron transporta um momente

q, igual em modulc 2o .do neutron espectader. Este diagrama PO
. . ~ 13

lar, dentro de certos Timites, representa a reagao(}SO’ T).

C elementc cde matriz da transigac, seria no caso 0
produto do elemente de matriz da colisao elastica, pelo propaca

»(132) . -

dor do proton de momento q . Temos peois, se T € o opera

dor de transicao do processo, i, o estado inicial e fy, o esta
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do final, gue:

<F[T[i> = <el|t|el> 6G(q) | ~(70)

-
onde <ellt|el>, representa a colisao elastica e ‘G(gq)}, o pro-

pagédor, a probabilidade de decaimento do deuteron, constante ,

foi omitida.

Yemos que como

6(q) = (71)

onde"- az € o poic do propagador e estd diretamente relacionado

1
H

62402

a energia de ligagac do deutercn que a menos dos termos,

SO importantes em grandes momentos transferidos, a seccao
de choque de KWC coincide com a do diagrama polar. Isto equiva

e a substituir a funcao de onde do deuteron, pela aproximagao

e -Gy
"assintctica w{r) - e /r.

Mithra and Laverrfére(]31)

, apresentam um calculo pa
ra a aproximacac polar onde & levado em conta também o fator de
forma do deuteron, que torna-se importante guandc se estuda )

processc com energias incidentes baixas.

IV.2.2 - 0 Teste de Treiman-Yang

Un teste que permite concluir sobre a validade da 2
proximacao polar, € 0 teste de Treiman~¥ang(}33), inicialmente
proposto para particulas sem spin e que teve & validade estendi

da para particulas de spin 1/2 por Shapiro et a](132), para par
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o

tes dos espalhamento. MNesse casc seria necessario efetuar a ro

100

1

tTculas n3o relativisticas. O teste constitue uma condigdo ne-
cessaria, mas nao suficiente, pois existem diagramas triangula-

(134) que satisfazem a condigao.

res
0 teste de Treiman-Yang, consiste em efetuar a rota-
¢ao do plano de colisao, definido pelos dois nucleons partici-
pantes da Co1i§50 quasi-elastica,, em Eorno do eixo constituido
pelo momento transferido, no referencial em que o proton esta -
em repousoc. E necessario por um Tado, que haja um momento -
transferido razoavel, para definir claramente o eixo, por outro
este momento n3o deve ser grapée demais para nio se afastar de-
masiado das condicces quasi-elasticas. A geometria de deteccgao
deve ser nao coplanar e a Fig; 28, ilustra a posicao dos plancs
de produgac e de colisao, respectivamente os determinados pelo
feixe incidente e o nucleon espectador e o0s nucleons do proces-
so QFS. 0 angulo entre essés-p]anos € o angulec de Treiman-~Yang,
e ¢ 'teste consiste em verificar que a seccao do choque € inva
riante para diferentes anqulos de Treiman-Yang. Em principio ,

no espalhamento QFS, € usoc detectar os dois rucleons participan

tagao do plano dos dois detectores o que seria uma operacsc du-

fa|

plamente trabalhosa. 0 que se deseja g efetivamente estar pro-
ximo das condigces QFS para dois dos nucleons, e neste caso de-
tecta-se o nucleon espectador, cuja energia & proxima de Td/Z,
metade da energia do deuteron incidente, em um angulc proximo -
de direcao frontal, e um dos_nuc?eons participantes do processo

quasi-elastico, Fig. 28. A condicao de QFS, fica determinada -
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a

/

(P)

Fig.28 - Teste de Treiman-Yang: a) Os plancs de producac e

colisao; b) Geometria de deteccgao.



102

pelas energias que correspondem ao minimo de momento transferi-
do.

Apesar da importancia do teste, totalmente indepen-
dente do ajuste dos dados experimentais ha poucas medidas e com
" resultados nao concordantes. Na Tab. }O, sao apresentadas expe

riéncias realizadas para teste de aproximagdo polar na reagao -

H(d,pp)n

Tabela 10

0 critério de Treiman Yang na

reagao H(d, 2p)n

Energia  Angulo de detecgdo do Conclusao  Ref.

(MeV)  espectador {graus)

12 5 sim (135)

20 16,5 sim (136)

20 16,5 nao {137)

20 10 | nio (138)
Okumusoglu et a].(?35), efetuaram a experiencia 12

MeV, detectando o neutron espectador em condigao gue correspon-
deu a uma transferencia de energia [E]Z/Zm = 50 KeV. A medida
da secgao de choque em © diférentes angulos de Treiman-Yang deu
valores, aproximadamente constante.

136,137)

Corfu et al.( , em dois trabalhos sucessivos,

/2m = 0,9 MeV, chegaram a resultados contraditorios.
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Von Witsch et a1.(138) .o [3!2/2m = 0,3 MeV, obtem
em 5 Engulos'de Treiman-Yang espagados de 450, grandes flutua-
goes, concluindo ndo ser valida a aproximagao polar.

Embora o teste tenha sido aplicado em outros casos

(139-144) = ¢ poucos trabalhos efetuados com 3

de nucleos leves,
nucleons nao esclarecem a situagzo. Em energias mais elevadas,
onde principalmente se espera que a aproximacao polar tenha va-

Tidade nada foi feito.

iv.2.3 - 0 Diagrama de Chew-Low

Na analise de resultados experimentais, o carater po
lar da seccao de choque pode ser colocado em evidencia, direta-.

mente pois:

3

ol 3 qz = const[l ~——E~£~—~] -1/2 (72)
K dsz.ldszsz.f
e em termos de energia
_ 3 -1/2
E + 2T, = const al d ] . (72)
Q 3 kK df\_ d—-_ d-r /
AR

A expressao transformada da seccao de choque, deve

cruzar o eixo E3, nc ponto:

E M - .
T3 = -~ -2 = - 1,113 MeV (74)
2
Para energia nao fisica, T, =+ 1,113 MeV, o nu-~-

.3 .
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clieon do QFS, se comporta como livre.

Este procedimento foi utilizado na forma acima des-
crita por Donovan(27), com deuterons de 21,1 MeV, encontrando
acordo,

Uma  forma alternativa & tomar a razao das secgoes de
choque experimentais e teoricas (KWC) na forma de seccgao de cho

que triplamente diferencial, e colocar o resultado em termos da

energia do espectader. No ponto extrapolado E3 = - Ea/Z, a
razao deve ser igual a 1. Este procedimento foi utilizado por
Car]son(]45), Slaus et a].(]46) para protons de 46 MeV, obtendo

.(147), com protons

resultado satisfatGrio e por Takeutchi et al
'de 156 MeV. Neste Ul1timo caso, para neutrcns espectador de e-
nergia muito elevada, o resultado nao aprece ser significativo.
Os dados experiﬁenta{s apresentades vao do pico |
,dT, = 8 mb/srz— Mev; até perto de 0,01 mb/srz— MeV,

" Embora nesta energia o processc GFS, deve predominar largamente,

d3c/d91d9

e provavel que para seccoes de choque peguenas nao so haja ocu-
tros efeitos a considerar como também problemas com fundec tor-
nam-se criticos. MNa Fig. 29, mostramos dados experimentais ob-
tidos com um dos detectores a 45° e outro variande e o diagrama
de Chew—Low(55).
Como terceira alternativa foi preoposta por Kuckes

et a].(gg)’ um procecimento integrado éobre energias e 0 que e
posto em grafico sao as razoes das secgoes de choque duplamente

diferenciais para a energia media do nucleon espectador. Resul

tados experimentais foram analisados dessa forma por Kuckes et
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Fig.29 - a) “H(p, 2p)n, a 156 MeV, 6, = 45°, 8, = valores assi
nalados na figura; b) Disgrama de Chew-Low
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a}(gg)’ com energias de 145 MeV, Takeutchi et a1.{147) e Pan -
and Crawford(]48), com energias de'100 ﬁev e Petersen et al.,
46 MeV. Desde que as energias do nucleon espectador nao seja e
levada, as razoes nao fazem muito de 1 para £3 = - 1,113 MeV.

(147)

(No caso do trabalho de Takeutchi et al. , torna-se necessg

rio tomar apenas os dados ate E, = 5 MeV), para abertura angu-
lar maior gue 87,50, 65 resultados de Petersen et al., nao sao
satisfatorias).

- Em geral & o comportamento esperado para energias e-
levadas, nos angulos majs abertos a FSI pode  interferir e apenas
0s resultados de Donovan(zy), energia de'pfoton eguivalente -

10,55 MeV, teriam comportamento diverso, se usado o procédimen—

to das razoes, pois nessa energia R @& bastante atenuado.

1V.2.4 ~ A Validade Tedrica da Aproximacao de KWC

A aproximagao de impulsao, pode ser considerada como
consequencia das equacoes de Faddeev, desde que consideradas -

correcoes convenientes. Cahil?(]so)

, demonstrou que a funcac -
de onda do deuteron, que deve ser considerada na aproximacgac de

impulsao deve ter a forma

o(FK) = w{(F)D(F;E) (75)

> - -~ > -
onde ¢ (r) e a funcao de onda do deuteron e D{r;?) e um
fator de distorsac, que provoca uma diminuicao na amplitude da

fungao de onda para distancias pequenas distancias do centro. 0
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efeito desta distorsio, & produzﬁr uma expanéEo na funcao de on
da, isto &, a fungZo de onda efetiva do deuteron & tal que, o
deuteron apareceria com uma extens3ao maior do quando Tivre. 0
fator de distorsﬁo foi calculado para Cahil?(150) a 14 MeV, e a

presentado na Fig. 30.

— T i } | SR I 1
tak-
203 ~ §
// -
oS
P
B :
jil"-.
e - -
S, W WY i ). i J
o 20 L0 &0 B0 W poXo]
r [,Frn) el

Fig. 30 - Fung3o de corte do deuteron para
energias de neutrons de 14 MeV,

Em outra formulagao, partindo da teoria das ondas -

distorcidas, Baur(15]) explicita o "mecanismo espectador" de-
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monstrando que o elemento de matriz & proporcional a transforma

da de Fourier da fungao de onda do deuteron.

IV.2.5 - Consideragoes sobre a Aplicacao do Modelc de KWC

A aproximagao feita no modelo de KWC, passando para
0 elemento de matriz, envolve probiemas sobre como deve ser con
’ ’ d’“y' CM
—i)N_N. Passa-
da

mos de um elemento de matriz de transigao entre estados i-

siderada a energia e angulos na avaliacao de (

nicial e final, onde a energia nao se conserva, para estados na
camada de energia,'que pudemos associar diretamente as seccgdes
de choque nucleon-nucleon. Estas GUltimas sao ja os resultados
experimentais medidos, e “_)N—N’ ‘é um resultado onde fisica-
mente € considerado o potencial real, deixando de haver ne-
cessidade de um complicedo calculo envolvendo as equacdes de

(182}

Lippmann-Schwinger ne caso de potenciais Tocais além da es

colha desses potenciais ou o uso de potenciais separaveis que -
(da

de
diretamente as ondas parciais necessarias. 0 quanto efeitos

dévem ser escolhidos cuidadosamente.

cH i )
Yoy Contém também

fora da camada de energia podem estar alterandc os resultados
foi objeto de discussoes, entre outros por McCarthy and

Tandy(]53)

» encontrando diferengas pequenas. Vamos admitir que
nao haja necessidade de considerar esses efeitos.

‘ Na escolha das energias e angulos surgem novos pro-
blemas. Ha uma energia de canal de eﬁtrada, e outra do canatl

de sa¥da na colisao dos dois nucleons quasi-eldsticos. Com res

peito ao angulo, deve se considerar que para energias menores a
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onda s domina o espalhamento e este & praticamente isotropico,
Mas para energias de 700 MeV, a anisotropia & consideravel. Nas
proximidades do pico QFS vemos que o© prpb?ema fica naturalmente
separado em duas partes, |
a) baixa energia, ocorreﬁ diferengas consideraveis
na energia do canal de entrada e safda dos dois nucleons R
mesmo para pequenas excursoes de partTcula espectador, os
angulos embora sejam agudos nio apresentam dificuldades ,

pois o espalhamento & isotrdpico;

b) alta energia, nio ocorren diferengas acentuadas
entre a energia do canal de entrada e dos dois nucleons pa
ra excursoes razoaveis do espectador e ocorre pequena diferen
¢a na abertura angular quando comparada a0 processo e]ésti
co. E possivel tomar como angulo de espalhamento no CM, o

dobro do anguloc no Lab.

Em geral para afastamentos maiores das condigoes qua
si-elasticas, € necessirio cuidados na escolha da energia e dg
angulo.

Petersen(]qg)

» Sugere tomar a energia d¢ canal de -
saida, calculando a energia disponivel para a colisdo no CM do
sistema de dois nucleons, e sugere tomar o angulo como 90°%.Nos
espalhamentos a baixa energia e os de alta energia simétricos,
nao haverg'prob]ema, mas espalhamentos ndo simétricos de ener-

gias mais elevadas, fora do QFS, exigem mais atencdo, h3 pres-

crigoes relativas ao asSunto(25’154}, mas sugerimos simplesmen

>
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1

te o angulo do CM como sendo o angule que o vetor diferenga

-
P] -.P2, forma com ?0

IV.3 - Resultados Experimentais QFS

Ha um nimerq muito grande de experiéncias realizadas,
com cinematica determinada completamente. A maior parte dos re
sultados foram obtidos em energias menores do que 100 MeV,

No gue se refere a exper1enc1as com neutrons, so h3a
resultados ate 21,5 Mev, .

Uma apreciacao dos aspectos relevantes do QFS, obti-

dos experimentalmente sera feito a Seguir.

IV.3.7 - Experiéncias.en energias maiores que 200 MeV

Experiéncias nesta faqxa de energias destinam-se -
pr1nc1pa1mente @ determinacio da distribuicido de momentos dos -
nucleos alvo.

Simpson et a%,(1J5) com protens de 1 GeV e detectan-
d0o os protons em angulos quasi—simétri;os ,9} = 38,50,92:-39,5Q
correspondendo ao minime do momento do espectador = 0, determi-
naram o espectro, d3ojd91d92dT], € evidenciando que a funcgio
de onda de Hu?thén(}EB), ajustou relativamente bem os dados ate

um momento transferido ao espectador de q = 0,5F

=~ 100 MeV/[c -
(5.3 Mev), correspondendo a uma reducio de seccao de choque de
um fator da ordem de 20. A secgcac de chogue medida no pico

foi de dsc/dﬂ1d92dT} =3mb/sra$mv, barra de erro considerivel.

v e
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'Felder et a].(]56)

, efetuaram a experiencia com detec
¢ao de dois protons e proton e neutron, variando o angulo para
garantir a enerjia nula do espectador, e em energias de 800 e .
580 MeV. Para a teagio 2H{p, 2p)n o acordo & bom no pico e a
fungao de onda do deuteron est3 de acordo com a sugestao de

(]55), até momentos do espeéctador da ordem de 200MeV/c,

Gartenhaus
correspondendo a energia de espectador de perto de 20 MeV. Na
reagﬁo 2H(p,np)p, ha problemas, que podem ser causados pele -
- fundo. |

| Witten et aT.(]S?),_&om.energias de 585 MeV e detec-
¢3o de dois protons em angulos simétricos apontam também bom a-

cordo, com a funcao de Hulthan(128)

. introduzindo também a
onda D. Nesta experiencia foi também medida a interagao de es-
tado final em angulos- de detectores respectivamente 41° e 61°,

(158) efetuaram a reacgao ZH(p,Zp)n

Perdrisat et al.
a 600 MeV em angulos simétricos indo de 28 a 56° com interva-
los de 2°. & secgao de chogue de colisdac nucleon-nucleon so-
freu variagoes consideriveis, no correr dos angulos. A distri-.
bpigéo de momentos & consistente com a fungéo de onda de -
HuTthén(]zg). ‘

Em geral as experiencias. realizadas nesta faixa ce 3
nergia confirmam a validade do modelo de KUWC, embora com dife-
rentes fungoes de onda de deuterons usados que nao trazem alte-
ragoes substanciais no pico, mas sao sensiveis para transfersn-

cias de momentos mais elevados ao nucleon espectador.

0 proposito de experiéncias em energias mais elevadas
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tém sido o de testar a fungao de onda do deuteron. Em experien-
cias mais antigas, e por exemplo Leksin et aT.(159) a 660 MeV,
com detectores em coincidencia, mas n3o cinematicamente comple~"
ta foi possivel estabelecer que o processo quasi—eigstico pro-
ton-proton tinha sec¢do de choque que diferia levemente da sec-
¢ao de choque elastica, mostrando que nessas energias a reacdo
p+d pode ser vista como ocorrendo separadamente com 0s nucleons
do deuteron (base experimental da Aproximacao de Impulsio).

| Calculos efetuados Qor.wa11ace(160) com espalhamento

- (158}
muitiplo, foram realizados e ajustam os dados de Perdrisat et al.

1V.3.2 - Experiéncias com 100 < T, < 200 Mey

As experiencias realizados nesta faixa, abrangem zs

experiencias de Orsay(28?147?16}’}62), 156 MeV, Kuckes et aﬂgg%
145 MeV, Brown and Thorndike '®3). 200 MeV e Pan ang
Créwford(148) 100 MeV.

Os resultados de Brown and Thorndike(?63), represen-
tam um trabalho sistematico com experiencieas rea!izadas em geo-
metrias de deteccao simétricas e nio simétricas em unma faixa an
gular extensa, e efetyando medidas_néo coplanares. Entre 0s

resultados temos: medidas de dzo/dQ]dQZ e d30/dﬂ]d9 dT] emn

2
diferentes pares de zngulos simétricos.e assimétricos. 0 acor-

do com o modelo KWC, & razoavel, razioc entre as seccGes de cho-

que duplamente diferenciais 0,82 + 0,03, para os angulos mais
' dU)

g T (D, ¢ (1)

favoraveis e a confirmagio de que —)op
dq

g P S

ra angulos entre 20 e 549,
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Para angulos corfespondentes a aberturas majores a
discrepancia & muito grande, fato j3 verificado em outras medi-
das.

Experi@ncia de Didelez et a].(28), com detecgao em
coincidéncia de p-p € n-p. No que se refere ao QFS, revelou -
nos picos em diferentes angulos, alguns apropriados para detec-
'¢ao de FSI, que a razac da secgio de choque triplamente diferen
cial, para a do modelo KWC est3 em torno de 0,8 . Embo-
~ra o objetivo da experiéncia nac tenha sido s& medir o QFs, 0
ajuste com KWC, € razoavel até transferéncias de momento ao es-
pectador suficientes para reduééo de secgao de choque de um fa-
tor ptaximo de 50. Houve, no conjunto de resultados experimen-
tais tentativas tedOricas de entender as razSes das divergencias,
as Qezes nao muito grandes, com a aproximacdo de impulsio. Cal
culos efetuados por L‘Hui]1ier(}64), incluindo espalhamentos -
de segunda ordem, acusam divergéncia quando estendides a todo
'espectro. A inclusao da forca Coulombiangfsgﬁo melhora os resul
tados. Calculos de Wallace usando ﬁotenciais separaveis e con-
tribuicoes de espa]hamento.mﬁ?tip1o, indicaram melhor acordo -
com espalhamento ate sequnda c¢rdem do que incluindo outros -
termos. £Estes calculos, no contexto da teoria de Faddeejz com
aproximagoes adequadas, se resentem, entre outros problemas da
inexistencia de potenciais adequades.

Takeutchi et a].(]47); com detecgao de dois protons
em coincidencia. Aspeqtos da experiencia, ja analisados.

. :
Morlet et a!.(‘6]), observou para diferentes condij-

goes angulares um bom ajuste dos dados experimentais com o mode
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lo KWC, para momentos transferidos ao espectador pequenos -
( ~5 MeV).

Morlet et a].(162)

, nesta experiencia foram medidas
secgoes de choque em condigdes de grandes momentos do nicleo es
pectador, foram medidas secgdes de chogue |
d3o/dQ]dQZdT1 = 1Oub/sr2- MeV, 3 ordens de grandeza abaixo do
pico QFS. 0 modelo de KWC n3o & aplicavel. CZlculos foram e-
fetuados com espalhamentos de segunda ordem, com diferentes po-

tenciais(]sz).

Pan ahd_Crawfcrd(]48)

, ja comentado.

Como panoramo geral das experiéncias efetuadas em e-
nergias mais elevadas, conclue-se que h3 problemas nos c3lculos
mesme no contexto da tecria de Faddeev. No gque diz respeite a
regiao do QFS o ajuste parece ser satisfatorio, embora persista
uma discrepancia de pertoc de 20% entre os dados experimentais e
tedricos. 0 QFS, & o efeito predominante, e como iremos demons

trar contém, para energias mais elevadas a maior parte da seccac

de chogue.

IV.3.3 - Experiencias 60<T <100 MeV -

Nesta faixa e para energias menores a tentativa de -

separacac e relativamente arbitraria, e dessa forma apenras sepsa
L. (168) . .

ramos a experiencia de Cheng e Roos realizada com energias

de 65, 85 e 100 MeV, das outras. Fsta experiencia, & feita em

uma regiao de energia onde o.acordo com o modelo de KHC(BS),meE

mo na regiao de QFS comeca a se tornar pouce satisfatorio. Fo-
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ram efetuadas diferentes medidas, que devido a importancia dos

resultados vamos comentar.

a) 2H(p, Zp)n - 65 MeV, em angulos ideais para
o QFS, ocorre acentuada diminuicac da secgao de choque
g3 o/dnqda 24Ty, para angulos ndo simétricos, kuc(98)
nao explica essa diferenga, R = 0,56, para angulos si
métricos. l |

b) 2H(p, pn)p - 65 MeV, mesmo comportamento,enm
bora irregu]aridades de medida possam ter prejudicado o
resultado. Para angulo simétricos R = 0,86, e h3 indi
cagoes de haver uma assimetria nas secgbes de choque -
conforme o detecter de protons ou neutrons *enham o me-
nor angulo.

c) 2H(p, pn)p - 85 MeV, variacOes de menor am-
plitude e R = 0,85.

d) 2H(p, pr)p, 100 MeV variacdes ainda mencres

e R = 1,0.

Calculos usando pctencias separaveis sugeridos nor
Wallace(166) levando em conta espalhamento multiplo, tém 0
mesmo andamento que os dados experimentais, embora nio reprc-
duzam os dados experimentais. Este comportamento, 1nd1ca que
efeitos de espalhamento miltiplo s3o importantes e devem ser
melhor entendidos. Da diminuicio da secgao de choque com an-
gulos nao simétricos poder-se~ia concluir gue a situacao de e-
nergia jgualmente dividida entre as-part?cu}as do QFS, & a que

provoca a menor interagao com o nucTeon'éspectador. Divisoes

xe~
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desiguais de energia, provocam aumento da interacao com o es-

pectador, atenuando mais a seccao de choque, Tab. 11.

Tabela 11
(Resultados da ref.168)

~Energia 65 MeV

8 8

_1 ”2 d3c/d9}d92dT} (mb/sar2 - MeV)

(graus) (graus)

43,6 -43,6 4,93 + 0,16
40,0 -46,9 4,60 + 0,23
36,0 -50,9 4,00 + 0,21
33,0 -53,8 3,70 + 0,21
30,0 ©  -56,8 3,70 + 0,22
27,0 -59,6 | 3,00 + 0,21
24,0 -62,5 2,10 + 0,21

0 mesmo argumento usado para 2H(p, pn)p, sugere

que como a secgao de chogue ¢ para energias em torno -

> g
np ~ “pp |
de 50 MeV, a deteccao de neutrons com maior angulo, isto &,neu-

trons com menos energia, deve ser mais atenuada.

Nesta experiencia & promissora a possibilidade aber-
ta experimentalmente com a expleracio de diferencgas que possam
existir, mantendo constante, uma das grandezas, no caso T3, in

cluindo o valor zero. Neste caso, temos a contra partida da

idéia de Jain et aT.(SO), onde & sugerido manter energias rela-
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tivas constantes.

IV.3.4 ~ Experiencias com T, < 60 Mev

0 numero de experiéncias .detectando quer os dois pro
tons quer o neutron e proton com informagdes sobre GFS & muito
grande, concentrando-se principalmente em energias mais baixas.
Em experiéncias realizadas mais récentemente 0 modelo de KWC,
Sérve agora apenas como uma referenc1a e os calculos s3o efetua

dos dentro da teoria de Faddeev Haftel et al.(769), Na ener-

gia em que a experiéncia H(p, Zp)n, foi realizada, 45 MeV, nao

usaram potenciais separiveis simples, que tém se mostrado inade
qiados mas recorreram a expressoes corretoras nermalmente con-

tidas nos caodigos de computacao mais uti?izados(86). Procura-

se ajustar os parametros do_ potencial separavel, as secgoes de

chaoque ( op e ( € 0 potencial com os parimetros a-
Justados e usado como dado de entrada no programa.

0s resultados dependem, mesmo na regiaoc QFS, dos po-
tenciais de entrada.

Na Fig. 31, indicamos 0 resultado experimental e
ajustes. |

Em energias mais baixas, 23 Mev, Petersen et al, rea
Tizaram medidas em diferentes angulos incluindo angulos de QFs.
Foram usados tamben diferentes codigos de computacao. 05 ajus-
tes nesse caso sao melhores do que os citados a 45 Mevy, pois pa

ra energias majs baixas as seccoes de choque sao bem melhor a-

justadas pelos diversos potenciais.
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Fig.31 - Experiencia de Haftel et aT.(]69), L 45 MeV

a) Espalhamento simétrico 8 = 43°% ¢ ajustes teoricos;

b) Variagao da secc¢ao de choque com a distribuigao an
gular do QFS.
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1

Ja em experiencias realizadas em menor energia,
EbenhGh et a].(17]), 2H(p, 2p)n @ 10 MeV ha indicacdes de que
8 inclus3e da corregao Coulombiana, Fig. 32, parece ter impor-

tancia.

LINEAR FORMFACTORS - COULOMSB
—=== YAMAGUCHI FORMFACTORS + COLLOME
----- YAMAGUCH: FORMFACTORS

ARC LENGTH (MeV)

Fig, 32 - Medidas da reacio 2H(p, 2p)n a 10 MeV com
angulos indicados.

As medidas com neutrons como projeteis na regiao do

QFS, sao raras, temos as medidas de Slaus et a1.(]72) ,

117,173
Bovet et aTQ )=Cameron et a].(174) e Valkovic et al.(]75).

S
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A de Bovet et ai.(}?7), 2

Hin, 2h}, Com En= 14,1MeVY
e detecgdo em angulos sim@tricos de 30 e 40°, foi comparada -
aos calculos do codigo de EbenhSh(gs), com fatores de forma de
Yamaguchi(3) e gaussianocs alem de inclusiao de forgas tenso-

(¥76). 0 Resultade dos trés cilculos pouco diferem entre

riais
si e parecem ajustar os dados experimentais (melhor os de 400).
Este resultado esti de acofdo,'com 0 que apontames de que em e-
nergias menores, excluidos os efeitos Coulombianecs, o acordo e
bom.

Como 6onc}u55es que podemos tirar das experiencias -

(177-186) 2

de baixa energia H{p, 2p)n e 'ZH(p, pn)p, na re-

giao do QFS, temos:

T - o processo QFS, mesmo em energias baixas & predominante(91)

2 - nao ha diferengas entre as formas das curvas de Seccao de
chogue ZH(p, ppin e 2H(p,‘ pn)p, embora as secgdes de
choque sejam muito diferentes(]YS).

3 - ocorre uma diminuicao de R nas seccoes de chogque das rea-
¢ces de quebra do deuteron, para energias mais baixas, mui-
to mais acentuada para a reacao ZH(p, Zpin do que
“H(p, np)p“w)-.

4 - o modelo de KWC, multiplicado por uma constante de normali-
zacgao, muito menor do que a unidade, ajusta bem o0s resulta-
dos experimentais em energias mais baixas, deixando lugar a

duvidas sobre a diminuicio da targura do pico, e em que pro

porcao esta ocorre(}14’177_186).
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5 -~ a diferencga de aténuagSes com respeito ao modelo KWC, encon
trada nas reagoes com detecgao de 2 protons e detecgoes de
proton-neutron em geometria simétrica, pode ser entendida -
simplesmente como uma consequencia da antissimetrizacao da

fungao de onda no estado final, cahi11(188)

, demonstrou que
a igualdade doé angulos e momentos” dos protos detectados -
tem efeito sobre a amplitude da matriz de transicao, ¢ que
nac ocorre na detecgao de proton e neutron em angulos sime-
tricos. A grandeza do efeito & uma consequencia do poten-’

cial de dois corpos adotade. Calculos efetuados a 14 MeV -

.deram valores satisfatorios.

IV.4 - Modelos para QFS no Contexto da Aproximacao de Impulsao

(2)

Calculos "exatos" baseados na teoria de Faddeev .

estao se desenvolvendo, e oé potenciais utilizados para ener-
gias mais elevadas, devem com o tempo ajustar melhor os dados a
energias mais elevadas. No entantoc o modelo de ch(gg), apesar
das limitagoes apontadas,_dé uma visao fisica do proceséo, per-
dida nos calculos mais'complicados. Diversos mode]os(]79’182)
-foram desenvolvidos, tendo em vista uma ihtuigéo sobre o proces
so fisico, permitindo conservar a simplicidade da interpretacao
do modelc KWC.

Sobre como podemoé imaginar o processo fisico, obser
vamos o seguinte:

Nucleons que sofrem colisoes mais proximas do centro,

tem maior probabilidade de sofrer novo chogue com o nicleo es-
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pectador, portanto, §e encontrafmos formas de excluir parte do
nticleo mais proxima do centro das colisdes do GFS, sera possi-
vel calcular o efeito QFS, com a secgao de chogue correta. Es-
ta fundamentagao, encentra apoio nos calculos efetuados por -

cani11(1°0)

com a teoria de Faddeev, que confirmou a existen-
cia dessa atenuagaoc (V. seccao 2.4 do capitule).

Modelos que de ﬁma forma ou outra excluem a parte -
central, que podem ser utilizados:

1.(]79), Aproximag3o de Impulsdo Mo

2) o de Paic et a
dificada, onde € introduzido um raio de corte na transformacda
de Fourier da funcac de onda do deuteron. A parte da funcgao -

de onda compreendida nesse volume nao participa de QFS. Corte

abrupto.
b) o de McIntyre et a].(]82), onde & introduzida -
uma funcac de onde efetiva do deuteron. Isto equivale a dimi

nuir & amplitude de fungac de onde do deutercon proxima do cen-

tro., Corte suave.

c) levando em conta o processo de colisGes multiplas

(189)

temos o modelio de Rogers and Saylor » desenvolvido mais com

pletamente por Haracz and Lim(]87’]90;192),

Vamos apresentar o essencial de cada um dos modelos

introduzir uma func¢ao atenuacao de funcio de onda. Vamos de-
mostrar também gue podemos usar a derivacao usada no modelo -

de Paic et aT.(1?9), para o modelo de McIntyre et a],(]82)_
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IV.4.1 - A Aproximacao de Impulsdo Modificada [MIA|

Quando na aproximacao de impuls3oc a integracio (da -
transformada de Fourier) e feita até um raio R raio de corte,

a fungEb de onda de Hulthen transformada fica sob a forma:

ELE(VE, + /Eg)

2 o
I¢(E3)| =
= . 2
Eq /Eo(/f; /E;)
e*/fayR
(Y2E; cos (/?FéyR) + vE  sen (/?féyR) -
E, + 2Eg ¢
c
- EB— vR _ _ 2
S —— (J?fé cos (/2E4yR) + vE) sen (/?Eé ¥R) (76)

E, + 2E, 3 .

que no limite de R = 0 da o resultado ja obtido. As constan-

tes tem valores.

E = 2.226 MeV
o
E8 = 59,8 MeV
i “172 F7! .
y = = 0.155 MeV e R e dado em F.

h
A atenuagao no pico e dado pelo termo exponencial -
que s0 depende do raio do corte. Um pequeno estreitamento de -
curva de QFS ocorre devido as func¢les trigonométricas envolvi-
das. Um raio de corte de 5F & suficiente para reduzir o raio

-

da secgao de choque a metade.
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A exclusao da parte central do deuteron dé participa
¢ao do QFS, neste modelo significa aceitar que somente 0s nu-
cleons na condigao periferica participam do procésso. 0s da - -
parte central, que sofrem colisces multiplas irao dar ou uma -
distribuic3ao angular diferente, eventualmente isdtropica, ou

podem acabar nao saindo do deuteron constituindo parte do choque

elastico.

IV.4.2'- A Funcao de Onda Efetiva do Deuteron

(182)

McIntire et al. propuzeram o uso de uma funcgao

de onda efetiva para o deuteron, de forma tal que o parametro 8,

da fungac de onda de HuTthén(128)

s, possa ser modificada. No a-
Juste dos dados ‘de medidas da secc¢ao de choque 2H(p, 2p)n a
39,5 MeV, szo indicados o0s parametros dos ajustes obtidos e as

fungdes de onda do deuteron para esses parametros.
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b) A funcac de onda do deuteron

IV.4.3 - Funcao Probabilidade e Identificacio dos Modelos

Cahill(]so), demonstrou a possibilidade de fatorar a

funcao de onda do deuteron, introdizindo um fermo dependente da
energia, expressao /5. Interpretando o quadrado desta expres-

saoc como sendo uma probabilidade de ocorrer. a colisao quasi-elas
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tica, podemos dizer pois que, a funcdo de onda efetiva do deute
ron & o produto de fungdo de onda de Hulthén, por uma fungdo,de
pendente da energia incidente, que ir3a dar a probabilidade de .

ocorrer a colisac quasi-elastica:

Hgp(Tgs ) = u(r) o(Tys-r) (77)
onde para energias suficientemente elevadas ou para r -

#(Tgn 1)+ 1

Para baixas energias p(Tb, r), deve excluir a par-
te mais central do deuteron, portanto p(TO, r) deve ser uma
fungio com valores reduzidos para r = 0, tendo a 1 para r,

grande. Fazemos

- (T )r
o{r) =1-e (78)
onde o comportamentc de <y deve ser crescente com a energia.
Dessa forma a tranformada de Fourier da funcio de on
da efetiva do deuteron, di como resultade:
1- ] : 1 + ]

¢_c(g) = const - - —
ef 2, 42 (ety)%4q2 82 4+ g2 (g4y)24q2

(79)

Para energias suficientemente baixas

e + vy << g = 1,202 F—}
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e para energias do nucleon espectador reduzidas podemos fazer:

. 1 1
¢:¢(q) = const - (80)
€ 2,2 2.2 :
o +q §7+q
com § = a + vy
Esta &€ a fungio de onda efetiva de McIntire et

a1(782).
A Aproximag¢3ao de Impulso Modificada, MIA, de Paic

et a?.(179), corresponde a fungao p(r), estepe, isto a:

o(r) =0 r <R
= 1 r > R (81)

Como no trabalho de Cahi]T(qso), no resultado apre-
-
sentado a funcao D(k, r) # 0 para r = 0, poderiamos ainda -

conservando o comportamento exponencial, fazer

p(r) = 1 - pe” YT

(82)
onde A <1
que daria para funcao de onda efetiva do deuteron
¢ -(9) = const ! - A - - A (83)
ef 2
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onde na aproximacao para pequenas energias do nucleon espectador

teriamos:

uz + q2 &2 + q

$o¢(q) = const [ } - A 2} (84)

E importante notar em todos esses casos que a norma-

lizagdo continua sendo a da funcao de onda de Hulthan(128).

«=0,232 F7' e g =1,202 F7

com
» pois o que ocorre & que uma
parte, a central .da distribuicao de materia do deuteron deixa -
de participar do pfocesso QFS.

Nos ajustes para energia do espectador nula, a sec-

gcao de choque ser3a proporcional, a respectivamente,

3 z
d”o = const L ,l_} {80")
dQ]dﬂzd?] aZ - 6?
ou
3 . r 2
-......_...g._c___._ = const ._I._ - -—.ﬂ.__ (84')
dQ1d92dT] aZ 6,2

que podem ser tornadas iguais desde que

2 5’2

§7 = —~— e A < ] (85)
A )

para g # 0, e facil ver que a expressio (84'), da secgles de

choque que diminuem mais lentamente que a forma de Mclntire(}Bz)

[ D
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para energias de espectador crescentes,

IV.4.4 - Estimativas Semi-cl3ssicas da Atenuacdo

(189)

Rogersand Saylor propoe uma forma de calcular a
atenuagao qﬁe ocorre na QFS, estimando diretamente a probabili-
dade de um dos nucleos da colisao quasi-elastica se chocar com
o nut]eon espectador. Esta segunda colisao removeria.o nuc1eoh
emergente da regiao cinematica de QFS. 0 modelo consiste no
seguinte(]sg):

Um evento QFS ocorre em a]gumApcnto do deuteron com
uma probabilidade dada pela aproximagae de impulsao. Se P &

a probabilidade de colisac com o nucleon espectador, os eventos

que sofrem a colisao ficam excluidos de QFS, logo:
T=1-P (86)

&€ a probabilidade da QFS. A probabilidade. de choque & dada, le
vando em conta a energia relativa entre os nucleons e o especta

dor e a distancia e temos:

g{T 3) +c(T23) ‘
Tyy) = —1 (87)

4Hr2

P(r, T

13°

0 que da para transmissibilidade

(Ta2)t o(T,,)
o(Ty3) 23 (88)

T(r, Tyas Too) = 1 =
13 23 . 4yp2

e Rogers and Saylor aproximam essa expressio para a exponencial:

-
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G(T13) + 0(T23) (89)

T{(r, T]3, T23) = exp [-
41r

que tem a vantagem de ter variag2ao suave e os limites T'= 0 pa

ra r=0 @ T=1, r s o,

Para cada memento do espectador as separagoes sac -
desconhecidas mas o valor observavel de T & a transmissibili~

dade calculada sobre a func3o de onda do deuteron
* 3
T(Tygs Tp3) = [ uglr) Tlr, Ty3,T5)u,(rd’r  (90)

de (89) e (90) segue que T(T]3,T23), depende apenas do parame-

tro O't' = G(T]3) + G(T23)9

T(T13:Tp3) = T(oy) (91)

Este modelo, introduz a atenuagaoc nao em funcgao de
um parametro ajustivel, caso do MIA e da funcao de onda efetiva
do deuteron ou da nossa proposta alternativa, mas diretamente -
da secgao de choque. Além disso a expressao de o,

t
Thamentos simétricos nas reacgoes 2H(p, ppin e 2H(p, np)p, mes

para espa-

mos angulos e mesmas energia incidente preve:

I}

2a

o, (pp) np

(92)

a + g

Ut(np) op np

logo conclue-se que o, (pp) > o (np), 1isto &, a seccio de cho-



131

que com detecgao de dois protons e maior, o que da como conse-_
quencia uma transmissibilidade menor, em acordo portanto com os
dados experimentais. O comportamento do modelo também & o expe
. . R e (168)
rimental com a distribuigao angular do QFS .
Note-se que o levar em conta a segunda colisdo & a

contrapartida =~ <c¢lassica da expansdo do operador de inte-

(129)

ragao como na expressac (65), e indicado no Gltimo diagra-

ma da Fig. 26.

(190) (187,190-192)

, em uma seérie
(189)

Lim e Haracz and Lim

de trabalhos retomaram o modelo de Rogersand Saylor s pro-
pondo modificagoes no calculo de seccao de choque e substituin-
do a fungao de onda, por uma que represente efetivamente o sis-
tema do nucleon do QFS e do nucleon espectador. A forma propos .

ta na referencia (187) &:

T =T, Tyo =

13 23

it

= 3
f‘fJ*(r]:g) T(0’13s _}'}']3) ¢(?}3)d P13 X

- > e 3
f¢*(r23) T(023= }“23) ¢(r23)d Fog | (93)
onde y e ¢ as fungoes de onda de 1 e 3 e 2 ¢ 3 e

013(T]3) e 023{T23) as secgoes de chogue respectivas. A suges

tao para a transmissibilidade &:

T(osar Fin) =+ 11+ (1 - —miii_)T/Z (94)
i3* i3 2 2
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IV.4.5 - Comentirios sobre o Mecanismo Quasi-elastico

e 0os Modelos Fenomenologicos

(116) para

A importancia do mecanismo quasi-elastico
obtencgao de informacdes espectroscopicas em nicleos leves e
pesados da bem a importancia de estudar aproximagoes adequadas.

0s tres nucleons, cnde em principio, podemos resolver ¢ proble-

ma exatamente(z) constituem o melhor sistema para verificacgao

das aproximagoes. Além das aproximagGes fenomenoldogicas ja ci

tadas, e as puramente quanticas, por exemp]o(154’]67), temos

também aproximacbes que consideram o caracter periferico da
transigao, introduzinde um raio de corte e o espathamento duplo

tratade quanticamente(193).

IV.5 - A Contribuicido do Espalhamento Quasi-elastico,

no Total da Reaczo Nucleon-Deuteron

Em experiencias cinematicamente completas de quebra
do deuteron foi possivel demonstrar que mesmo em energias de
9 MeV, o processo QFS predomina sobre o FSI(Q]). 0 valor obti
do, considerando as integracces sobre todo o picc em angulos -

que fornecem ¢ FSI, um dos detectores mantido a 30° e o QFS no

espalhamento simétrico, de:
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indicando pouca variagdc para energias até 11,5 MeV.

Para energias méis elevadas, mesmo em angulos que ma
ximizam o FSI, o QFS & predominante (V. Fig. 5 e dados de FS1 s
do trabalho de Didelez et aT.(28) referida na secgao 2.3 do ca-
pitule).

0 comportamento do QFS & menos decrescen-
te, Fig. 34, Sundqvist(17). Hz claras indicacoes, alem disso ,
de que nenhum outro processo compete acentuadamente, com ¢ QFS
em reacoes de quebra do deutercn e dados publicados em regioes
cinematicas afastadas da QFS, indicam um decréscimo de seccao
de choque, com respeito a QFS acentuado e no caso de energia -
mais elevadas a razao e de algumas ordens de grandeza(162).

Pode-se demonstrar que no limite da validade de apro
ximagao de impuls3o toda a seccao de choque est3 contida no pi-
co quasi-elastico. Com efeito, integrando em energia e angulo,

a expressac de KWC, temos que:

3 CM
d d 2
o p 80 gnodT, = [ Kie(Ty) 0 ($9), Ly dey dT,  (95)
dg da,de, dT de
2 27171 :
Notamos que:
QE)CM seccao de choque nucleon-nucleon Tivre no

dQ N-N
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Fig.34 - Pico QFS com angulos de deteccao simétricos a

300, de :Sundsvist(}7).
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CM, n3o deve sofrer grandes variagoes.

0 fator cinematico, incluindo o momento inicial P0

i1}

PPy
K = _ - (96)
PO(ZP2 - Pocosg2 + Py 6059}2)

Como a cinematica e completamente conhecida poderia-
mos fazer a integragao nao sobre o espago 31, mas sobre o es-

pago 33, temos:

2

. M P,P
__9_0_ = “(‘j—o" N=N 32 ; %é(P3”2d93dT3 =
de, . da %@Pz - P,cosB, + P3cos8,
2
CM P
2.3
= (S k5 : lo(py)[2a%,  (o7)
dq O(ZPZ - P cos@, + Pycosf,,) |

0 argumento fisico usado para substituigao esta rela

cionado a igualdade(47)

d3P]d3PZ = da%p, ¢%p, = op, 7P, 08 )
onde os Jacobianos da transformagao sao 1.
Com respeito a integral sobre 53 notamos que embo-
ra a integragao nao se faca ate o infinito, I¢>(P3)|2 para T,
da ordem de alguns MeV, ja pouco contribue, portanto podemos su
por que se as energias incidentes sao razcavelmente elevadas

teremos

' 2
p M
o 2 (42) (99)

NN
dﬂz PO(ZP2 - Pocosez) dQ
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mas no pico quasi-elastico

Py = P,cos8, (100)

e resulta que:

cH
InN

Lab
(dc ) - 00592(23
dﬂz : dq

(101)

que € exatamente a expressao de transformagaoc da CM para Lab pa

ra nucleons de mesma massa, portanto concluimos que:

(dc

dg
) = (=) 102
s, aFs = Lo7NN | (102)

Esta aproximagao continua valida mesmo para energias
de algumas dezenas de MeV mas naoc o resultado da expressao (93).
A integragao, equivale a detec¢do sem coincidéncia no angulo 9,
Na hipotese do detector 2 utilizado detectar neutrons
produzidos numa reagao p+d, 0s eventos que s3o detectados per
tence ’ principalmente a reacdo guasi-eliastica ZH(p, npin.Se
ao contrario no detector 2 fizermos a detec¢ao de protons, ve
mos que serao somados os picos quasi-elasticos das‘reagaes -

2H(p, ppin e 2H(p, np)n, portanto, nesse caso terJamos:

_d_(.j...) ﬂ?_ + (dg)

dg, Pd i (dg PP dg PN (103)

2
Para todo espago teriamos pois

“pd = %pp ¥ pn - (104)
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Esta expressao e valida ate energias em que efeitos

(194 )

-de interferéncia ou outros , comegam a ser importantes. Re

presenta uma boa aproximacgao mesmo para energias tao baixas ~

(]95), até perto de I-Gev(lga).

quanto 30 MeV

" Embora a expressio no que se refere a seccao de cho
que total tenha validade mesmo para energias baixaﬁ, observamos
que a seccgao de choqde de desintegracao para a total e reduzida
para energias baixas crescendo a medida que a energia‘aument§]62
Em energias de ate 40 MeV o processo de espalhamento elastico -
predomina sobre o processo de quebra do .deuteron. Se tomarmos
os dados existentes para atenuagao do pico quasi—eléstico(]87),
e compararmos com o0s da razao da seccao de choque de desintegra
cao do deuteron para a seccao de choque totaT(ZO). Tabela 3.,
no Cap. I, vemos que, embora a precaridade das medidas nao per-
mita conclusces, existe uma certa correlacgao.

A atenuacdo para o0 processo quasi-elastico proton-
neutron e proton-proton, a companham a cufva das razoes dos pro
cessos de quebra para o total. A Fig. 35 apresenta os dados ci
tadbs, onde se nota que os dados para deteccao n-p sao siste-
maticamente maiores e os de detecgao p-p, sistematicamente me
nores.

{175) Ca .
provou numa experiencia realizada com

Valkovic
protohs de ]é MeV de energia gue embora as atenuacoes sejam di-
ferentes os formatos das curvas do espalhamento guasi-elastico
nao diferem e podem eventua]menté diferir pouco da curva de KWC,

normalizada. Se o valor de atenuacao fosse um valor medio, po-
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Ep(MeV)

Fig.35 - a) A atenuacao da secgao de choque experimental, QFS
relativa ao KWC, Figura'de Haracz and Lim(}87)

" b} Razao da seccao do chodue de desintegracao para a

total, (V.Tab.3). |

3
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deriamos ter com boa aproximagao que se %p e %p sdo 0s coe
ficientes de atenuacao medios sobre todas posig¢oes angulares -

que:

np®np “pppp - (pd’des (105)

Isto &, come o processo quasi-eldstico constitue
o processo de quebra do deuteron mais importante, multiplican-
do as seccdes de choque pelos coeficientes de atenuacao medios
deveriamos ter a equacdo 105 satisfeita. Em energias mais e-

1evadés 65-100 MeV Cheng and Roos(]68)

provaram que a atenua
c30 do espalhamento QFS assimétrico & bem maior do que a sime
trica.

Na seccgao 2H(p, 2p)n a 30,3 MeV, Anzelon et
a].(184)’ sumariam resultados em tabelas que reproduzimos par-
cialmente, Tab. 12 onde nofa—se uma sec¢ao de chogue menor pa-
ra angulos nao simétricos. Com os resultados apresentados na
figura 36, se referem a espalhamentos simetricos, os valores -
médios seriam menores. Isto indicaria que expressao (105seria
aproximadamente satisfeita, com certo erro proveniente da FSI.

Observamos finalmente na teoria de Faddeev, com
potencias adequados o0s resultados, quanto a secc¢ao de choque -
seriam calcu]gdos de forma "exata®, encontrando-se as atenua-
coes médias sem dificuldade, bem como todos os resultados esti
mativos que fizemos, dependendo dos potenciatis tomados como da

dos de entrada.
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Tabela 12
Seccdo de choque QFS na réagﬁo 2H(p,Zp)n a 30 Mev
1 2 430

(graus) (grdus) de,de,dT,

8 -8

(mb/sr2 - MeV)

24 60 2,7 + 0,3
42,5 42,5 3,5 + 0,3

IV.6 - Simetria de Carga no Espalhamento Quasi-elastico

Dados publicados de secgdes de choque elastices,
indicam que a menoS de peguenos angulos de espathamento, a sec

cao de chbque SE) n+dep+ d, sao as mesmas Fig. 2. A

partir dai, € ragiévei concluir que a menos do efeitc Coulombi
ano, presente para pequenas defTexoes, a seccao de chogue to-
tal elastica, deve ser a mesma para estas reagoes. Com respei
to a seccio de choque de desintegracdo total, dados publicados

(16) ¢ Sundqvist(]7), indicam que na faixa -

por Carlson et al.
de 8 a 25 MeV, as seccoes de choque, para as reacoes n+d e
p +d sa2o as mesmas

Estes resultados, mais os resultados obtidos em e-
nergias mais elevadas de seccao de choque iata1 (elastica + ine
lastica) n + d, onde os valores obtidos calculando-se as sec

coes de choque coincidem com os valores obtides a partir

“nn>

dos deslocamentos de fase do espalhamento proton-proton, indi-

cam que op, = Opp' fstes resultados, estendem os ja obtidos
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no limite de energia nula, comprimentos de espalhamento, com
respeito a simetria de carga.
ReagGes conjugadas de carga, sao um bom teste da

simetria de carga. Tomemos as reagoes. espelho:

i) 2H(p, 2p)n . e ZH(n, 2n)p
i) ZH(p, pn)p 2 2H(n, np)n

Nestas reacles, se fizermos a detecgao em angulos
simétricos, iguais para todos os casos, e nd situagao em que
os detectores estejam em anguios favorecendo o espalhamento -

quasi-elastico, tem o seguinte:

a) Nas reagBes i) a seccao de choque depende das
seccoes de chogque proton-proton e neutron-neutron respectiva-
mente;

b) Nas reacgles i1} das secgoes de choque neutron-

proton, nos dois casos.

0 efeito de atenuagao iigado a antisimeirizacao da
fungao de onda deve se manifestar iguaihente no caso: 1) guan
do as particulas detéc{édas sao idénticas e tem mesma energia
ocorre uma diminuicdo no elemento de matriz de transicao, devi

(188)

do ao principio de Pauli e no caso ii) quando sao detecta

das particulas diferentes e nao ocorre’a redugao do elemento -
de matriz da transigaG(]gg).

0s dados de espalhamento quasi-eldastico de reacao
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2H(n, 2n}p, sSao raros e somenté existem publicados dados a

117,173 e
14 MeV, Bovet et a*. )e Staus et a1.(172) ¢ & 21,5 MeV, Ca

1(}74). Dados da reacao 2H(n, np)n a essa energia

meron et a
ou bem proxima s0 existem publicados os dados de Valkovic et
a1.(205) 3 14 Mev. -

Para as reacggoes 2H(p,,pp)n e ZH(p, pn)p existem
dados. Na tabela 13 indicémos os trabalhos publicados, angulos
e o "pico" obtido dos dados somando sobre uma faixa de enefgia
de 3 MeV. As figuras 36 e 37 reproduzem os espectros utiliza
dos. Eéte cfitérfo, foi utilizado para suavisar as flutuagoes
dos dados experimentais, mas & importante notar que em alguns
casos quando existem diferentes medidas a diferencga chega‘ a
ser de ordem de 50%. Os 5ngu1os nao sao 0s mesmos para todas
as medidas a 14 MeV e houve necessidade de recorrer a dados -
com péquenas variacoes de energia. A comparagao de 2H(p, 2p)
e 2H(n, 2n), as 4 primeiras linhas ‘da tabela daoc indicacgao de

certa consistencia, bem como as 3 seguintes,zH(p,pn) e ZH(n,np)

Pelo menos ha refletida uma semelhanca de comporta

mento nas reacoes 2H(p, ppin e 2H(n, nn}p de um tado e
2H(p, pnlp e 2H(n, pnin, de outro.
Quanto a 21,5 MeV falta a medida de ZH(n, pn) pa-

2

ra comparacao. A medida de H(n, 2n) foi obtida com procedi-

mento diferente do usual. Ndo foi feita a projecdo sobre o ei-

X0 T], mas medindo ao ltongo da curva-cinemgtica,o arco de -

curva no eixo energia. Como trata-se de espalhamento no pico
dT

quasi-elastico, temos —= = 1, e portanto resulta ds to e
dT] dT1 ’
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1

Tabe]a 13

Secgbes de choque ,__Eii_m“ para reagoes conjugadas de carga
de,da,dTy |
Reacao Energia(MeV} Engulos Pico* Ref.
Simétricos
2H(p, 2p) 14,45 30° 4,70 (180)
2H(n, 2n) 14,1 30° 5,0 (172)
14,1 30° 7,3 (117)
14,1 40 4,1 (117)
H(p, pn) 13 300 10,2%* (114)
14 1399 14,5 (196 )
24(n, np) 14,4 30° 10,4 (205 )
2 (p, 2p) 23 42,50 2,9 (170)
21,5 - a43° 3,9 (181)
24(n, 2n) 21,5 30° 2, 2x%x (174 )
21,5 - 350 P 2%*% (174 )
Zh(p, pn) 20 41° 15,3 (196 )
23 12° 15,5 (196 )
21,5 - 43° - 10,5 (183)
* Tomada a média sobre uma largura de 3 MeV
** Reproduzido a Tabela de Resultados da ref. (114)
.

Dados expressos em comprimento do arco cinematico, me-

dia tomada sobre uma largura de 4 MeV.
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p=300(172)
4) 2
6-300
14,4 MeV, 0=300(205)

bl

(114)

a) ZH(p,2p) 14.45 MeV, 6=300
¢) ZH(n,2n) 14,1 MeV, 08=300
H(n.2n) 14,1 Mev, o=400(117)
. £) ZH(p.np) 14 Mev, 8=390(

14 MeV - Comparacao de reacoes conjugadas

(180} by ZH(n,2n) 14,1 MeV
117y
Ef 24 p,np)
6

), q)

13 MeV,
2H(n,pn)
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T = 21,5 MeV, comparacao de reagGes conjugadas,

o

a) “H(p.2p) 21,5 Mev, g=430(187)

6-30017%) | ¢y Zy(n.2n) 21,5 Mev. 8=350!

d} “H(p.2p) 23 Mev, B=41,70(181)

0=4100196) £y 2
21,5 MeV, 0-430(183)

» b)

, €)

H(p.pn) 23 Mev, g=420(

2

2

H(n,2n) 21,5 MeV,
174)



terjamos para secgao de choque o

que confronta bem com o valor de
nao com o de Durand et a}.(181).

Efeitos Coulombianos
energias citadas, de maneira que

¢bes conjugadas de carga
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a3 2
valor ———— = 3,imb/sr -MeV
dQ]dﬂsz]
Petersénh,et al.(]yo), mas -

nao devem ser importantes nas

podemos conjecturar que as rea

ZH(n, 2n)p

2H(n, pnin

apresentando as mesmas seccoes de choque, refletem nao s a -

igualdade de

do,

seccoes de choque diferenciais

(49,
de -

nn

p-p e n-n, como também a igual

dade de comportamento dos dois protons e neutron e do proton e

g 0s dois neutrons,

no estado final.

Medidas mais consistente tornam-se necessarias pa-

ra estabelecer em gue ponto as divergencias dos resultados sao

efetivamente fisicas,

metodos experimentais.

ou um problema relacionado a diferentes

Ha um Timite a ser assinalado, onde estas medidas

tornam-se interessantes: - a energia nao pode se tornar muito

baixa, pois efeitos Coulombianos

podem mascarar o0s resultados
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e por outro lado ndo podem ser ﬁuito elevadas pois o papel da
antisimetrizacio da funcao de onda total fica diminuida a par-
tir do momento em que outras ondas parciais aléem da s tornam-
se importantes.

A energia superior.esté associada a diferentes ate
nuagoes sofridas pelas reacSes com deteccdo de 2 protons e neu
tron na comparagac com o modelo KWC. Perto de 50 MeV{ diferen
¢as entre as duas atenuagoes ja nao € grande, e este seria. um

possivel 1imite superior.
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V - CONCLUSAQ

Alguns aspectos do problema'nuclear de 3 corpos fo.

ram abordados, prancxpalmente os referentes dosS_pProcessos mais

importantes e a aplicacgao de modeTos(EE}omenolog1cos. Este @
apenas um dos muito aspectos sobre os quais se pesquisa atual-
mente em treés corpos.

Sob o ponto de vista experimental, nao incluimos -
na apresentacao experiéncias com quatro corpos ou mais gque po-
dem fornecer fnformagaes sobre tres corpos, particularmente as

) 197-200) -
referentes a buscas de estados excitados- ~ ° de tres nucleons.

Seb o ponfo de vista teorico, foram citados alguns
resultados gerais da teoria de Faddeev ligados a resultados ex
perimentais e certos resultados de condigoes iimites, que, cog-
sideramos, constituem base de sustentacao de modelos fenomeno-
16gicos, sem uma apresentacdo sistematica.

Assinalar determinados resultados do sistema de 3

nucleons que mostram certa peculiaridades proprias, em particu
(201)

las o efeito Efimov , onde ficou demonstrado que em proces

sos com multiplos canais, onde os limiares se deslocam guando
a interagdo & variada, um grande nimero de estados 1igados apa

recem e desaparecem de forma surpreendente(zgz).

Este exemplo
apesar do caracter académico do preoblema mostram o quanﬁo 3 nu
cleons ainda podem revelar. Ha ainda um vasto trabalho experi
mental pela frente. Entre outros, é aplicacao do teste de -

Treiman-Yang, onde experiéncias mais conclusivas precisam ser

’,-‘.d'
Y

?
3
o~

<7

b,-fv
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realizadas, experiéncias de espalhamento quasi-elastico com -
neutrons como projeteis, em varias energias, detectando os -
dois neutrons ou um déstes e o proton, estudo de distribuicao
| T

S e

angular no espalhamento quasi-elastico e nos estados o

sobretudo medidas mais sistematicas abrangendo todo espaco de
fase. A fungio de onda do deuteron € relativamente satisfato-
ria em baixas energias mas precisa ser investigada mais criti-
camente em energias mais elevadas. Podem servir para essa fi-
nalidade, bombardear deuterons com diferentes projeteis, & enm
particular o 4He parece bastante adequado, devido a apresen-
tar como Unico canal aberto para energias de «o ate 42 MeV, a
quebra de deuteron e ligar esses resultados acs do espalhamen-
to de eletrons.

A medida da intensidade da forca de tres corpos, é
um ponto que deve nos proximos anos mobilizar o trabalho de ex
perimentais e tebricos. Devido ao nossivel efeito se manifes-
tar distante das regioces cinematicas dos efeitos principais ha
hecéssidade de desenvolvimentos teoricos e experimentais para
alargar o nTve}‘de certeza. Poss?ﬁeis interferencias aponta-
das em experiencias recentes(117’203), tem que ser melhor en-
tendidas e medidas, para nac mascarar resultados positivos.

Mitra(204), aponta com propriedade o que eventual-
mente pode ter se tornado um ponto de estrangu?amentoAdo estu

do do problema de trés corpos: devido a formidavel estrutura

do aparato matematico a disposicdo, os potenciais de entrada

o
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sio suficientemente simples para permitir manipulacbes matema-
ticas e estas escolhas tém a desvantagem de nao fornecer ne-
nhuma informacdo nova sobre as que se obteriam com técnicas -

mais simples.

B
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