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SINOJ?SD 

DistribuiçÕ o do momontum distorcidas de 

roaçoes ( p 2p) o o16 são c 1 uladaa oom um potencnal de dia--co a distribuiç o do dcnsidada 

dos ou ,1. ons · al. o são utili ~ados doia conjuntos de fun .... 
~ A - . ç dG oo~ elo nic a fun ooa de ouda da poço quadrado o 

de oscilador harmonico o Compo çÕes co~ cdlculos convenoioalis 

ae u li po ·o 1 d · ooe oqm..valentoo ão oon ..,. 

o ~ram U'ere çae · oc:l.ávaia. O ramal: adoo in-

d1 a~ q e a dcacri QO tG6-ico da diotorção oa ondas que ro -

p s ·t~ru::1 os rt culas i idonte a o r n ~;o ã ser n lhQ. 

r de a tes a. 
mo 

a e 
0 coneiet n a 

P,oso vel aueear o conclusões sôbre detalhes 

os atra d de e peri§.noias de cs!Xllb.amento 

1 a qu o de p tenc 1 ót1oo 

nt~ ooo sontidoo 

Di tortcd momeotuo d1strl.but1on3 o:f (p 2p) 

re c ions in o16 aro calcula ted \'71 tll a compl.o diatort:l.ua po

ial "coccisteotr: tr.l:th iihc ouol.eon donoi ~J diotribution in 

tb. wcl.eus. Ttro éli:fferont oeta o:f nuol.eon-wav fun tions aro 

UG d r-o oll. and 1:1a nio osoil.lato wavo fuootiooso A 

oom~oon ui th convantio a1 caloulotions uoi ,. cquivo~ont bat 

oon-conai tent" opt1ro1 potential.s ahornJ o noJ.dorabl.a di.ff'e-. 
ronooa. Reat.úta 1ndi.cato that the thooretical deooription of 

di to""tion of rovoe wioh ropreaant thc incomina anã outao1nc 

• rti loa bas to improvad bof<?rc rol:iGblc on lu iono on 

dctails o~ ouo1oar oodels ca bo drawn fron quaai-froo scatte -. 
rillt3 oxr,>armantso ·-:o boll.ovo that uso· of consiatont" opt1.cal . . -
·'>otontial.s 1 an iDlX>rtant stop i.rl ·iihio dirootion. 
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O prco nt 
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-ao .. 
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st "}; ba o 
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ta o 

clear 

os 

00 

-~-

-lho trato do efe~ o de distorgao om rea-

( 2p). InicJ.almen e 9 em urn breve introdu-

ado5 alcu s asp ctos conceitos relativos e 

é a · do ràpid ente o problema do envo~v1do 

- rmo 

Ôbre a e tru 

tas info_ 

sa-so qun 

dOS rmcl.eo e 00 rG Oll O. -

qu cdo ,. -o o do naty, 

o condiciooadaa a I:lo 

-d r ço a o o eotru-

.. 
eco o c pli" o de iuwi:R:;U.1.l G o 

lcos o nodelo de carnadaa2):. U o a termino ..... 
de te m êlo p emos dizer quo quanto ia gada ê 

ã.a nuclear ca o nterna ala Gj uma vez que as funçÕas de 

o à dos rrucl.cona que a cocsti tuGm dependeo expononcial.I!lento 

da oerc;ia de sc!Xlração das IDrtfcultls c que o potcooiol. do m2_ 

dolo decrc o o com 1ncl1nac;ão o1gni.Z1c ti va do centro para a 

suporf cio do rrd 1coo Al)Gsar do o nod lo suvo a 
. ... 
stono1a do 

oa das .ra:Ji nte_ oaa. fortemente l.igadao, quaaa tÔdne a e ex-

pc ..s..Ô iao renllzodno at6 certo tOilpo atrdo se rostring€:n a 
iDVGv: .. : c;ação das ,..ropricdadoa da estrutura externa, ou soja v . 
das nndaa superiores. Jostao oir nnotânoiea mo ora oatudo

em. aet llloe a G!Õo interna dos mol.oos, e qual. ae oompo~ 

~ vn então COIJO um carôço ou part!cula elementar quo revelava . 
e ao ta nrorrtodados cJ.obaiao .Jntretanto, :fomo cleoonvo1V1dao 



t onJ.cas adequa s para o eS'tudo de ata região do núcloo3) 4) · 

j "'a~ aJ.vrru: tem;po 11 at tra lho vem aondo axecut do com 

o o 

n· c 90o 

d 

r a p 

·1 iot.!. 

s 

-diçoos d mod lo da carradas em _ ~ 

a é u 1 1m r saguS.nt s c nd! 

a~ta de 1 m do qull 

cu 

tldcl.co 

no: de 
._ 

içao e i l. a oxi{;ir um li -
cula gr nde dent o do odcleo 

II ento da ocda de D Eroglio &ssociado trans

. ...,.m·~ ... oondo com dist·n-

) ro o c· .rcuns -

lizad s c as colieooa eo -

a d e nc.dcn 

um o 

I -o po o r.l! rado co 

oat:lon·· c ucl rea (in erva~o de tempo entre duao -llsoo su-
co u ...... , .... ~on dent o do ndol.oo). 

ticularmeote f vo voia pare o eotudo das 

e o quo ootiofazom as oond.igÕes aoim -o oado 
6)97) .. 

Q a ao-

DO o nd - um po de a o diro na na:t 

!D t!cula com al.ta enerc:La orrocca um rmo1oon do 'UiiXl cnnq 

ãa o oar11 s uc haja nonhuoa 1rrtoroçGo Violenta adicional 

en o ndcleo o 33 part!culao incidonto o eoorgo ~o, nem de~ 

~tim39 OD G uatG VrOOOGOO d1fere do eopalhaoonto 

vrc rque o rmcl.ooo alvo (o quo ~ arraDCOdo) astd li(;)ldo ao 

tonoial. nuclear (nao ootd co repouso nos apraocnta 1.lr.rl dia-
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t· U1 ao de m n · )u 
... 

R çoe deste o sido anplamcn·ií utilizadaa 

qu 

Ôbro 

con titu 

s det lh s 

· camente na Dica fo nto d ioforcaçõos 

estrutura ia interna dos ndclooa sao 

4) e (o o•p)8) 9)' 

o ue se aos noa efer.t.r 001 capecn l. s reações 

(p 2.o) Ls as o cessos em que ae part!oulaa envolvidas( 

1 d 

Cai 
$ .... n o 

1) -o um prdton incidente (coa 

a vr tons 

lllti.J.:los ta dos <ll:1 o st e OJ.no:lden 

o 1- dae suas ene eiaoo o esl"JOC ;ros axpcrirm.a. 

e r quo a aD pi o corre pon ontc a ãife 

cc ração) o d corra 9-o n c os vr~ 

n { G o di buiç-o da ~m ntuo d o1 .. 
nfo ço a r spoi to no Gia 

d -o o 

constitu!da àn cuooo·tc elo proooasoo quaae-li. o 11& outras 

po bil.idQdca que apresentao o mo· o resultado qm1 ooja9 o 
' 

nrdbon 1 i ente e um r de pr6tone emorgontea ~r e--Cl!l O a Ç tona DC dente C ea aen -
teo frem coliOÕeEi IJdltiplao, ant a o arxS a atero<}Õo quas.q 

(in ero ão que rroooa o próton Jj,~d ) o )jato o cvootoa 

pode.c ocr on vrtoofiJio, bastnoto f'roqi! nte q pon o de com

promotor ae 1nformaçÕoo quo o deooj obter e"'brc de lboa da 

nn,~'ltura rmcloor no nto V1rtuü ao era à a do 

craua de liberdade noo eotedoe fina a dcoorroctoo ãêst a pro

oe soo espere-ao que as coliaÕeo I!ldltiplaa devora ao roi'let1r 



no s ção · ohoqu. omo conteaom de fucd ( 0 back[:;rouod }m a 

o canos if otar GrQnde nt a estrutura do os -

peo o d encrcie oorree oo to a proo eoa quao vroo .. 
rimenta a .A. ovelam QU as otoraçoe 1D1oia ... s 

· ~os prd no i 1 ente 
N 

orgentos aao aa"' nto 

t ct o alnr od e d1m1ouínd as altur a dos picos c a ator.=-

c o e corro corre ;ponde t 
3) l.O)~ 

• o 

õ { orno e n o a q ao- -

oeood a 

oa :fei. o das ""' ç e ad:tc1o s do pr . 

• 
ro ·' , cn • uantita vo 3eado em cara no 

d o5 (cu ae cone g cedo _ 

-o c exigi o ro <I o se 

(a ooontados ao orcont )) 

) A c rrolação a cula e 

d G 
... 

da p o e soa 13 -içao do 

da nte~l. de 
.. 

OSi.Ç O doa c ... tadoo a J.c 

n~ cial. c ::'iml. dicrtorcida pela a iotcraçÕoe do o pr6tono inci-

ente o e (.\rgeo 

1ntaraçõe 1 o1a1o o fi i do tona oão ta da a 

de oodo fonon , nol.cSa:to .o tlian -a j_rrt;roduooo do Ul!t potoncial 

ti o qua ~ -duz a açao Co:J del:Dio conot1. tuioteo do tldcl.oo s.2. 

b o dtons. A Pl o roal. dêoto potoncio~ ooao:i.ona um dea

loo nto do fa â3a oodaa que elo ro os prdtona. A parto 

ç-o ela anpli tua.eo do o ao ou 

oo ou roo têrmoo dd oo ta de todoo aque1ca proccoooo quo a-

faa'tw:!l ( Qboorvem} prdtoo inoid oto do o co~ do entrada ( com 
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""* oraçao forto que arranca o 1 ~-<5too li-

gado) os pr ·i,on em.e eorrt s doa oamie de aa:!da en q,ue osta . 
r1 mo l.llanont s f8oa 1'!l qu so-li so ato tratamonto 

~ a l.oao na Oti situação em que o estudam a refraçao o 

-G ab or o de raios luminoso em um mo1o semitrunsparento oom . 
pre de um :!ndice da refra~.ão oooplexoo 

O primeiro o l~alo mais elaborado oom ondao diotoroidas 

f i a1;u do 10 r o 7 . l958o r o cálc 

o c ·toa tmn cocuido a t1 ·l.i. o ma.=..o 1o dos 

o · ( vcj Ta o refer noia ( ll) ) u da a aproXimação 

5-ol.dc oa12>· 3) (':7:K? n:) obt ç. o das orei~ 
das o 

I' i de lhada doa -

:trn ~oo a osentadoa a é o preeanto .... 
O BG t 

dado at nçao o· siatct:oill ( "rr.ltolnna ) entro o potencial. 

dtico e aa ~uoçoGs de onda ouolcaroa9 ou eejat o d~stribuição 

do deoa:tdad nucl.oa $1 a qual. o potoncicl. dtj.co d proporc1ona1Sl 

cão t~ aido calculada coo as f'uoçÕoo de onda nucl.ooros 9 ooLlO . 
... foi co A 

o forma rbitrd 

deno1dados o~proaadaa 
),l4)-~7) embora 

-ooo et1 coral. t -
t1sfazeodo vro -

pr1edadee aoraio quanto a :formQ o pu-acotroa, doterm:loodoo ($ 

]?Orimcrrtaloonte. J~oo quo esta ctcooo:Lot o :la" aoja oepe -

o lo nt :1I!lportaote IXl reeião <la suve • cio do odc:1ao18l DOi 
dosta porto ele !l"Jc1oo quo vc.o n roior constri.blll. ·o de e-.. 

ven oo quaoe-Uvres socçÕo do clloquoo 

O objetivo dê ate trabalho ~ invooti(;lr os efeito o de di,!! 



torção usa os por pote ia d icos "oonsia n4 eo com as 

funç.Õe de on 17l!oloares a com rd-~os com ooloulol3 realiza-

doe 

do 

t ia d <:oa r i rio a ( aJ.euna l.Gs u 
} 

O Cap! l.o II lho c n a f rmnlaçÕo q n·itati

ne CJOC! ria ru O propdoi-

·-o 

,Ol.a 

r 

ju 
lú 

o a 

(p,2p) est 

cálculooo Data1hos so ro o poten -

)o Õb 

dos n 
.. 
O G 3 

q 

lo 

.... o apre ntado tuo -os do o d .tOt 

ltodoo obtido oa di rsoo c~lculos afo -

olhi :pa oo ~l.cul o num c os 

rea ... o o16c 92p) l.70 tto 
... 

Di:lOU o c p l.o V Os rc 

o ti o iod cam quo a diatri'bui Õeo de n 
.. 

O · 

ot -o na forma do po nc al eStico ço 00 

- p rf!c1e do ooa1eo o portanto nocoaoorias o (;] o o 

d rm1 
... 

çoos cuidado a do pote ia~ ncst ro-

el,O 

o 

rro A ênd c -o i'or ooidoa datalh.os sÔbre o tro coto 

cdric -~r-lco di • nsado aos cd'lcul.o o tatos forno. progra

. doa on l neua Fortrao vara COlJDU dor olotrônioo 30 

cu do Centro do Pro eeow:10n o do doa da UFRGS. 
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ll - .PRn ·NT O DO 

-a :uto dd um vj ooo esquc t1ca do !)rooaaso 

(p 2p) no st 

Es 

M 
A-i 

• 
labo 

o d o· do a ULl o 1 id to( _ 

d co O) ooo ~ quaur:i: tor c ereia omentum (tVo) 
EoA: ) c1 o re:pou o (contendo A l:tartíoulao)c 

~-
s MA en G1 ~ = ~ C. O esta o fi l. d fo do 

uo par de rdtona {!. ces J. e 2), de~oc"· do o eo sistooo ~ 

co· n :J d nc oom q dri votores ooe Gia omootum (t't:':)_· E. .. /c ) 
a (.tk;J E (c) roopcctivamcnta c pelo ndoJ.oo reoidua.l (con 

-1 faul.tl com me M~- e qua tor ner. -

mo orrtuo (.t i: ) E,../c.) 
~ - ,., A ~o1a do oonecrvoçao do cneraia e momentuo dao para o~ ... . 

to rroceaao os oocuiotoa reloçoao: 

k:==- t:+~+f;, 
E.o + E.4 :::. ~ + E.~ + EJ\. + E.~ 

(li 1) 

(II-2) 
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aon o E.b«.. a en rgi de e c::t.toção do mic1oo reoidua~ 
... 

1 t r laçao obt·am. .. se 

(ll-3) 

o "'T; 9 1; , ~ T~ cpr sen am · onerBi,es c1 tioao 

.. ~f.:.,..,._lc:toriza onergta ãe ao a~ ... o da um prt1ton nuclear ia 

(II-4) 

.. 
9 o ontr c.omonu 00 pr 

II-5 

ol. ro 

(II-6) 

o o da J.aoão ( n-l.) de· m1 - o antum 

o l o rooi ual ~ I~ quo o oo conhece 1<o o oo aodo.c . "" t_ o Conaoq a ooeoto 1:, ~ 9 T~ o T)(., -o tom 
b connaoidos e do relação (II-3) obt~ao a enerGia do oo~ 

ç o$. 

do oi o troo qu 
11 

pod 

t: 
vnriar indopondoctenonto ( IV. I 9 \ ~ \ o all3U1o quo 

fo:rn:Ja com sua projeção soõro o plano ( !7, ~ ) o oa ân-
. ~ 
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.. 
o ~j ao fo oorn 'f" e !:, } : Isto conduz a 

4 • 
SU].os q e 

e po_u bilidGd S X 
.. 

·- rrtaiso si tuaçBO expcri-

cs n o copla o &trico, amplam nte usada em 

labore rio j ma ela !- rofor neia (ll) ), ~ a que tor-

o me .. o te co do problema .cais simpJ.coo Vamos no · 

a c esta no quo ooguco Neste oaao, as diro-

.I:leota -· s di v rsn par ·fculas em jogo asttio 

o er ntco o etec doo c cn -

a· 1.::. ~-=-T aoeu 8 i6Wl t)(\.:: o<~= o( (l~l~ l~l~k) 
s (II J.) e (II 3) rcsu1tam. 

(II-7) 

(II-8) 

.... :pa nc a co roa 

porc·to c so obto -. rr:açoea ao re a estruimra nucl.C3r a partir os opaotros 

e enc.rg:ta c d.ao corr laçÕea anc;ularoa doo .1rdtons omorcen·tcs 

dotom ... odoo 001 cid ncia. 

O o o do energ1a corroopondo ao n~oro ao oontaaeno 

r no a:La detocção T doa prd ona emareon e pon-. 
do-oe corlheoi.da a onorgta oi ~tioa da rt:!oula inoidont o Pf! 
r ·cortoa valoraa de T o eráfioo mostra piooap ioterprotados 

eomo eorroapondontos às energia -do SCIXlrtlÇao doo pr6·tona doa 

s camdoo do ndol.oo. 

o se traçe o e;rdfioo da droa sob oa picoa do onGr -

aia co função do oncuJ.o ~ mntendo T constante, obtéa-oo 

a correlação cncu.J.ar doa protono o.o ... rc;cntoao Como ~ estd 
"' 



relacionado do .manoJ.ra uo voca com O( (relação (II-7) )ta co,t 

r laç-o angular no dá informaçõ o so r di atribuição de lll2. 

mentum d o c1oo rosidualo 

2o ue 

A seog o d choque de r çÕea (p 2p) cor>la roo oimé-

disto oi -

o ee za 11 • o r como por 

'""o11) ã Jacob o 

eoali o cq-o do oho moo q G ooostitu!-

da aioameot d tr a f tôr o O primeiro~ o fator Oincmât 

co onvol.ve crandezao jd dcíin:l.daa anteriormente ( ~J k ,o< ,!lU.~) 
O s eu a aooção de choque pr6ton-~6too vra a&po-

d.:f<t 
r n · 1 (di) no eiot mo centro de msea llrÔ ona ooo 

,_ ..... ~L·"_,..,.,.doao reG:Lão da eaoreLa de 150 traV a 400 li V ( sia't_q, 

ma labo t&Srio) e eoçÕo do choquo ., pràtioamente i otrd 

a l ntam nto con a enGrCJ,n 19) : 

O torceu o fa C#Or ~ o que no a interosoo mio da 1Jerto na .a 
t tro alhos 

-u 1. ~ \ """) I :L . I (-t:) = I. L & (-'f:) (II-10) 

~ ]A + 1 Â-l/A ~ ~-J fA~t . 



lJflta grandoz c:ba 

fol'l!Ul da distrl 

-ll-

da di.stnbui.ção do mooentum di.ator

. çao d correlação ansuJ,ar á ea n -

cia!Qent d peod ot d ara eza q: oa d 

t 

-

a soo,.-o de choqu o fato oi mdtioa e a 

ton-pr6 o vro são fun Õoa qu var1aa 

-rn. : ldm dia o elemento da a oc;ão ele chg_ 

ttf'o:,. çõ"" soõrc a otruturn mclear pois 

a _o d 

t ... i n r t 

J f.~it;) (O(~>~)"!\ J]t., 
~c4-( ~A 4 ,l 

rcida la io

int gral d 

(n-u) 

a .fu Õoa o 1 c:e (li~ ,Jl.) :f (X.;) 
~À ~t 

l.e nt a do n e s al rc .. _ .• ......., 

icteera1 dep do do 

fuoçÕoa da o do a micl.oo o 

modêl.o r.."t!"~i":''"'t:l•mo de ;r.ort!cula linica) a i.ntocral.( I I

ll a funQÕ d on do e do-furo20)-22 ) rxroduzido polQ 

ç"" n mio1 o oi ua. (ou a f-w ão do on d pr6too no 

cl alvo e r a o do): A distribui ão P(-~), 
oe :Levar om conta o dcodobramcnto ~rbi "~ s tor en -

tão iGUal a 

(II-12) 
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~ "f , d a ordo om loi de c noervução da co 

icua1 o oo ntuc do 

t n · leo in oial) 

at~d ·furo no clco rea:J.dua1 

~il) l1 a função de ooda do 
~ 

a__,._r o b:1tal. o A 

ero quan 

~ no ca 

os ~ ôroe e distorção 

:fa é a anp , 1.;ud daG onüaa qu ro ro on ·aD os 

Q omorcento. S 08 fatAres são daÜOQ de 3-

G})l:'()X:iJ'nl.lÇ .. O 1 Õ lO ,ll 

Q( )= ()!tf- ·~~L rt{"L'Jcl~0~ )(i~o) 
.... """ t. l(o lQQ o J ( n-JA.) 

q lt) = ~t [- ~ -t~ . J~( .. ·> d si ] ) (a·="·~> 
~ 

nro a ~.te~a~-60 S-0 afetuadas ao 1on da trajot r· S 

o .,~ .... ~=o d o pró on d. nt ~ do cl.o o (4 =O) desde 
~ . 

o po to /c: om qu ao dd a collaão q· a 11 vr o Oa 

Dt oo ~(.t•) (j= o, ~Jt) qu a a . nt ara a <la 

1.El dticoa qu 1;!cul.a o 

ree te (1 .f,.l ). ,.._ 
e não ocor.reaoon coll.aÕco rnri:lti.plno 'D.i~t )= ! o q...(~) 

• (J~ 
eerie oimp1esoento e função de ond do ea ado furo (do prcSton 

(.i O) 

o do), o ço dos ::o nta, o ~ (~) a distribUição 

do 
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3oPotenetlal ·co 

toccial GrQndczo introduzida ~oooceno-

· g:Lcaooot J.Xlrtl cvur on coo de çao as interaçõoo doo pr6-

tono in:nd n o emerGQntsa com oa COOJ:lOnentoa do ndcloo an-

ca e d~poi3 ela interação forte reaponad 1 pelo GA-ruooamant 

do um doa prdtona emergenteao 

A pa1~0 .L a :L o potencial 6tico (o qual reprcocnta o e-

ei do em i ol.cona do ndcleo oo re as t!aulas i.nci-

dentca cmeraent a b forma do potenoia~ m io do part!

cu.la nica) ~ l)roporcional donol.dad.e ~olcar o cau um des-

1o~n~o do feso aa ondas o rGpr sont os prdton Q A pe~ 

vez$' dt.f conta dos proc soa que causao 
... 

oo e pro oc cnoutras ate 
... 

. IlU(l<J o das ;pl.i tudo a d on 

ConG1doranao quo uo s tra rmf'.ere .~.as d no tui:l sao 

00 or entro do m oloo 3á u il:lpl:Lca -

a io a das vêzea no ovoanento do e~tadoa nuoloôn1 

coo jd preenchido o porte to proibidos polo p nc!pio do ox -
cl: ... o do Blul.i ao intoraçÕe i.oelda i.oaa doa pr tona :tnoi -

dente emereentea, ou soja os processos que resultam em ab

ção dos mo os a·o ooneti~~doa prioc~ lmante de Doqftên -

o do coli.sÕas c5ton-nuo1eon icdapon nteao .!latas l.iaÕee 

-oora a o s ad1c1o ia ou provooar 

lo al das uzidaa elo a n to do 

probab1li de quo uo prdton incideoto ou ooorconte 
f ol ·o 1n ti OOfil pcrtfcul.Q aldm do dopondoza 

da oua nergla o da tra~ct6r pa corrida no m!cl d i'uoçã 

no caao de altas ancrc:tae1> (aoima da 50 L!eV), do probabiliclã 
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do de encontrar uma .\: rt-ícula no odoleo9 o quo equivole a di-. 
zar qu~ ~ f'unçã da dictribuição densidade nucloaro Heato 

{a ixo do 50 t oV) evidÔnciao cxpo iocntaio indicando quo - ~ a a co çao se d~ predomit'lall"'Gem oto na reeia da oopcrf'ície do 

rr.iol 23): 

Bm vio a do expoato a ima 6 ~lido~ poisQ considerar na 

pr s nto tua9ao que · n o a parto i ria do toncial 

6tico co a eal p opor ooo1... à dcnutdodo 

oro Qo coe c1 nte do p porcio 1 do dictiotos~ 

e · ção à s me a oÕb e as f'uoçÕ o o oodo dos· 

pr ons 

ta +--_:va __ 

idcn o er~ontoa -o dtferootea não só quali

oonto .t ra onert;1 a alta a ( côr -
c de 300 L1 V. · exeoíll..o) os cfc too de atommçõo dos ampJ.!, 

nda o ba oon o m s imDO ntos elo q a de des-

o 
2 )~ 

r. r: f ase . o 

No es ,do "liod co da-= expcncnc:Laa (p 2p) oe evento Cllla --livr-es sa ra·t doa como procosooo el.enentarosSJ o P3000 

que ao dema.:.s io rações q o oc aoonpanham (ao colioÕo3 wl:ti 

plas9 por CXOL"lp1o) e que so conotitu z::1 tamb6n de J)rOCGGoos c

l.o_an roa não são tratadoo aopocif caooote cooo toio ma Eil..m, 

fe o.l (;!.oaooote 9 através dG um potoncial 6tiOOo .. 
O tcncia dt·co utilizado neste trabal11o nao 6 puraQO~ 

to .Za or:tcmoldglco 9 coo mrônctroc ajuotndoo paro uc oo cdl -

culo concorden coB reoultadoo cx~c~~cntais25) do roaçÕea 

{ p 2J.)) Ue.tl d ttml)Ouco deduzido con o aux!lio de um teoria ~ 

crosc~p:t a (de rnli toa corpo a) a l,Xlrt1.r de proccosoo cloocota-

roo quo I.ll"Ovocan a aboorção e da.í'lcxco dos pr6tonou 

dizer quo ~ UD potencial oooi-fGOOffiCOOldeiOO~ CUjOO parâ~otros 



estão relacionados at1--avóo de ur.n teoria i'or.lllGl do espal.l:l.ao.on -
to oldstico de alta oncreia ouoleon-núoleo26 L, 24) com as on-

plitudes do eapalhanonto nucleon-oucleoo a zero erauo cn~or-. 
ward eoottorinB am;vll tudett) o 

Conoideromo z • "" r.r' .. :. a ~rlo ocntral do potencial dtico 9 

e qual.ll corriu'""ida relativiaticanonto, ~ dada pela czproseão g 

~~~ A- . V (n.) = -'+-ir~ (A --t) _(o) P(") j ( ~ = o.J.~) (II-15) 
a ~i ~ J 

-onda A é o mime o de part:!oulas no m!cleo e E. ooo ao oner -
1 

gias totais ~~s pert!culas incidente e emargenteo Os coof~e~ 

toa 

A.(o) 
1 

(II=l6) 

são as QDI>litmdeo nédias ( oôbre spin o iaoapin) de cspalhamc_Q 

to nucl.eon-o 101 n 3 zero c;rauo e dopcndon das r .J;.cgias cin6 -

ticas daa partículas J><~t) representa a dcnoidado nuclear e -aatiGraz o oondiçoo do -norn:nllcoçao 

5rc~~.) ct 3/t-

00 

4 /r s f (A) J<. :t c&_ - 1 (II-J.7) - -
o 

Dcsprezacos por ~p1icidade a parto depcndonte dG sp1n 
~ d.fC~t) 

do potencial dtico 9 quo ~ proporcional. a ;t; 7)L ~ oobora 

eota possa dar contribuição aigni:ficnt1vo. en aJ.cuno caooo. ·Na 

prosento oituação a contribuiçuo dcota parte do potencial. 6t~ 

co não ultrapassa 25~ do co~stribuição da parte rnol24>: 
~ra fios do cálculo dofin~os a 3egu1nte rllnção: 

(ll-18) 



UEnndo s expresoão antonor e fatores do diotorção 

(II-14} podom ser escritos coco 
R -~ 

Do(~).:. .(')(1{(- Ã}o>-~.iÃ"eol)Ç Ç{l,.')&so ];Ci =o) 
-""() 

I -I . -~ -i (~oo 1 (U-19) 
b. t~) =.e.~ (-Ar)Tt ~<o))-; ) f0') &!>J· j <i ~~ . .t) 
~ t K 

A xpreo -o (II-15) fo o ti.da ut:Uizando a apro.ximQ 

-9 o e . impul. o de preza·ndo os c do interme i· rioa excito -
do do ~o~eo e~er.minaçÕes ~drica do pote c1a1 6tkco oom 

ções reveltlm boo concor ncia com resulta dos ~ 

pcrin n d e mento o~stico a a~ta encrgia24 ): sua ã 

n11 to da interações o pr6to s incidente a 

c eontos na e çÕ a {p 2p) con t1tuc- e az:t boa oproXioação -do -o apr oos ofetuadae DO trtltamcn -
co doa çõe 16),27): 

.. 
4 c Forr.p do pC?tenoiol 6tico 

l: una a a detalhada da o rcaçÕea ( p 9 2p) ó oecoa-

sário que a~ 1nteraçÕos adiciona1a dos prdtona incidontos e e -
mergant com o cl.oo anteo G opde a interQçÕo quaoa-llvre, 

ej m oonaidaradao 1:1elhor :forr:~a poaa!vel, po:z.s roau.J.ta-

doa oxpermontn1.a rovelam quo oeua ~o toa de distorção na ã.ia -
c,rib ição do mom ntum "i;Cf) são bcstanto acontnadoa. o pro-

b~emo focado neste trabalho raforo-oe sobretudo eocolhacaio 

da da forma do poto oial eStico rnro lcvnr em conta 

toa ofe1toa 

. ... os-

A form elo l'lOtenol.al. 6tico (que d função ela donoidado 

nuclear) ~ dado quali ta ti vancnta por un e;rdfioo elo tipo ilpra-
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sentado oo Fi@l.'P.l {II-la)o Os intervalos A {onde o potencial 

deorGSOG ràpidamenta) O e (DO qual á relativa.oento profundo) 

corroapondcm respeetivaosnte às ree:;iÕeo A o B da Fiaure {II

lb} s; que nos dd uma visão csquorrltica da secção ranovoroalào 

odoleo~r sÔb e a qual. incidem perpendi'cul.o ente ( nc direção 

e· o ~ P não repreoontado na fieura) os pr6tons que inic~ 

-a roaçao p 

V(rt) 

' 1115--B -""'l...,_ ... ,.,..A~ 1t. 

(a) {b) 

Figo { II-J.) 

No caso üe potenciais dticos fortemente absorventes 

as interaçÕes doa prcStono na superfície do n~oloo (regia o A ) 
são do crande inportanoia para a oocção de choq o, pois 6 nas

ta rocLão que aão então produzidoo em sua l:ltlior part~ os pro

cessos quooo-livresl>: A região ouio interna do ndcleo(roeião 

B ) não contribui mui to com eventos quaso-livreop DOio a ab

sorção dos pr6'tons que a:! 1nciden ou anorecn 4 bastonto Gl'B~ 

do, co:10 oe podo perceber ea ~rto atravdo da ztigura {II-2) o 

Dsta noatra as trajetdrins cldeaicaa doa prdtons !Xlrtt doi.o 

procooaoo particulareo no m1oJ.eo9 1l!!l. ocorrcnxlo OIJ A o outro 
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Gl!l B (o plano de ospllhamonto d o. plano XZ), e oorvo de ro:f!! 

rência :pa o ti de arawnantação em favor da ai'irmçÕo ant§. 

· o e das que ogu c adiant tocante à regiÕ ~ menor ab -
pr tone. 

· cr (II-2) 

rocesoo em 6 os tonl') t ma1o ... 11r0 b1lidadG 

-frer oo i o es oom o o dom1s coosti tuin os do loo doqua 

em A s _ io as tro;JetcSrias qua pare rrom, a1dm de aereo ma12 

res estüo aituadaa em c;rondo parto oo roGi,ão onde a deosida-. 
dG nuc1eona d crandoo A absorção dos vrdtons e~oreootes d 

ic im.po tanto do quo a dos prdtono incidentes~ ut:Jo voz que 

-lo suem menor enere;ia c1n6t1ca (DOno do qu a mota<la do cne~ 

eia oinét· ca do próton incidonte) o aofrao, ·conseqdentonente, . 
a a ão de um :potencial. dtioo (roÍação II-15) mais í'ortG. 

Cono~dcrando diversas posoibil1dades do procosooo(coc 

âneuloa de es.palbamanto C( dictiotoo) ec vdrios pontoo do nd

cl.eo, d :poas!vel afirta:lr, a]?t1o UI:lO arrllise mais cletulhada, quo 

m dia aquôlo que e dão noa pon~oo o distantes do oixo 
-A .Jr-z ( ragtao da Figura ( II- ) , eopocialnonte o a quo ocorreo 

o caia looeo posa!vol do plano XZ ( ooo prox1.nldadoo do eixo Y, 
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ir 
~ c:LGo A da FiG~Jr ( II t sao os quo rasul n.onor b-

s r -o o ·al do pr~ton 10): ?ort nto no caso d potonciaia 

tJ.ooe fortamcrrto ab rveutos e porçÕes da funçÕes do onda 

eieo om que o p t no10 ~ que dão a princ l. c n 

bu:;,.çã à a c -o d Ch uo de pro e a a qua l1 e • Poda-o 

diz a nda qu a istribui -o d ont\Ua e consoqfiontemen-

t 

s1 

ol nt 

soa 

o 6( g2p) -o, 

do · choq o 9 ooo naia oona:!veis a poqueooa varia -

o 

sto -9 o 

al 6,&. co 

conhecer boo fo d 

ÇOG"" ao 
te ~o 

-

rf cie o 

.. 

q 

i'u çÕea 

da a 

-
o em con 

o pro foi considerod ... 
Q ronoao 

c pl.anar si.Ddtr:ico a l.70 r V o O ll'Jcleo oJ.vo da a-
oJ.6 g UI!l ndc1eo osf ioacaoto oiD6trico ooo apin 

z ro e camdas la o lp ·totalr.lcntc prccn lddos 

e ácôrdo com o que foi menoiotndo f (A..-) é UI!Ja ~ -
ç"" o quo dovc r px aaantar razoàvolmeoto a denoidado nucl.oar. O 

ponto fundamental. do problema abordado neste trabalho d a oo

collla ( co s:Lstcnto ) de ..f'<"')calculada COI!l ao i\tnçooo da on-
~~~ ~} ~ 

da '[t CK) doo nuclcono 9 do cujoa trans:f'orm . dalibJ! 

rter "d: otorc1dtulf1 ao obt&::l a distribuição do oonontua. 

· tranof rrnada de Four-lcr Inra poquenoo vol.o o ela 

non .t'tf 9 que coi:UJÕem JUstocon c o intervalo do obaai-vu. 

çÕo cxper.Lnonto11) dapcnêle f ortoccntc doo detnlhes o do ~ii:le.n 

to da ·Utla da função de ouda no carnço de con:.Ci.y~çãoo Isto 
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coopleoanta a araumentaçõo anterior do quo a escolha «oona~a

tont da densir de o potencial 6tico~ princi lmonta nesta 

o a apre on - ~f · s Bl.Gflificati vos n . 
c-o ~e mom ntu!rlo _ l1lf 

s bGod ;j.~o a :parto rad1a~ do 'ij ('lt) d 

de acord.o com S ~<"-) tt,~tk, =i e l.evando Ol!l cont 

( II 1 ) adotario m j>(A) exprenoão 

fc">= ..1.. r .1.. RtH fr. Rê.~)] 
4tr l4 o ~ " 

<li,.. ribui.-

normol.izada 

a ·relação 

{II-20) 

on e a addi 

oon 

oodor da J. va 

1. 5 (.e .:: o ) 

m oonta existenoi d quatro ns. 
doze DUO GOD na oamda 11>(.e.:t.i) 

porf zo o o t t .... l. d A - l.6 DUOlOOll 

A função f (1\.) , def.1.n1da · ( II-lB), d1f'aranta rn 
r oa o oos lvo o esJ.dual. No ntanto a d1:f cnça nao é 

mu:z. to c;m. de n ato ca o ( 16 o ul5) de c.odo quo resulta s 

b proX1 ção to a oo oxpre ooo vara ar:ibcao 

·ate ~npeoto de conaist8noia" da ,P(A-} coo ao fun -

ç-oe do onda ~C~) não havia Gi.clo considerado at~ ac;ora- , 

·o ex mnl.o, na referôno~a (lo), as fungõea de onda ~~o do ti 

o lador rmô~co ao vosso quo a dona~dado j((k)d do 

ti DO qua radoo loaam ate, na oforôno~a (16) aa fun

gÕca de onda -o exponenciais o da oocilador haroônioo, c quo!!. .. 
o ao dona dadas no potencial ~tico .. o do form c;auosiana. 

na a refer~noias ( 15) a ( 16) roa lta-ee a arando _aen

aib l1dade da d1atr1bu1çÕo de c.ooontuo à forca das funçÕeo de 

on roGtão da oauda (Bl'Qodes ot&nciaa) o a pequona 1a -

fluenoia do Gmndoo -variaçÕes (arb~1,~aa o não ffoicao) nos 

par{lootroa do potencial. dtico sobro o odl.cul.oo da distrJ. bui-



- -------- --, 

- 2J.-

-çao do raomeotumo 

o j tivo do oooote trabalho ~ verificar ao ao diJ! 

tr1b-uj.çÕes de ooment"UUl são sens!voio à "cooai .a.: ia" a· po -
... 

t c 1 6tioo coo ao funçoos de onda nuc~eareao Eura ~soo fo-

roalizado v_ oa cdl los com poteno1a · a 6tiooa "consia

tentos e c:rbj, trdr:i.os (alt,rruna de form oomrenc1ona1 usados no 

li"'·erotura) cujos resultados -o apresentados no oap:!tu1o so-

gtlinto 
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III - Al'BZS:G TAÇÃO DOS REmTI/lADOS 

Os cdlculos a])%' sentados neste trabalho so referem , 

o o ·d foi ~ncionado antGriormGnto 9 reação o16(p,2p)N15.a 

170 rieV .. 

O modêlo nuclear adotado para obter a intearal de supc~ 

vo ição (II- ) foi o de furo 'dnioo (desprazando o aooplameo-

t o 1 -6rbi -) -quo ~ uiva1cnto, na presente ~ltuaçao, ao 

mo e1o extremo d rt!cula 'dnicao 

oran e etuadoa o todo cov o'loulos de distTibuiçaoda 

mo eu b ogo do d ver -ei tuaçoos 11 que ola sa icaremoa 

m do·o gru_o .. 

No primeiro 
N 

po as fuoço s d . onda qu des r o os 

c eo rea:l.uual. ou os p tona nao a 

cloru..'G . o cleo alvo for m to das o sendo ao ga das por 

·t n :ial do ti. go q ,a e;undo po um pote -

cial do tipo oscilador ha.rm8nioo Em oado ua doa [;I"'.lpoa oo po 
""" 

teucioi 6tico~ foram considoradoo com formao diferentes r~ra 

quo se pudesse invcsti~r os oi'oitoo de dia orção sÔbre a di.~ 

-tr1baiçao do nooe tum 

O raio a oooia o ao potanoio1 6tioo ~ apro~cadnmonto 1 .. 
maior do qu o raio da diotribuiçao do carga deteroinado 

eopolha onto de e~dtrono. Zsta diferen9o ton sido ~nter-~

pre da em t rmoe do alcanco f1n1 to ela interação oucl.aon-DJ! 

ele n24), nos nooaoo ct!lculo cão conaideramos esta diforen -

no que oo@la adotaremos o convonção da d o oinar i <Jt.~>., 
. ("root ~ean oquare rodiua") oiopl.csoonte de raio, ao iov~e do 
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raiz quadrada do raio quadrdtico nddioo 

Para o mlc~oo o~6 tc.GIOe~ 

A = J.6 

No = 2 

N~ l:; 6 

• .---:: .t ' v < /t. ~ )("\:>:;; 2 S) 64 fm 

~ :;; 3ü,o mov 

$.A 17 ~ 5 r.Iov 

(IIIola) 

(IIIo~b) 

(III.l.~) 

~<.h~·> ~Y'P é o raio oX:perimcnto~ obtido con eopaJllnmonto de 
' 

elétron 
2 

o ~ e S t são ao energias de separação exper! 

morrtais2
9) dss Cam-.:idas 1 s a 1 'f1 ros;.;cctivomento 51 ob·tidas a

avós de reaçÕes (p~2p): ,s: corJ:>aol)Onde a uma m~dia voodor!! 

da dao en glafl de sc:paraça ~ canodas ~l?l/2 e lp3/:2 (s'-..LS ~ ct 
\ :- ' - ~. ~ '\? 1t + 3 ~1 b ~- ) • 

Con â tao daa.oo orao ob doo~: a !Xlrtir das laçÕes 

(II-8) G (II-5) oa oeau,intca vaJ.oros rora o enerCin cin<Stioa c 

paro o nomantum dos pr~tona incidente e ~~creenteat 

To ~ l.70 r.rov 
k' o l:; 2 f 99 fm-J. 

~ra o estado lsa 

T = 66 !leV 

k - 1,81 fm-1 

Paro o eotado J.p; 

T = 76 25 nev 
~ = 1,95 :.en-1 

Na determinação de ·r pela relação (II-8) dooprOzmJOS o 

oocr~ de reclto "1: do miclao roo1dual, a qual. d canor do quo 

0 9 8 IIoV ( k = 1 :fx!t-1) no presente caso: 
11. 

Os &nguJ.os o( que os pr6tonâ-oll0raentes formao oom a 



direção 1n iâent foran eeoolllido ( 18 valores ao todo) cb mo

o quo o mo entuc adotasse vaJ.ores di!'er:Lndo tuJ do outro de 

, frr aproxicada.m nte, pare o es do:15 a de mo o a abra.n 
• 

ser a reeião no entorn de 40°. 

l OltPOriêno'ir.a coplanares sindtrica a di~eção do mo-

o ~ f= -..t. "k: t§ direção do momentun .t, ~ do pr6-

icciua Go Po · iaeo, t mando· como sentido pooitivo o son-

'l
~ 

ti o do os J.o e de ri.ai:l de po t:&. voa z.nra-1!!. o 

2 ) 

da q o "'ng o O( atw.e 

f coa de "2Cf) erous f 
• o o razão aélo -

) e (Ill-3) -a oricnt çao o e o 

n n ~o u 1. ls o é e to ~ ~ 

curao {III-J.) 

contrá -

cfer ia ( 1.6 )o 

tu a d e(Ôb op 50 pi ) d n -lha-

-~ A tO) o 5 :fl!l 
o 

Para 66 1lleV ( c do la) a 
-R 
A(o) =· O 66 fm 

i I:?, 

Pa 76 L'IoV ( eotodo ~p) J 
-I{ 
A(c} o,63 fm 
L,~ 

-1: 
A<o) o 40 

o 

-t· 
A(o) 0,52 fo 

oi,~ 

-1: 
A to) -- o 50 fm 

~1. 

2o ~tons: t!l eyrador Q.gs f'u 2000 da opda do tiP9 poço 

qua§rado -N que soguo, aproaentarmnoo as i:un oeo e erandozaa 

D GoOOriaa In 00 J.oul.OG COrrGO]?Oodeatea ao primeiro BTU-
... 

ondo o v tonoial. adotado l.Bra eorar as funçoo ao on foi 

o do poço quadrado 1 



ç- ~ 
t ~ o ) (III-.2a) 

ll>Q, 

onde '4 
e a. 

a profundidad7 do oço correspona ... ote "' mo.a j. 

on 

largura d ço. 

~~1: ~t(';>r.t - -~ o ao funçoos ra ais ono de adoo re_ ... 
en ar o s :tnte na (JL <.a.) er (A> o..) 

do do 1 -o e u çooa - ~4 
(o<o~) R (A)-(~)-

oM.t {3.4+1 /L (III- ) . 

O parâm.etr s o(., o fo aã9 ã.efioidoo o vi~adoa atrg_ -a zoal.açoe 

. 

~" = ( ,ZIIWt{~o-(~1) )4 
fo= ( ~,.;~J ) ~ 

o(o ~(D(~4):. - [3o 

(III.4a) 

(IIIo4b) 

(III.4c) 

A relação (In 4c) d obtida ieualando as dsrivadaa logar!tni-

UFRGS 
In tltuto de Fratc:a. 

Blbllot:eca. 



cas da a funçÕos radiais extornn a int~roa no pon'f!o /l = C(. s 

O raio quadrd~1co médio aor.roopondonto ao ·oatndo lo é 

v&)+ ct (_L + c(~- /!o?, ) O(;- r~ 
(;t.!>: Q,"'\ 3 . +- a 2 po <p, D(~ + -lp\ O(!" 

. ( pf)o. +~) (III-5) 

o o<,. a (3 4 -o definido v:tnculadop a tra 

(III 7a) 

Cam aa exprcasõca (lli-5) o (III-8) ao obt6n o raio do 
• 

micl o o1 GC' 

(III-9) 
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Priooironeoto f orao obtido a {3o e p ,_ a partir de(m..4b) i) 

(:UI-7b) (III-lb o) 1 a seguir f'o1 eorado um seq ência con-
. ·· .. 

vonieoto de valores d a. , co a _e obti veran aesi -
# 

en oa vol.ores de 0( 0 O( (III c) e (III 7c) de V0 a 
• 1 

\1~ (III-~ ) e (III-7a) e do raio((III-5) 1 {III-8)e (III-9» 

t~ qua o valo ôste 1~o fÔsoe igua1 ao val.or exporimon ~ 

.. l. dado em ( III- ) den ro de un êrro pr~sta bcl.ecido 

(O~). 

a ee de oo \{ o VA. o ela d at ctao 

da outra O proceooo de a ju · ag m foi programdo em lln -

ac;em l""o 1.1r'al'l na;i; um com u.tador I ll30o Os rona 4"08 ob

dos fo 

a. 
~ 
o{ o 

~o 

s:486 m 

- 9 83 L!oV 

=O 55 fri 

11 353 fm 1 

v~ = 4o 31 r:1 v 

0(1 • 1 049 fm-1 

f;~ o 918 m-1 

Co as ~ nçõ a · elas J.o potonoio p ço q drado fo-

rao reallzcdoo ao todo cj.ooo cdJ.ou1 a diferentos de diatribui ._, 

ç o d com tUL1 ( ex lufndo o caso oen di torç-o) 9 con :poton -. 
cia s 6t co di t1ntoso 

stcnte"18) 

No te caso a forma do potencial. 6tico foi tornada de 

acordo con cxprosoo (II-20) 

P(!t) =- _1_ r ..i. R (A}+ -'+3 R (lt)l 
J 4trllf. o 4 

ondo 'R (~t.) e J< (..t) -o as partea radiais dne funçoos d on-
1\J): o .. _,-e ::::::-_o • 

da · f._lA 1 &,;) ((Ill-3a b) !Xll'S ~ o (IIIo-6a"b) IDra 
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e Plrâmatroeo A função )Vt) definida eD 

(II J.8) d dada n ·o por 

i: (~t-) =A ~oll) + ~ ( 4hlt ~..,t)-{0{4/t)~~)~ ,-t( q 
J _..,C. A-lo \ /L t ( Ili-lOa) 

(..(-\.)=: ( :2(3Ja.·JL)+ i) \P,.H{).!. ;f.(o.-t<-) /t >a. 
J .{~b /lJ, ft t ) ( III-lOb) 

o de 

do 1 6 i o f o conoiderada da manoi 

l oea c caso a nt rior, s con ram ros ajustados d 

t 1 nodo ~ e o rai o fÔas 10% aonor do que o valor exper.imoo-. 
( III-la) s fun oea d onda. utilizada o f o as moemao . 

do co o Gntorior (ca o A) o rrosta caso não M 'consiatênoia"en 

aa fun--Õos d ocda o o· potoncial 6tiooo 

Os varâmetro utilizados para o potco ia~ 6tioo fo 

Q., - 3~050 fia 

0( 0 - Op847 fu-l. 

f 0 = ~9 35 3 :f'm-1. 

O(,. - 1.9 1816 fm ~ 

f!> 4 = 09918 fm-1 

c - Poteoo l 6tico pooo quadrqdo 

-

Roa e caa a forca do potencial eStico considerada 

foi. a da uo !'Ogo quadrado~ wjos rarâmetros { pro~ndidada e 

largara) foram ajuatadoa de modo o rci,lr()duzir o val.or expori-
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cen 1 do raio do ndoleo tt 

o 

f<~)= [ 4~~ 

e L 3 40 f'm (larBQra do 

l 4-S 
f<Jt): ê 

o 

Trunb GS G C3 nao há 

o on e o t ccial. cSt1 o 

• Jc- < L ) 

. A~ L 
) 

o) e 

• A.< L 
) 

• A> L , 

obtevo de 

"oon t noia" ontr 

(III ) 

L~=f<A~ . 

(Ill-llb) 

as fu çÕes 

A form c nrec;ada para o potoooio1 IStico foi a do 

dia~b -sç·o eaussl.e com I râmstros jUatados para dar 
I 

o r:i.Il n (III la) 

III l2a) 

teta i um OXOiilplo de po'teoo1al. 61i1oo arbi~o,aeo 

r laQáo do ·oone1st ncia" c ra as funções do onda q: e doaorovom 

o aucleonoo 

E - ~tonciel d'tico oonsiateoto" oom raio onor 
. -neste cdlculo foram cooa1dorodaa ao :runçoeo de onda e 

potencia1 dtioo "conaistontoceoto"• coco no ~cirO caso(~ 

tanoia1 6t1co "conaistente"), mas coo parâmetros, tanto das fun 

çÕos do onda como do potencial 6tico, ajustados lXlrtl que das -

som o wl.or do raio ~ manor do quo o wl.or oxporio.enta1(1II-
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• 
lo) Oo parâootros emproBQdOB foram os Il8 09 do votcncial 6ti -
co -o consia~en o ( ao B). 

· gnra (III- ) - apr "'* tadas r nçõeo da · onda 

{partes dia o) e a di r d potencio1 6tico uti~ 

da e • njunto c lculos O remü:t do.., obtido para 

a i tr1 oo.o ll1iwa ~(~) (II-12~ são costrados nas 

ra o e atado la, e ( III ... lo) para o estado 

c stri i Õe r c d tormi da co o tra -

jaao cerro po d m aos lcu1oa do com pote oi ~ dtico 

r ~ao t&do· vo oor o racejado Fl.@lra (III-la) (no 

ti c do caso B) o Foron 1oolll!das 

d o d atr:í ui Õoo do momontuc. sem di 

r t re 
AI 

da rodu o coove entes 

( 30 o o 1. e l./20 lJtl o cotado l.p) o 

... n1oo 

Ta o ... 
Vista um COI:lParaçao oom oo rosul.tadoa obt"i-

a.oe ooo funçoeB do onda do pato ial. poço quadrad011 G I.Xll:"'a tlo

lhor aonhecimont do efoi to da distorção Õbre as üistribuiçõee 

do oom ntum foi r alizado um s eundo conjuoto de cdlculos coa 

as d onda ao das por Ulil DOtono1a1 6tioo do tipo o 1la

dor mDnioos 

(III-JJ) 



v 

·o'l 

i. f 

fl.D 

(a) 

~ i 0 i '<" I (fw) 
3 

. .. 
Sem diatorçao 
Potenciais dtioo 
Oonaiatont 
Não oonsiotont 

Poço quadrado 

~uesiano 

Oonsistenton com ra1o nono 

'r.l 

.._._,c:,.....,_,. 

t{,) (1·-"' 

s 

(>. ~~ 

,_ 

\ 

..L 
<o 

\ 

(b) 

~(f-~) 

o) 

\ 
A 

\ 
\ 
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O parâ otro (3 foi a :1uatad de modo a que se obt1 eeee o 

io eX}.Jcr-J.mont l (UI-la) s 

(III-15) 

A tiaoa obe eo ao O<! o c á-

lo eru ,. Po atuda -

6 -d1 or o ua -'tl!a o e ií'or o Go 

ão foi r: zad (em r laç-o ao BrUpo a tenor) o cd lo com 

1. t1 i.oo do t:lpo poço qua do. 

rola ão entre funçÕes de onda o poteoc1a1 6tico d 

· ndloca a correspondente do GrUDO de poton in~ aerador das fun 
9 eo de onda do tipo poço quadrado. 

rrest 13 

B - POtapc1g1 6tico "Pio oonaistepto 
A relação ontro ~unçÕes do o DOtono1al. 6tioo d 

lc@ã correspondente do Gl"Ul?O de potanoia1 ccrador das fu.Q 
• 

çÕoo de onda do tipo pogo quadradoo O parâmGtro para o poten -
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ciol dt1co ~o toma o i 1 a r~- DI 3 s R ~-z. 

r 

a lOBO d c 

o do t 

D-

o~ 

o 

-9ll fuo Õ o d oo 

D d c;rupo d pote 

pote l dtico 

rado~ dao ~nçÕc 

- do o toncia1 t1co é D n o e 

do pote o al Borad r das iilcoõea 

o 

o o ao aia a 6tiooa oorr POD ontes 

lo " :l ). 

di. to 
N -o o 9 o o 

) (III o) oe c do :.ta o lp ro 

Ao auras (III-3a) (III-3b) e (III-3 ) mostramf para 

1'1 d c çao aa fun Õeo de onda po e l.a a cS ,oos "coa 

s steD eo" e a d~ tribuiçÕoe de montum diotorcidao · a sem 

di • ·or -o dos o s aru s de cdlculoo po9o quadrado oocila

d r ha ~ ioo lb o eotado l.a (Finura (III-3b)) as duaa di 

tr bui "a d ontum .. - .. di torçao o ind1st1n vo1a den -

tro do inte 1o de oom.entuo con iderado 



~ -
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\1\ 
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~ 
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1((,..)(~~) 

(a) 

a• 

D.D 
t ~ ~ ~ 

/?.(~} -

... 

Ql 

Poço quaclrado a .. sem. diotorçao ---- _.._ 

4.2 Pot. ettoo "consiat~nt 
Osoilador har.m6n1ooa .. . 
Som,distorçao -----

if., Poto <'tioo •oonoistente" -----

u~ fCA) (f--i) 
Fit;o (III-3) 

I 

IJ.f 

/ 
~- -...1.. 

I 30 
I.O.t 

'·"' -lA 'f. 

~ 
\ ,, 
~ 
~\ 
\ 

(b) 

-
t(~') 

(o) 

,_,,= I _.,.,..... +- . . -o.l . t(~~) I ..... , . .,._ .. • > 
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1 

pro cotamos a seGUir al n ao:pectoa e oorocterfsi;j, 
... 

caa go <2is u s ob e~m nas di tribuiç ea de mornen't'lm e po-

tenciais 6t1 os, oa q ia são oor:mns a aobos os erupoe, poço 

q a do ( (IU-1)) e 

2)) o G -o deiXado pg 

s cçao~ 

a doi grt , ioa- o uG a .a.: d ção na 1ntons1dad 

das :ois'trtbui 00 / de moosntmn üistorcidaa GI11 rel ção a dlstri-

eGm stà~ -o ma o osta o s do qu o estado ~p. 

I o <lema do a avêa do o a ôr pol a qu is otão mul.t · 

o o distri. Ões e momontuxa não di torc1daa nas Fi -

ao o d ln)~ 

feit do 9 :pois no eot do J.a, lo lizado 

n~- r üo cl , oa cfoi.tos do coli Õ o mdl.tiplao são io~ 

rtantea do quo no estado J.:vl), looal.isado mis na suporf:Laie9 . 
o ass:r.n são ·taab as conseq'flências dôstea ofei toa • .., de se S'.!! 

prqo ndol.ooo m:a.e posados êstao ef 1. tos aOjOiil 

o o 

o otndo ~P obsarm-a quo o mninOs (zero no ao sam 

diatorçoo) das d1ctr1bui;Õea de momcotum d1storc1das são a1.g-- . Di!'icativaoonto ueo n-al.oa no ponto do mooeutuLl zero G que 
.. --~ .. .i ao :poe:i.çoes dos wax:J moa e atao mio prvxim s um <1a outra em 

coolXlroçÕo com as pooiçÕos doo picoa noo cd1ouloa seD distor -
• 

çÕo. Isto aoontoco porq o a chstorção, 1ndapendonteoante4a for. 

m do potencial. 6tico 9 aunonta a contribuição dao cotlponcntos 

de moaetrt;am peque · e dim:tnu1. a contrtbUi.ção das cooponentes de 
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doa piooe 

doa a do 

zero). 

Pa a todas aa d:1.str1buiçÕ s coo distorção a-

n C -o ito acoo o olguo oasos}do 

l':Lco o n al la oontum po31t1vo) into-

roa nta observar com relaç-o e ôsta datalhe9 que e isto dis-

1 ent o o e ent do G 497 
(J.6) 

mo do â. r ito ( o entum noea ti vo) 9 Co ~ mencionar que re 

ntGdO na re erêoo1.a (~6) 

( o e troa) a Zim te atar o oa pro c 

Chegamo nt o auts_ 

o, s Oral O o 

D o o ao co ut1l1"' 

d 

de a lati. dtio -o 

3 f Plr e foro er, aaboe os conjuntos da cdJ.culo (Fi 

a ( III-la) e ( III~2a) tm bom iodicad r !Xlra a vrev.i.sã do 

an · on... das al.turao doa picos nos doia eataüoa, la e lp.Quan 

is profundo (raso) o potencial nest-a ·ra{!lão, oenor(naior) 

a lturo doa d otribuiçÕeo d mom n ou oeja ·· t 

io { nor) a r du ·o dos mesmos em comparação coa os picos 

G d1 ~buiQÕOG GSI:l isto 9ã0 Cti1 OGlidadc, 30 fOrr:laG dos 

t 1 1s ~ticoa d podom sor tomados como guius de racioo! -

nio no nte i.conto doe resultados. Oo fatôrea do distorção 

'11 (A-) • que o a ara ezas que real.:!Jcnte afetma aa diotr!, 

btligÕes do nentum · -o obtidoo a partir doa potonc1aia do ma-

noira indi.re~ ( vor Cap!tu1o II) 9 não :Loca1o 
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Do um modo geral os ra lt doa obtidos 1nd1cno que as diJl 

tri.buiçÕoa do oomentumv prin pall:l ot ao do ostado ls, 
N 

sao 

realmo sonef forca do potencial 6tico na reeião que 

ato corros on e à ~ rf:lcie do l.ldc~eo (v.l.zinbança de 3 fm) 

m ootrf r nos ex o ti· iniciais 1poj.e sando na ra-

eião porf':!oie nucleor produzidos eventos quase-livres em 

nif cativo o ofoitoe do distorção cau dos palas 

int ao doa p 6tona nto no - -regi.ao sao 

... 
a c ntuad.as os potenciais 6t ·aos na rociao 

ao c~eo (mio oenor o que 2 fm Ficuras(ra-la) 

e III-2 )) 
..., 
a e eit a a do saram 

Ôbra n e ~buiçÕoa da nom n no 

ntum con de ; ia es o oo rdo com o 

f o d tono 1canorrt 

t dos bsorvidos 
N 

o hllvon o portanto nde ndme o de eveD -

a livreo 
N 

dar oontri i ao distrib 10QO à montume 

Oom,para o as distribuigÕca da momontua t;em. d1storç~o 

do o ilador ba hm.co (ve olho trac jado) ooo aa do poço qua 

o (roxo trac ja o) (~ (III-3b,o) nota-oe qu no eata

d J.e elao são indi.s"ti.ngti!ve:J..a, dentro do intorval.o do nomen -

tum coosidorado,o que no catado 1p não diferem muito uma da 
. - ~ outra .. Deve-se ia:to à Gamclhança dao funçoao dG onda m regtao . . . 

da cauda no estnço de oonfi~çÕo (FiGUra (III-3a)). Oba.er -

-ao que as .fUnçÕea de onda rrespondonte oo estado l.s para 

oa dois potonciaia diforcm apreeiàvalnonta apaooa PJrG diotân-, 
ciao oonorca do quo 2 fco Bata diforenÇ , no ontanto, ae faz 
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... 
son oo l"G os distribuiço de oooontun pr:i.oeipaloento na ro -. ·-
Bião [SI; nd a wl.oroe do l ~{ P qual fora do nosso in-

terví lo do ob gQOo C DOi. dn f orna cJne funçÕes de 

ood tooc a~ eStie co a. atentc11 para o poço quadrado (r.Q. 

o) a la '{!,0 { 1o eotcn do) do que o u corroapondontG . " 
no c ao do osc l.a or harnon:tco. ( varm..,lho) ~ ou oe;ja, 6 m:Lo .rn

so na re ... o :prcSx:ima d origem o oais profundo na vizinhança 

3 fm o lt d t lho à aoArdo con o crit6rio nenoio-
#'tJ 

do na socç. o an~er el.t:looto o raspo voJ. pel.a IIl2 

r 1 teou~dade (doa ) da a diotribuiçÕea de monontum dis 

potenc·al d -ço q d d çao o n ao 

o ai '"' o 

q:e tonc 1 ô ic s nauaciano 

a) ato) caoio 
I 

pràt caoente o 

Oi. O 

n do (Figura (III-lb,o) o oaoiJ.Gdor 

lla:m•)ni.CO ( F:l.Qn'tl ( III-2 :.~o) 

o po naia t1oo poço quadrado (vermolhop Ficura (III-

la ) d o do :1.0r profuod,.dado na roc;ião dll au:vo.n':!oiG do mf -

ol.eo (vizinhança do 3 fm) o, conoeqtlentemcntep os efeitos de 

3buor -o ... o o a ia ootdveia ( exolufndo o caoo ' consisto te " 

c m o ~ nenor) 9 pr.lnoirnlmonta no estado la o Neste 111 -
mo ( Fieura (III-lb) Sr a d1atr.lbu ção de momontum é não aponao a 

qu p a anta m no altura ma tamb&l a mais laree {estendida). 

No catado l.p (F· aura III-lc) a aaoiootr:La não d tão aoentu.ado 

oo nos domio casos. Talvez oe ontcnda isso l.eva o em oon18 , 
a 39 4 fm o potooaial. cS c poço q drado rml.o. Porton 

top as i'.1nçÕo d onda podem contribuir mais ofetivamont · para 
# 

o fol'!!la (Bli!letria) da distribUição do ooroontuoo 
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.... 
As distrtbuiçoea de mooontw:l corresr>ondenteo aoo casos en 

que são anpreeados potenciais 6ticoe "consistoot s" coD r aio 

menor (preto tL~ccjado~ PiBUras (TT! lb . o) e (III~b,c))apre-

sOntt:liJ. mono!' intenc··. "!:i~Q do que aa obacrvadao noa casos do po

tenciais dticos "consi_stcotes" (roxo) o Aa distribUiçÕes de .mo

me 1tuD. sen distorção no c:aso em que o raio é oenor (não apre

sentadas nas i'igurus) são mis lergaa do que es distl ... ~bu:içÕos 

correspondentes no situação en que o raio d igual e o raio cxp~ . 
rimcntal (roxo tracojado)~ No estado la o fato~ de redução dos 

r:l.!iximos scn distorção 6 cêrca do 10/14 em et1boa os crupoa9 po

co Quadrado o oscilador 11armÔnicoo No entanto 1 nas distl~bui -

çÕos com distorção ( es·iJado la) os fatôroo são a:proxinadamante 

10/15 porn o poço quatirodo o l0/19 PQrn o oocilodor har.oÔniooo 

~s·t;e rcsul.todo eVidencia quo o potonoiol eStico atua coo maior 

intensidade na situação om que o ra~o é oenoro 

Oc c6J.c los roolizadoo com potencial 6tioo "consiotcnte " 

(roxo) (u p.:ciocir..al motivação dêote trabalho), mostran que ao 

distribuiçÕes de nomentum diferem siBoificativamonte das de

maiB~ ob-tidos com po·licnciais óiiicoo do i'orc.ae arbitroriaso Aa 

difo:J?onçao 9 apesar de não tão grandes :rnra alterar do u.ma or -

den do grandeza os valorea9 são apreciáveis e suecet!wi. do 

oorem detoctadao oxporinentalmonteo P.rovâ-aop outroaa~, quo 

oejao oaioroa para n~clooc mais pesados do que o o16: 

Oo rosul ta dos obtidos demonstrao p1enamente que não oo d~ 

ve ·tomar a i'orm do potenc:WJ. 6ti.co arbi "t;ràriaoenteo Jua·tiifi. -

can-se a são nocessdrias, pois 51 dotorniooçÕcs ouidudoooo do me§_ . 
C.Oo ~Gto trabalho 'tea ooto :f1ooUdado, ao buocor a "consist8o-

• 
cia tt antro o pote.noial 6tico e ao funçÕeo do onda nuolearoa · o 

não se pretenda, é vardado~ que isto seja suficiente J?era ob -
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tor boa ooo ordância oom os curvas oxperil:Jentais, moamo comflln --çocs d onüs ma· real! t1 a m 1:0 co · d3r -a êste um pas -
importanta o nooeaa~rio neste aentidu. Resto ponto convéasa 

licctar .qu ut os aap ctos9 dooorrentes de uo trataoento 

is a do a o da roagÕea ( p 2p), que afetam a inteerol c1'e su

pcrpocição (II-11. o, oonsoq'Ílontemente, a distribuição de mo -

mcnt;u.m * +ore· da 20 }-22) : 

Sobrot~do conclu 

pro tur chom.lr 

dos re ~tado aqui o ~do que 

oÔbr detalhes e modril.os nuclo 

roa o !J3rtir ·de reaçÕes (].) 2p) ant a e melhorar a de crição 

ted~ cs ãao di or9Ões aa ondao que de re os prcStona inci 

de to e r~nte ~a): Acreditamos que a "oonsist ocia entre 

o otc io1 tico e s funções de on nc cores e c . sti tu e 

um d s e var e tn melhor! • 



O cdlculo da tmnsf'ormda do :'ouri., 

a !X!l:r-tlr éla qua 1 ~ obtém a di atribuição 

onvo1vo e rooolução de UOQ ~ntogral tridinens~onalo Chumararnoo . 
a cota no ~ao secrueg de intoarol priooipalo A obtenção dos f~ 

tôrco de d:Lstorção q (lt.) oontidoo no inteerando~ envolve por 

z a rooolução do integrais de linha ao lonco das trajetB, 
# 

rioa oláoo~ as doo pr6tone incidente e omorgontoao O intecrao-. 
"o nast e 1ÜtJ.ms ~ urna função com aimet1~a esfdric , 5(1t.) oiidt> 

~.~.-tan+o in·toe;raJ.c:o de doia tipos diforentoa noato problcro v 

cada una con oaracteríetica 

pri.as .. 

.As in-Gec;rais do llnba, salvo raras cxceçÕos ( votcnoial 6~ 

c p ço q "adra a, por exG.raplo) 51 não aio au oiifvoio do iotoBTS. 

ção analítica e oonooqfientacentc~ a intoaral principal taobdm 
• 

não o &o Torna-se portanto ncoosa~o rooolvâ-:tes au.mbrioomen

t G 

Em rolação ao tratamento rran~rico~ adoteo.oo a or-lont.ação de 
... 

oocolhcr os mdtodoo da intearaçoo quo fuoilitas~eQ a utiliza -

çÕo do .t: opriod::ldos do sitletria o quG rcduziooG09 o Dárlmo po.f! 

aívo1p o tampo de procesaamanto, oem ooop.rometor a preci~ãodo 
, 

cd~cul.ooa ~otaa :foran proc;ramodoo co linetmgon Fortroo paro 'UE1 

oomrr..J.taclor I 1-ll30 G realizados no Centro de J. ccooomooto do 

Dados dQ UF!1GSo 

no quo segue aprosentaromoa o:Ieuna d talhGo doe vroprieda

dG clac in·tcBX'Cia c do trataconto tocSrico-mmérico dispensadoa 
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~. Integra~ priooipgl 

O ot!~culo de iotoaro~ pr.Lnoipal. baseou-u ~ um eone-

e ãimOnsÕe do n6todo doa ralolocramos- o 

qual a !Xlreca 1 a equado rnra o ap ove1 aoonto de cortas pro

pr1ododcs do ~ntccra do e para a rodu~o do tempo de proooasa-
• 

lllO Oo 

gral. volUD tr1ca quol uer 

(.A-la) 

é dada por 

(A-l.b) 

o a oo oonjun oa {À V,.,.. t e t ~={.,.t.,,e .. 1 ~,.)l i 'k: 4_,-l~··.,tJforrno 
r epcc 1 vanent uma p::1rt1çio (conjunto do aub-1otcrvnloo) e um 

numa to ( <tta buição do ponto a. em ca mil>-intorve~o ~s -
que o 

Para fina de "álculo pode-eo to r um m1moro N (do ponto a 

e de b-intorvaloo) suficionteocnte gran o do modo quo a soma 

S ( N) oa apro 1.t:le tanto quanto · queira do vaJ.or da :inte -

ara1 (desde que ela oxis } • A convorgonne dopando taob da 

escolha da partição o do aumento3°): 

Ho o6todo do intecroção adotodo ncrrto trab lho oa aub-in -

tcrvaloa da partição foram oonoidoraaoa oo~o parelolcvípcdoodo 

ars s pràt:lcaocnto iguaio e de vol.unG 

~V= 
v 
N (A-2} 



:fol"!na 0 o val.or da integral d dad aprox1madat'1Ctlte :por 
N 

I-;;; ':) ( N) = [_i_ [ F(;(.) l v 
N Ac::O 

(A-3) 

O umcnto r a z, f i cons de do omo fo~do po 

UG d:i. ribW.çáo uni:formc de pontoo, cada UI!l <laleS J.oc lizadO 

o co ro <1G um J.Dtarvaloo A :figuro aba1x moa·tr-a a :pr j 

çt!o da parti lar a bu1çÜo de !Y.)ntos e eu interva1oe 

e o pla o(& 1 4>)• 
e 

• .. • • • 

• • • • • • • 
J[ 
~ • • • • • • • • 

• • .. .. • • • • 
JC. 1t'" :u:- .tlr 
~ ..t, 

iB ( - ) 

ReQ zam a intac;t"ação em coordonad.Qo oaf6rioo-polaroa o 

11. a de zGro a iofini to no ootaoto, oc v.iot3 de rd;pido 

üooa onto âa fu Õco do onda o do potencial 6t co, o 1nto -
... 

gra o ti.oononto rno contribui oais PBrQ o vaJ.or da irr" ··-
-

Q"al a parti2 de corto val.or do .Jl. , do oodo quo se podo f'azar -UI!l oo:t"'tc na 1.ntocraçao co A " O l1.mi to t:ruporior de inteera -

ção ~oi tomado ieua1 a 10~5 foo 

A orit:;eo do si. atemo de rof rêDOia foi colocada no centro de 

maaoo do mtoleo e oo ei.Xoo or1ootodoa do tal. mnaira que o plg_ 

no do cspalllaD.Onto, i'ormüo po1oo vetoreo k , -r> e ~ ~ k.. &. . . , "" 

dos prtStona :t.ncidento o emercontos, fôoao rnra:Lolo ao plano X 2 



-
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d modo qu o -e o pocnti ae Z tive se a maom dire-

o o nti o d 

I , 
1," --------------V 

y 

-a oo ·çoos oiD 

co rno s 1b1U.dnde d 

l. 
oori 

... 
9 o 

t lb a dia 
... 

içao doo 

o do 

doa e o d 

nlloa de iate .,. 

era ... o das intGc;rai d .linha nocoo s vara obtC: os fatô-

io o .. o ponto uoc co~ ::(ft.,e, <1> )=-(~,4,a.) llil vista 

o introduz'ido na :1ntee;roç-o on fi, 9 a intccroio do l! 

os d 

são r lizada a rtir d ( 4'= O at (~ - ~ ,<.) pon-

oter . o o reta • tendidas pol.os vo oreo lt; , 
D 

1( coo a os:rora de raio 1cual ao 
~ , 

lor do cort da 

coordc c:m /t. <R 10"5 frl) 

O prod .,to dos fotÔI' s do d1ato- -o D<f>;: Do {K) ~_(~) l{ (~) 
posou1 oertao propriodadoo iDJ?Ortanteo quo cl ao ser oonaidol."!l 

• 

Do aoordo com as dcfic:lçÕca de 0(.it) (\:r O, i,l. 

a 
o vrouu t){Ã!) 

é dado por a 
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{A-4) 

-
o k=lt 1 -= l~\ A- (O)~ A (O)= A (o)' K lO 5 fm (vo-,\ ~ ' · "t i ~ 

' I e o · /t, 

ontos c1D coa em relação- ao plano X l. 
X 

B 
" -------------

( ( ) 

Figo { 3) 

(A-5) 

'E~J propriodnd o sioCtria d ela mio irJJ.X>rta otoag poJ.s 

p rmi to q e oa co lua quo a 11n1c parcela quo contribui Dl di.§. 

tribuiç ·o. do .comentuo d1.otorc1da ~(f) (II-12) quo po sui 

Oo d · 1 t oa são o oa aul.oa10) po o 

~ -f/IM ~ I M.t q; (f) = Q j IW\, j 0 . (A-6) 
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Isto pode r Vist OX!Xl di do D(it)em harmônicos oafériooa 

ou in 

-

o 

P o: o do, eonm.derand a 

(A-8b) 

nd tn'Vif:: O • 

pri dod ( A-5) • tem-

(A c) 

q s6 6 diferente de zero Pll.'U l»l. -)A = O ., 

Portanto. o 11nico lor do llN\. drn:iso!vol ra a quo 

oao s a 

Hd u .re vro cdado eJ..IlO c a 5) que é vdli 

_ ra ex]eri nciae copla e a eil!létricao ejao A e D doia PQn -
to tuadoo no plano X Z o a1l:l(Jtr1coo en relação ao eix<" Z 9 

conforoo a f~eura abaixo. 

I 

· I 
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• 

o raio do c:!rculo d i(!Ual. ao liLli ·c r or de intGBração 
, 

d coo~dcr..ada /L (R = l.09 5 fm o 

Obtón.-se 
~ ~ 

lt." A. e 

~ f(A1)dS0 = ~i~·) clso 
(.A-9a) tt, R" 

(~ R: 
....:.> ~ o Ro R~ 

f< .... ·Mf4+ 5 f<"') c.l~: )tl .. •)&~ + \·H·~ Js. 
(.11-9b) .,\'::;1 ;;? )Í" !? 

A A s a 

ume voz quo o intcarondo f<~t) possui. oitlO't.ria eet'6r1ca. Colo - . 

c:audo-ee ôateG reaultadoo na oxprcoooo (A-4) conclue-se 
• 

D~) = IX~) • Zsta i.{;ual.daüo 6 vdlida. taobdo j.Dra 

po os m.odtrtcoo on relação ao plano '/ 'Z • Asairl 

quo 

outro a 

(A-l.O) 

Deota prol.)r1cdado pode-se concluir tambdn quo a diatribui-. 
ção do oocontuo d " dii"o octe do zoro IJQra ~==O. Sua arando 

importância ( juntotlonto com. a propriedade ( A-5)) ootd na redução 

do intervalo Gfot:ivo do into..;ração para l/4 do sem tamnho ori-



g:x.na ." Isto sucedo porque noa int crandos da traosfoi'OQdas· de 

ta 

I o 
dÁ(f) 

eatd :Iator 1){it) 

depend noJ.a en rolaçã'o à vg. 

o ual é fun ao pcri~dica de 

r!odO 1gi :L ~ 
to~ inteBrar em 4 

• 
( o o~~ .. o Oil (A-5) . (A-~ODtDa.!, 

o a ttfz o l t licar o va -

r. da l por 4o ato ro uz topo do pr·oooSJ~entoo 

o f tô ~G r c. d s~;orção D~ (ir) (~=o I i ,z) poaouOiil tam-

b p:r prto deo q o dov m oer con ·a s :par f'in do trata -

-te o a c 1ntee;roçao. Fo1 de do ao a-

pr V~i. ó.ea O pro..,nod Ü que G adotou oétodo c§r:t-

co a s n·· do no i.n:!ci.o dê,:) o oap!tulo c pa o qU3l. o tipo de 

dia buição do o s i dic da 

Se· m .~ e B ( l e 2 a i ntoa G1 doe no)( c e· 

A P"'"ieda 

l1d a mb m DB 1m trl.coe am. ra~ 

IVo o p no X 'f 
y.. 1 

' I 

- - -~-------------------------



-Os fato o e üiot çoo 

o. intes integrai 
K 

DtER0(1 = 5 .fc .... •)cts._, 
( 

~" 
'DoM ( -t) ::; )._. ctl •) ds1 

" 

~ 

rl : rH-f(/1.) ~!i 
.ll.l 

~ \r =- .kr -j:(n') d s~ 
(. 

nalio ndo 

( - 5)) c oons1dora o a oil:lO 

vel. on lnir qu 

D tE 'R O (4):. I~4 
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( -12) 

T -=- ( 1('l') cfs?.. 
--rr- j ft} -
ociado esta oi QQO (FiGUra 

oofdr!ca da :tunc;ãof<A)s d poa-

J)u "'t (-t) :: r I t= 

()l)OtStt):. TJI, 

(A-13} 

Outra pr !Xl'1eclado 

ooorde da ~ : . 

rtante 

Oo lorao daB tra - o das do Fottrior "d_o orcidaa" do 

estados l.a (1= o) o lp (.R= i) fomo obtidoa pelo oeguinto axpres. 



-

(A-15) 

poa d 1cu1oo poço q drado o o ilador barmÔnico · n • oarw:a 

ra li 3024 ponto eco coo eno 

do ( ,/L-tt I e~ I 'P~ ) s nu:a.nto 

6 loroo de c/> :i.n crval.o o < tp < r;~ 
l2 lor~o de 9 no :intorvnlo o <. G < f\ 

42 lo es elo A no intervalo Of-.<A< 40.5-{~ 

-nr.-,.'"~o cot1 os vnloroa cxa'bos nos oosoo oco diator-

"" ç o -o uo· a pr oi o das intocroio caloulaüaa d ma-

ne1 o d ~~ 

A função f (n) (II-l.B) oofbricaoont o:lm triC3, o 

g: po O r UQ p;;o~ GGD6 00 do ict06%'aÇÕO do li -

clla ra obt oe r6a i'atoroo dG otorção Ji<~) (~;:O, i,~) 
~qualquer l)ODto do distribuição uniforme no intervalo do 1Dt.2, 
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Seja D uo. _ u . 
no plano '1. ~ o 

Fie ( -6) 

-ob D"" do fa or DJ (.t;) n 

D r;ro. ti 
c 

Ç ( ~1,.'-+ s!) cls~ 
a.. (11-16) 

onde as o o na - nta lÁ 11 1.,. e C. ai da s am fu ... o dos coor -

dcn das do ponto D elo Do"'Ul. O( o 

r ra {)0 (~ ) ( ~ = 0 ) : 

'S. .., • O .I ~ t' o=-= ) fi ::: \I ,A. - ~ =- ')(o 

) C-=: ~o ( - 7) 

{) 1 ( ~6 ) \ ~ ,_ -i) : 
s1 = 1::' j lr' = \1 /L:- t!~, x~-=- ~" ('(.~-~~o<. 

Q., = :e6: ><o ~0(;-~t'tmP( j C.-= ~~= 'JR-l-k•.t., 
c. 
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D ~ ~ 

Bo caso d ~(/1. 6 ) (-á =,t) as constantes oão dadao 112 

la e me a oxr..r o Õco corroepondeotoo a P (~) v porc!m" com . ~ 

r do o<. negatiVOo 

o 030 que o ooordeooda ~ (ou ~= /1:~9· 
· 1*-tcl> ) él TX>nto onde a à soja oo~cular os fatorea da d:tator -

gão " ""'o rr~ a expreoooo da intecra1 d linhas estabol.oc:J.àa 

iGUal.J:ai nte llda o 

co 

in 3 1 d (A 16} oo a oooa ntco Cl, ).,. C.. ejtlil 

o do 

d 

o 

ro efetuar to ea ao integrais do linlm no -

·D ... d ~ ~.} (1 -=0,-t,:t,) m ualqu r ponto do 

:to a qu -ra urna dada prcci o, o mi ràpiâanent poss!vo i o 

o o 
.Q 1; o d -

rt de prooo~oonto 

nwo ~ca adotado oi o o SimPson 

a t ol.Gc a. Ro rg o13àaa ( o pta -o do <.1 o do de 

Rombo c a eocntado na roforênc:in ( ll) o 

s a o a]Olna ro ~todos de w:a da o :Lo ac;rma 

o l1n.ua4 

wr_ 

:::2 8 212010 N=l. 8~ ?90997 !.1=3 

N:;2 7.923993 J. 7.917455 

11=2 7ç936~97 

3 71~36727 Rr:z2 ~~....... 1 7 9936726 

I 3 ---- R-2 ----
N....,7 ___ _ 
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A prima1ra coluna ( ) correapondo a resultados das di -. 
v r ... 

itaraçoce lo m todo paoo., a coluna I! , 311 4 e · . 
5 sã bela de Romb rg a:;~ociad 

Noat . ex 'Pl.o, com pr 1 ... o do p1 o casas daoioai (PREC 
I ... 

l ) int graçao ria Gm fel:: 9 3o Coo m.6todo de 

11 SOlil tabelas de Rooborg anaociadas a iot graçao 

_ ia oo 1 tero a (M-l Nz=7) om ap X1na amen -
cul.o 

1• 
o c 1 doa dos c lculoa d 3~i\1 

G o caso con · tente do ogo quadrado, ef tua-

do ~ t buiç .. o ifor ~ do N-64 _ nto 

~ e n 6 

0,02420345 

o,o2985648 o 02420298 o.ooo46820 o 02553071 go DQB 

Slrl?SON CO • UJELAS .!J~ 

10~ lo to ' o 
l(~~o<~) I L 1o<if> 1 R~ ~~(f) L.. ~,(f) I~ 00 

0902985638 0,024203t15 0,00046826 0,02553005 09 ooa 

0,00046037 o,o25530C1J 72 aee 

0,00046'797 o, 553046 47 oog 

o 00047261 43 006 

Oa odlouloo a r~oontadoa n ate trn lho forao todos ~ 
~ doo cora l'RDCa o OOl. 
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