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Resumo

Neste trabalho nos propomos a analisar quantitativamente a contribuicao de estados
inelésticos para a secao de choque de fusao para sistema que contém ntcleos com forte
carater coletivo. Com este objetivo criamos um programa que calcula esta contribuigao
a partir das fungoes de onda dos canais de interesse obtido pelo codigo FRESCO. Com o
mesmo objetivo tentamos calcular a contribuicao de estados no continuo para sistema con-
tendo ntucleo que pode facilmente ser quebrado. Esta investigacao levou-nos a conclusoes
interessantes, que ainda precisam ser melhor investigadas, a cerca de sistema contendo
nicleo préton-halo. Devido a contribuicoes obtidas no presente trabalho com a analise dos
dados experimentais de fusao, que contradizem sistematicas achadas na literatura sobre o
efeito da quebra na fusao a energias acima da barreira, é de extrema importancia realizar
calculos teodricos mais completos e novas medidas de secao de choque fusao de sistemas

envolvendo ntucleos préton-halo.



Abstract

In the present work we analized the contribution from collective excited states of heavy
nuclei to fusion cross section. To fulfill our goal we wrote a program that calculate this
contribution by using the wave functions of relevant channels extracted from coupled
channel calculations using the FRESCO code. We then studied the contribution from
continuum states to fusion for systems involving weakly bound nuclei that easily breakup.
This investigation lead us interesting conclusions about systems contening proton-halo
nucleus that have to be investigated intensively. Owing to the conclusions reached in the
present work by analyzing the available experimental fusion data that are in contradiction
with systematics found in the literature about the effect of breakup on fusion cross section
at above barrier energies, it is of utmost importance to perform more complex theoretical
calculations, and to take new experimental data for fusion cross sections for systems

involving proton-halo projectiles.
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Introducao

Um dos objetivos da Fisica Nuclear consiste no estudo das interagoes nucleares entre as
particulas elementares bem como a natureza interna de sistemas microscopicos complexos.
Como sua analise nao é direta, é necessario elaborar modelos baseados em hipoteses a
priori a partir das quais podem-se prever alguns resultados. Numa etapa posterior tais
previsoes sao comparadas com dados experimentais permitindo assim avaliar o regime de
validade do modelo proposto. Na Fisica nuclear um dos ramos que se propoe a analisar
tais fenémenos é chamado teoria de espalhamento qudntico.

Numa reagao nuclear mais simples um projétil ¢ bombardeado sobre um alvo. Geral-
mente apos uma reagao, tem-se como resultado um ou mais nticleos, chamado(s)nicleo(s)
residual(ais) que podem, ou ndo, serem observados, e outro nicleo adicional que é experi-
mentalmente observado. Existem vérias formas de interacao que podem ocorrer durante
uma reagao, podendo inclusive acontecer mais de um processo. Em muitos casos, a ener-
gias proxima da barreira Coulombiana, resultado da soma do potencial nuclear com a
Coulombiana, o mecanismo principal de reacao é a fusao nuclear. Se o projétil possuir
energia suficiente para vencer a barreira pode ocorrer fusao dos niicleos. Quando a ener-
gia do projétil for menor que a energia do topo da barreira, quanticamente existe ainda a
possiblidade da particula atravassa-la (tunelamento).

Uma das mais importantes aplicagoes da teoria de espalhamento consiste em obter
informagoes da dindmica intrinseca dos parceiros da colisao. Neste tipo de abordagem as
coordenadas intrinsecas aparecem de modo explicito no Hamiltoniano e com a utilizagao
de técnicas especiais podem-se obter grandezas observiveis. Como dito anteriormente,

ap0s a interacao entre alvo e projétil o estado intrinseco final do projéti-alvo pode mudar.



A caracterizacao do estado final do sistema requer o conhecimento da funcao de onda
do movimento relativo e dos nimeros quanticos intrinsecos, que para obté-los deve-se
resolver a equacao de Schrédinger apropriada. Esta é uma tarefa ardua ja que implica
a solugao de equagoes integro-diferenciais complexas que envolvem um conjunto grande
de graus de liberdade, estimulando assim a busca de métodos aproximados. Neste estudo
cada estado é comumente chamado de canal e, dependendo da energia de aceleracao do
projétil, veremos que um processo pode ser mais provavel do que outro.

Quando se podem desprezar os graus de liberdade intrinsecos os célculos sao simplifi-
cados e fala-se em Teoria do Potencial de Espalhamento, que é importante para o estudo
de espalhamento elastico e bom ilustrador das técnicas envolvidas em problemas de mui-
tos corpos. Ainda que o sistema abordado seja um sistema mais complexo, no caso em
que o interesse seja estudar o espalhamento eléstico, podemos simular o acoplamento dos
varios graus de liberdade com um potencial efetivo complexo, chamado potencial dptico.
A inclusao de um potencial complexo, nao hermitiano, na dindmica de interacao leva a
violagao da equacao da continuidade, subentendendo uma perda do fluxo do canal de
entrada para um canal de absorcao. Entretanto, este procedimento nao é viavel para o
estudo isolado de outros processos, como o espalhamento inelastico.

Para uma melhor abordagem de sistemas mais complexos é necessario o desenvolvi-
mento de um formalismo mais completo que leve em conta os acoplamentos dos graus de
liberdades mais relevantes. Este formalismo é conhecido como método de canais acoplados
(CC) [1]. Neste desenvolvimento a fun¢ao de onda é expandida na base dos auto-estados
do Halmitoniano interno do sistema e inserida na equagao de Schrodinger gerando um
conjunto de equagoes de canais que sao acoplados. Este método surgiu como alento aos
estudos de Fisica Nuclear pois, fisicamente, espera-se que os canais possam 0OcOrrer conco-
mitantemente durante uma reagao, cada um com uma probabilidade distinta, e portanto,
deveriam ser estudados simultaneamente. Antes do advento do método de canais aco-

plados, os canais a serem estudados eram escolhidos e resolvidos por métodos numéricos



diferentes. Experimentalmente, a forma de se observar a ocorréncia de um dado evento é
mediante sua contagem através de um detector. Através desta contagem dizemos que um
deteminado canal foi populado.

Normalmente se assume que a contribuicao a secao de choque de fusao advém prin-
cipalmente da absor¢ao a partir do canal elastico [2|. Desta forma, podem-se realizar
calculos de canais acoplados e extrair um potencial de polarizacao. Este potencial simula,
no canal elastico, os efeitos dos acoplamentos com os canais de rea¢ao, ou processos dire-
tos (transferéncia de nucleons, ineléstico, ou quebra). Através do potencial de polarizagao
obtém-se a funcao de onda eldstica por meio de calculos do modelo 6ptico e calcula-se
a secao de choque de fusao devido a absorcao a partir deste canal. Neste trabalho, de-
monstraremos que esta aproximagao nao funciona para sistemas pesados com forte carater
coletivo. Tais nicleos podem ser descritos através do movimento coletivo de seus consti-
tuintes, por exemplo num modelo rotacional ou vibracional. Nestes tipos de sistemas o
acoplamento com o estado ligado é predominante, o que significa que o fluxo para a fusao
nao provém somente da absorcao para a fusao a partir do canal de entrada, mas também
dos estados coletivos excitados.

Sistemas compostos por ntucleos fracamente ligados também sao influenciados por
fortes acoplamentos com outros canais de reacao, sendo comumente o mais importante o de
breakup. Como a energia do limiar de quebra é muito baixa, estes nucleos se quebram com
bastante facilidade. Quando realizamos célculos que incluam todos os canais possiveis de
reacao conhecidos, a comparagao com dados experimentais deve coincidir com as previsoes
tedricas, a menos que algum mecanismo tenha sido desprezado de forma equivocada.
Este tipo de comparacao pode fornecer informagoes sobre efeitos estaticos, de aspectos
geométricos dos nicleos envolvidos, bem como efeitos dindmicos, resultante dos fortes
acoplamentos dos canais de reagao.

Reagao com ntcleos leves fracamente ligados vem sendo alvo de grande investigacao

devido a grande sec¢ao de choque de breakup apresentado pelos mesmos. Para a Astrofisica



Nuclear os estudos de reagoes com nitcleos leves sao de estrema importancia. A sintese
dos elementos leves é a chave para se entender o universo primordial. Varias reagoes en-
volvidas na formagao de alguns dos elementos leves ja sao conhecidas. Entretanto, ainda
existem questoes em aberto como a determinagao da densidade de matéria nos primor-
dios do universo: se esta era homogénea, isto é, com a mesma concentracao de protons
e neutrons, ou nao. A nao homogeneidade poderia formar nucleos ricos em prétons ou
neutrons que possuem vida média curta e fariam parte da formagao de elementos estaveis.
Elementos estaveis com massa atomica A=5 e A=8 nao sao encontrados na natureza, e
com isso niicleos como Berilio e Boro, com massas superiores a 5 e 8, nao poderiam ter
sido formados num universo homogéneo. Entretanto, nicleos nao estaveis sao importan-
tes na sintese de elementos mais pesados, devendo, portanto, o universo apresentar uma
densidade de matéria nao homegénea. Isso revela a importancia de conhecer as probabili-
dades de reagoes envolvendo nticleos radioativos para a compreensao da fase de transicao
do universo primordial.

Neste trabalho, nos propomos a avaliar a contribuicao de estados nao ligados na secao
de choque de fusao para um sistema contendo um nitcleo proton-halo. Ntcleos halos
apresentam uma densidade de matéria que cai lentamente com a distancia em relagao ao
centro de massa, formando o que se chama de cauda (Figura 1). Portanto, pode ser visto
como um carogo cercado por nucleons de valéncias fracamente ligados que formam uma
nuvem ao redor dele, representado na Figura 2. Isto faz com que a extensao de matéria de
ntucleos halos seja maior que a dos nicleos comuns. A Figura 3 mostra parte da carta de
nuclideos contendo ntcleos halos. Durante uma reagao em que o projétil seja um nicleo
fracamente ligado, a energia de interagao entre projétil e alvo pode ser transformado em
energia de movimento relativo entre partes do ntcleo, caracterizando uma quebra. O
novo estado do projétil passa a popular energias que possuem um espectro continuo além
de discretos e torna-se interessante avaliar a contribuicao destes estados para a se¢ao

de choque de fusao. No decorrer do trabalho descobrimos aspectos relevantes, porém



ainda obscuros, ao comparar nossos céalculos teoéricos de fusao com dados experimentais

reportados recentemente na literatura.

Densidade de matéria

Figura 1: Representacao esquematica da curva de densidade de matéria nuclear com rela-
¢ao a distancia ao centro do niicleo. A linha tracejada representa a densidade nuclear de
nicleos comuns, a linha cheia representa a densidade de matéria para os niicleos chamados
ntcleos halos.
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Figura 2: Representagao de um nicleo-halo com um nucleon de valéncia.

A presente dissertacao esta dividida da seguinte forma. No primeiro capitulo se abor-
dam alguns detalhes relevantes de uma reacao nuclear, como a descricao de um espalha-
mento nuclear quantico; se mostram os aspectos relevantes de um espalhamento entre
nicleos com e sem estrutura interna (em sistemas mais complexos sua estrutura interna

nao pode ser desprezada); e se apresenta um modelo para estudar sistemas que podem
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Figura 3: Representacao esquematica de parte da carta de nuclideo contendo alguns ni-
cleos halos. Os nucleos centrais, em preto, compoem os niicleos estaveis. Esta regiao é
conhecida como vale de estabilidade. Fora desta regiao encontram-se os nicleos radio-
ativos, que possuem vida média curta. Em destaque pode-se ver alguns ntucleos halos:
nicleos com proton de valéncia (proton-halo) ou néutron (néutron-halo).

ser facilmente quebrados. O segundo capitulo é voltado para para discussao mais pro-
funda dos resultados. E por fim, no capitulo de Conclusoes e Perspectivas sintetizamos a
discussao de forma objetiva e sugerimos o que tem de novidade a ser investigado baseado
nos resultados obtidos neste trabalho. No Apéndice A discutimos com um pouco mais de
detalhes o procedimento de Feshbach [3]| para o estudo de sistemas com estruturas inter-
nas. No Apéndice B discutimos brevemente sobre o tratamento da reacao nuclear através
de um potencial complexo que simula a perda do fluxo do canal de entrada para outros

canais, bem como descrevemos as diferencas entre um canal de absorc¢ao e de reagao.



Capitulo 1

Fundamentos Tedricos

1.1 Introducao a fisica de reacoes nucleares

Numa reacao nuclear, isto ¢, quando aceleramos um projétil em dire¢ao a um alvo, os
estados intrinsecos do sistema projétil-alvo podem mudar de um estado inicial ¢y para
um estado final 1,. Essa dindmica depende fortemente da escala de energia do sistema
bem como do tipo de nicleos envolvidos. Dependendo da energia, um tipo de reacao
pode ser mais provavel que outro. O ntucleo é composto de nucleons que, assim como
os elétrons nos atomos, podem existir em estados excitados. Existem varios modelos
fenomenolégicos que descrevem razoavelmente os graus de liberdade nuclear sendo dois
os mais importantes: o modelo de camadas e os modelos coletivos. O primeiro deles trata
o nucleo como composto de camadas que sao preenchidas e todas suas caracteristicas sao
descritas pelo movimento da particula de valéncia; o segundo por sua vez considera que
o movimento dos nucleons sao correlacionados promovendo um movimento coletivo, que
pode apresentar um carater rotactonal ou vibracional.

Nicleos com camadas completas sao em sua maioria de forma esférica, pois esta é a

geometria mais favoravel para um conjunto de particulas que se repelem mutuamente.



Conforme o nimero de nucleons de valéncia vao aumentando, porém longe de atingir o
nimero méaximo suportado da camada, o ntcleo vai se tornando deformado. Existem dois
principais tipos de deformagdes nucleares: estdticas e dindmicas. As deformagoes estaticas
implicam em um movimento coletivo dos nucleons sob agao de um potencial deformado,
tratados no modelo rotacional. As deformagoes dindmicas que resultam de um movimento
coletivo sob acao de um potencial deformado, mas que apresenta pequenas oscilagoes
harmonicas, tratadas pelo modelo vibracional. Estas deformagoes podem ser descritas em
termos de momentos de multipolos [4] do sistema. Muitos niicleos apresentam momentos
de quadrupolos elétricos que medem o quanto o sistema se afasta de uma distribuicao
esférica.

Uma caracteristica importante numa reagao nuclear é a estabilidade nuclear. Para
o nicleo se manter coeso é necessario uma grande energia de ligacao, quanto maior a
energia de ligacao mais estavel e compacto seré este ntucleo. Nicleos fortemente ligados sao
aqueles que possuem grande energia de ligagao. Entretanto, quando ela é pequena, temos
uma maior facilidade em desprender alguns nucleons e estes sao chamados de nicleos
fracamente ligados.

O estado final de uma reagao é caracterizado através da fungao de onda do movimento
relativo entre os parceiros da colisao e dos nimeros quanticos intrinsecos. Este conjunto
de ntimeros quanticos intrinsecos que definem um estado serao aqui chamados de canais.

Os canais mais estudados sao:

e canal eldstico ou canal de entrada: corresponde ao estado fundametal ou quando

nao ha alteracao do estado do projétil e alvo apds a colisao.

e canais ineldsticos: corresponde aos estados quando alvo e/ou projétil mantém sua
identidade mas estao em estados excitados de energia. Em colisoes inelasticas ocorre
de um ntcleo terminar num estado excitado a custa da perda de energia cinética do

movimento relativo.



e canais de reagao: correspondentes com a mudanca da identidade dos niicleos envol-
vidos(pelo menos de um deles). Neste tipo de reagao certas simetrias ndo podem ser
violadas por causa do acoplamento de interacao, V. Assim a energia, carga elétrica,
nimero barionico, leptonicos, etc devem ser conservados para que que estes canais

possam ser populados, dizendo que o canal foi populado!.

Uma grandeza importante para os canais inelasticos e de reagao é a diferenca de energia
intrinseca entre o estado inicial e o estado final (um dado canal «), chamada de energia

de reacao, ou ) da reacao

Q =€ — €. (1.1)

Esta energia se relaciona com as energias cinéticas do movimento relativo inicial K e

final K,, através da equacao:

Quando ¢Q > 0, ou seja, ha liberagao da energia interna, ocorre um aumento no
valor da energia cinética do movimento relativo e o processo é chamado de ezotérmico.
Quando ) < 0 ocorre uma dimuic¢ao da energia cinética, a esta rea¢gao damos o nome de
endotérmica. Existe um valor limite para a energia de colisao capaz de excitar um canal
de uma reagao endotérmica, chamado de energia do limiar, Ey,. Por exemplo, em uma
reacao em que o alvo esteja inicialmente em repouso, o projétil deve ter no minimo uma
energia cinética igual a energia do estado de mais baixa energia do alvo para ser capaz de
excitd-lo. Nesta situagao, apos a reacgao, o projétil permanece em repouso pois transferiu
toda sua energia de movimento para o alvo que se excitou. Desta forma, quando o valor
da energia de colisao ¢ menor que a energia do limiar, incapaz de excitar o canal, este

canal é chamado de fechado, caso contrario de aberto.

'Muitas vezes também diz-se que um canal foi excitado.



Na mecéanica quéntica as informacoes sobre um dado sistema sao descritas por um
estado quantico, e sua medida é realizada pela atuagao de um operador neste estado.
Estados intrinsecos, ou auto-estados do sistema, sao estados que satisfazem uma trans-

formacao linear do tipo:

Alv) = A|v), (1.3)

onde A é o auto-valor associado ao estado intrinseco |v) e A o operador de transformagao
linear. O conjunto formado por todos os estados intrinsecos formam uma base de um
espago vetorial e portanto sao ortogonais entre si. Uma restri¢ao fisica que os estados de
um sistema quantico devem obedecer é a condicao de normalizacao pois a interpretacao
estatistica de Born para os estados fisicos é de descreverem a probalidade de encontrar a
particula do sistema em algum lugar do espaco. Dito de outra forma: a encontraremos
em algum lugar.

Visto que os sistemas envolvidos numa reacao sao de carater quantico faz-se necessério

resolver a equacao de Schrédinger dada por

(E—H)l¢)=0, (1.4)

na notagao de Dirac. Nesta equacao H é a hamiltoniana do sistema e E o autovalor em
energia do autoestado |¢).

Na mecanica quantica essa equacao tem um significado importante: ao se medir o
observavel H que ¢é a energia de um dado sistema, que seja descrito por um estado in-
trinseco do sistema, obtém-se sempre o valor de energia, ou de forma analoga, existem

estados intrinsecos ao sistema cujas energias sao bem definidas.
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1.2 Teoria quantica do espalhamento

Numa reacao real, apds a interacao entre projétil e alvo nao se pode deterinar exa-
tamente a localizacao em que um ejétil da reacao iré interceptar o detector. Portanto,
em determinados experimentos a melhor situagao possivel da distribuicao dos detectores
seria em todo o angulo solido de 47. Entretanto, na pratica o custo se de tal experimento
o tornaria impraticavel. A distribuicao angular de particulas espalhadas num processo é
descrito por sua se¢ao de choque, que pode ser entendido como um conceito geométrico
em primeira aproximagao. A segao de choque (Figura 1.1) ¢ medida em barns (10~2*cm?)
e representa uma area efetiva apresentada pelo nucleo para a interagao com a particula
incidente [5]. Numa linguagem mais coloquial é a regido que o projétil "enxerga". Desde
que um fluxo J de particulas por unidade de tempo e de area incida sobre um alvo, ao
longo da direcao z, por exemplo, a secao de choque expressa a proporcao das particulas
incidentes que sao espalhadas dentro de uma regiao de diregao 6, descrito por um cone de
abertura A2, ou angulo soélido.

Mediante determinadas consideracgoes, tais como: pequena abertura do detector, a
negligéncia de interagoes entre particulas do feixe incidente e a nao ocorréncia de miltiplos
espalhamentos, a taxa de contagem de um canal especifico, digamos N, pode ser escrita

na forma:

doa(£2)

Na(©, AQ) = (AQnT) =52

(1.5)

onde n é o numero de particula do alvo por unidade de area na regiao atingida pelo

projétil. A constante de proporcionalidade

doa ()  N.(,AQ)
aQ  (AQnJ)

(1.6)
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J Secao de
[ choque

Figura 1.1: Figura meramente ilustrativa de uma reagao entre um feixe de particulas,
compondo um fluxo incidente J;, com um alvo em repouso. J, representa o fluxo espa-
lhado. A elipse nomeada "secao de choque" representa uma a éarea efetiva e hipotética
onde pode ocorrer interagao.

é chamada se¢do de choque diferencial do canal o, que integrada no angulo s6lido fornece

a secao de choque deste canal

do, ()
oo = /Wm. (1.7)

A descricao dada até aqui nao leva em conta a diferenca entre mecéanica cléssica e a
mecanica quantica, devendo entao ser abordada em termos de estados quanticos.

A partir da equagao da continuidade

dp
J=—= 1.
define-se o fluxo de probalidade quéntica, J
h ]

onde

12



p =1 (1.10)

age como uma fonte ou sumidouro, ou seja, se a quantidade de fluxo que atravessa uma
superficie contendo uma fonte é positiva (divergéncia positiva), corresponde a uma di-
mui¢ao da fonte (e por isso o sinal negativo da equagao), e o contrario quando o fluxo é
negativo (sumidouro). Vemos portanto como escrever o fluxo de particula em termos da
funcao de onda que descreve o estado do sistema.

Uma das mais importantes aplicacoes da teoria de espalhamento consiste em obter
informacoes da dinamica intrinseca dos parceiros da colisao. Neste tipo de abordagem as
coordenadas intrinsecas aparecem de modo explicito no Hamiltoniano e com a utilizacao
de técnicas especiais podem-se obter grandezas observaveis. Quando é possivel desprezar
essas variaveis intrinsecas os célculos sao simplificados e fala-se em Teoria do Potencial
de Espalhamento, importante para estudo de espalhamento elastico e bom ilustrador das

técnicas envolvidas em problemas de muitos corpos.

1.3 Teoria do Potencial de Espalhamento e o método
de expansao em ondas parciais

Esta teoria considera o problema de espalhamento como sendo uma interagao de uma
particula com massa igual a massa reduzida do sistema através de um potencial de intera-
¢ao num ponto fixo. Estudaremos o caso estacionario, isto é, com energia E bem definida.
Este modelo é simplificado pois de fato os aceleradores reais nao produzem feixes coerentes
mas sim pacotes de onda [6].

Um estado estacionério com energia E é dado por (na representacao de coordenadas):

U(r,R, 1) = ®(r,R) exp (—%Et) | (1.11)
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onde r é coordenada da posicao relativa e R é a coordenada do centro de massa do sistema.
Considere uma reagao onde um projétil sem spin incida ao longo da dire¢ao z e um

Hamiltoniano que dependa somente da posicao relativa, da forma:

h h
H=— V2 V2 1.12
2(M1+M2)VR 2Mvr+v(r> ( )

onde o primeiro termo ¢ a energia cinética do centro de massa (c.m.), o segundo a energia
cinética do movimento relativo e V o potencial de interacao. Foram usadas coordenadas

relativas entre projétil e alvo, e coordenadas do c.m.:

M1X1 + M2X2
—x — R = 1.13
Frmxmx e M; + My ( )

com Xy € Xp as coordenadas dos nucleos no referencial do laboratorio.

Os autoestados do Hamiltoniano podem ser separados em duas partes, através do
método de separacao de varidveis, que escreve a funcao de onda como o produto de
fungoes independentes para cada variavel. Desta maneira pode-se escrever a funcao de
onda como ¥(r,R) = ¢(r)¢(R), e como a fun¢ao de onda referente ao c.m. é trivial em
forma de onda plana, o interesse ¢ obter a parte dependente de r, 1(r), que satisfaz a

equacao:

h s B
—ZVW(I‘) +V(r)p(r) = E(r), (1.14)

onde E ¢ a energia do movimento relativo das particulas no referencial do c.m.
Para um potencial de intera¢ao de curto alcance, a solugdo para a equagao (1.14) deve
satisfazer as condi¢des de contorno descritas no problema da reagao, havendo assim uma

parte incidente (i) e uma parte espalhada (e) através do potencial de interagao:
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P (r) = P(r); + ¥ (r)e - (1.15)

Esta solugao fornece o fluxo de probabilidade, como [¢(r)|?, que é a probalidade por
unidade de tempo de que uma particula atravesse uma area unitaria. O superindice (+)
é para denotar uma onda propagante para t — o0.

A condigao de contorno para a equacdo (1.15) longe do centro espalhador, r — oo,
determina um comportamento assintotico para a fungao de onda como sendo descrita por
uma onda plana para a parte incidente e uma onda esférica para a onda espalhada que

descreve todos os canais abertos que populam o canal de reagao

exp (ikr)

Y (r) — Aexp (ikr) + f(6, ¢) (1.16)

onde o termo % mantém o fluxo constante sobre uma porcao da superficie esférica inter-

ceptada pelo cone de espalhamento, e f(6,¢) é a amplitude de espalhamento. Deve-se
observar que considerar um comportamento assintotico para a amplitude de espalhamento
é de grande valia, pois numa reacao real o local da deteccao dos produtos da reacao é
véarias ordens de grandezas superior ao alcance do potencial de interacao que, por ser
de curto alcance, pode ser considerado desprezivel na regiao onde se localiza o detector.
Portanto, ao atingir o detector este registrara tanto a onda plana quanto a onda espa-
lhada. Caso o potencial contenha um termo Coulombiano, cujo alcance é maior, existe
interferéncia na onda incidente que toma uma forma distorcida, acrescentando uma fase
na fungao de onda. Note ainda que a dependéncia da amplitude de espalhamento, (0, ¢),
com as coordenadas angulares 6, ¢ ¢ necessario ja que as direcoes de espalhamento nao
sao igualmente provaveis.

Através da equagao (1.7) obtemos a se¢ao de choque diferencial

dUel ((JJ)
dw

= [f(8,9)]* . (1.17)
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para o espalhamento elastico. Assim, a solugao para o problema de espalhamento é
reduzido a achar o comportamento assintético da funcao de onda espalhada.

Um método utilizado para obtencao da amplitude de espalhamento, com o compor-
tamento assintotico, é o da expansao em ondas parciais. Este método descreve a fungao
de onda como uma soma de contribui¢goes de momentos angulares diferentes, com uma
diferenca de fase, obtida através de uma solugao radial.

Na maioria dos casos fisicos o potencial de interacao depende somente da distancia da
particula em relacao a origem, isto ¢, um potencial esfericamente simétrico. Fica evidente,
portanto, o uso das coordenadas esféricas para descrever o sistema. Utilizando o método

de separacao de variaveis

U(r,0,9) = R(r)©(0)®(¢) = R(r)Yim(0, ) , (1.18)

podemos escrever uma solugao geral para o problema que envolve uma soma das solugoes

distintas para todos valores de [ e m possiveis, com um coeficiente a se determinar

(r,0,0) = Zolm Yim(6,9) . (1.19)
Escrevendo o Laplaciano em coordenadas esféricas e integrando as variaveis angulares

0, », obtemos a equagao de Schrodinger dependente de r:

R dPu(r)
2 dr?

- [V(r)+h—2l(l+1)

2 r?

} u(r) = Eu(r) , (1.20)

com u(r) = rR(r). O ntmero quantico [ ¢ historicamente conhecido como nimero qudantico

azimutal ou magnético. O termo entre colchetes é chamado de potencial efetivo devido a

z+1)

presenca do pseudo poten(nal , proveniente do método de separacao de variavies.
Este pseudo potencial é comumente chamado de potencial centrifugo ou barreira centrifuga

pois tende a repelir a particula para longe da origem e representa a energia rotacional de

uma particula com momento angular [A.
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Uma das vantagens do método reside no fato de que tendo em vista que o potencial
de interacao é de curto alcance e os nicleos envolvidos nao possuem bordas muito pro-
longadas, somente as particulas contidas no feixe que possuem momento angular orbital
relativo ao alvo menor que um determinado limite sofreréd interacao nuclear. Comumente
se usam termos cléssicos para descrever uma reacao. Desta forma se introduz o parametro
de impacto "b" como mostrado na Figura 1.2. Assim, como [h =71 X p e p = hk, temos
que b = rsenf, assim | = kb. Outro ponto positivo é que o niimero quantico hl é discreto
e como, em geral, o valor maximo de [ é pequeno, decorre que poucos valores de [ sejam
considerados na expansao. E por ultimo, podemos reduzir a equagao de Schrédinger de

trés dimensoes para uma equacao na parte radial, para cada valor de [.

Figura 1.2: Esquema de uma dinadmica de colisao onde r é o raio do projétil em relagao
ao alvo e b é chamado de parametro de impacto.

Para o tipo de sistema descrito até o momento, sem spin, e com invariancia rotacional,
a expansao se torna mais simples devido a simetria em torno do eixo z, escolhido como a
diregao de incidéncia do feixe, eliminando os termos em que m # 0. Nestas condi¢oes os
harménicos esféricos sao bons estados que diagonalizam o Hamiltoniano. A solugao pode,

portanto, ser escrita como:
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Y(r) =Y CuRi(k,1)Yin (0, ¢) (1.21)

lym

Quando o sistema tem spin intrinseco ou qualquer outro tipo de momento angular,
o sistema adquire graus de liberdade intrinsecos extras que nao se comportam como um
escalar sob rotagoes. Deve-se procurar, portanto, uma base associada com estes novos
graus de liberdade, £&. Os harmonicos esféricos nao sao mais bons estados pois para um
sistema descrito com potencial dependente do spin, a invaridncia do Hamiltoniano, H,
pode nao garantir a conservagao do momento angular. Precisa-se encontrar um estado
que acople estados dos graus de liberdade de rotacao e de spin, chamados fun¢do spin-
angulo YV, (€), que sao autoestados de {J?, L? 5% J,}. A fungao de onda é expandida na

forma:

Gaar(k,r,8) = V() (r) - (1.22)

E a fungao spin-angular é dada por:

V() =i " (Im sy | TM)Y (&) s12), (1.23)

/ /
Hm,m

onde |sy’) é o autoestado spin e o termo (Im'sy/|JM) sdo os chamados coeficientes de
Clebsh-Gordan (CG), que fornece o peso do acoplamento entre os momentos, ou seja,
pode-se combinar de varias formas possiveis o produto entre os estados intrinsecos de
cada espago das partes iniciais para somarem momento angular J e projecao M. O
estado mais geral, que contém todas as combinacgoes possiveis para um dado valor de
momento angular e projecao, é obtido escrevendo a superposi¢ao desses produtos de es-
tados com um dado peso, os coeficientes CG. O termo (i)' da equagio (1.23) garante a

conservagao da paridade |7] do sistema.
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1.4 Ntcleos com estruturas interna

O método do potencial de espalhamento discutido no item anterior é suficiente para
estudos de reagoes onde somente o espalhamento elastico é importante. Entretanto, numa
reacao real os parceiros envolvidos na colisao possuem estruturas internas que nao podem
ser desprezados, ja que durante a colisao energia e momento angular sao convertidos do
movimento relativo para os graus de liberdade intrinsecos. Quando o acoplamento entre
os canais for relevante devemos, portanto, adotar um novo método que os levem em conta,
chegando a um conjunto de equagoes que, a priori, deve ser resolvido exatamente. Neste
formalismo, os estados sao expandidos em termos de autoestados do Hamiltoniano interno
e introduzidos na equacao de Schrodinger.

De modo geral, expandem-se os estados na forma:

U(r, ) =Y ta(r)da(d), (1.24)

com « = 0 representando o canal de entrada, ou canal elastico. Nesta equacao r e &
sao as coordenadas do movimento relativo entre os parceiros da colisao e as coordenadas
intrinsecas do sistema, repectivamente.

Tomando a equacao de Shrodinger

K+ V(r,6) + HEOW(r,6) = BV(r, ), (1.25)

onde V é o potencial de interacdo, K é o operador de energia cinética relativa e H(§) o

hamiltoniano intrinseco , cujos autoestados ¢, (§) sao ortogonais e satisfazem a:

ha¢a<£> = €a¢a<§) (1'26)

Multiplicando a equagao (1.25) por ¢ (&) e integrando toda a equagdo nas variaveis

internas, obtemos:
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[ea + K — EJta(r) = = Y Vi (r)i(r), (1.27)

onde elemento de matriz, V., ., é dado por

V() = / 0% (E)V (r, ) (€)1 (1.28)

Com o objetivo de retirar a dependéncia angular podemos expandir a fungao de onda
1, (r) em ondas parciais. A modo de exemplifica¢ao, consideremos um sistema sem spin.

Podemos, entao, expandir a funcao de onda do movimento relativo na forma:

Galr) = 3 o (r)Yin (6, ) . (1.29)

Substituindo a equagao (1.29) na equagao (1.27) e multiplicando ambos os lados por

Y5 (0, ¢), e integrando no angulo sélido obtemos:

(K = Eo = Waa(P)ua(r) = Y W, o (r)u, (r), (1.30)
a#a’
onde £, = FE —¢€, ¢

W) =3 / (0, 6) Vo (1) Vi (6, $)Y (1.31)
lym

Do lado esquerdo da equagao (1.30) se encontra o termo da diagonal principal do ele-
mento de matriz e do lado direito os termos fora da diagonal principal, que representam
a probabilidade de transicao entre estados. Nota-se que o lado esquerdo nao se refere
somente ao estado fundamental e que existe uma equacao para cada par de estados pos-
siveis dentro do conjunto a e seu acoplamento com os demais estados. Esta equagao é
assim chamada Conjunto de Canais Acoplados. Reescrevendo a equagao (1.30) de forma

simplificada tem-se:

20



(B — Hijui(r) = > (i Wijl5) u;(r) . (1.32)
i#j

O elemento de matriz (¢;|W; ;|¢;) possui duas formas diferentes:

o) = WP ou WP (1.33)

i,J i,J

<¢l ‘ Wi,j

onde

WIS = (0ilWilo;) e W = (i Wjloy) . (1.34)

Dizemos assim que usamos uma post representation ou prior representation. A escolha
da representagao depende do nosso conhecimento sobre o potencial antes e/ou depois da
reacao. Caso estes potenciais sejam corretos, ambas representagoes fornecem o mesmo
resultado. Nota-se que para excitagoes inelasticas a escolha da representacao nao tem
sentido fisico pois a identidade do niicleo nao é alterada (desde que o potencial de interagao
nao dependa da excitacdo dos ntucleos, que comumente é desprezada). Entretanto, é
evidente que, caso haja uma alteracao, o potencial de interacao é diferente antes e depois
da reagao. Isto ocorre por exemplo nos processos de transferéncia. Neste tipo de reacao,
o potencial de interacao deve conter um termo nao local que leva a funcao de onda
dependente da coordenada R para uma funcao de R’, que sao as coordenadas que ligam
o projétil e alvo nas particoes de entrada e saida, respectivamente, como mostra a Figura
1.3. Neste contexto dizemos que estamos realizando cdlculos de reagao de canais acoplados
- CRC (coupled reaction channel) |8]. No processo de transferéncia um nucleon de valéncia
pode ser transferido do projétil para o alvo (stripping) ou do alvo para o projétil (pickup).

Retomando a discussao anterior, deve ser impostas agora as condicoes de contorno e
deve ser achada a forma para a fungao de onda. Longe do centro espalhador a funcao de

onda deve ter a forma:
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Figura 1.3: Esquema de uma dindmica de transferéncia de um néutron (n) através da
reacao de um projétil C+n com um alvo C’ resultando em dois nicleos finais: C e C' +n.
R e R’ sdo as coordenadas que ligam o projétil ao alvo, e r e r' ligam o caroco inerte &
particula de valéncia (sem prime representa partigdo de entrada, e com prime a de saida).

1

U(r)(rmo0) = W [exp (ikr) + Z fa(0, ¢)M

]. (1.35)

A onda incidente, portanto, estara presente somente no canal de entrada e a emergente
em todos os canais possiveis. Nota-se a diferenca desta equacao quando comparada com
a equagao (1.16). A onda espalhada deve conter uma onda elastica que atenue a onda
plana incidente na regiao em que elas sofram overlap. Em sistemas cujo alvo tenha
caracteristicas absorventes, em colisoes a angulos dianteiros, § = 0, esta interferéncia é
destrutiva. Caso haja interacao Coulombiana a onda incidente contém ainda um termo de
distorcao, pois é uma interacao de longo alcance. Podemos expandir a fun¢ao de onda de
modo anélogo como feito para a teoria do Potencial de FEspalhamento, com uma pequena
alteracao que leve em conta os varios canais possiveis, como veremos a seguir para oS

seguintes casos:
a ) Particulas sem spin
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Para este tipo de sistema, em que os estados intrinsecos sao escalares, o momento
angular orbital é conservado bem como os ntimeros quénticos [ e m. Desta forma,
o Hamiltoniano é diagonal na representacao dos harmoénicos esféricos. Portanto,
a base escolhida, agora contendo estados intrinsecos, é a chamada funcdo de onda

canal-dngulo, dada por

Yo" (¢) = i'a(§)Yim(0, 0). (1.36)

Nesta base, entretanto, o Hamiltoniano nao é diagonal em relacao aos indices rotu-

lados por «.

A funcao de onda total pode ser expandida na forma:

T (r, &) = m—l)w > Anyy (ko) Y w (1.37)
I,m a

Caso o potencial contenha um termo Coulombiano tem-se:

r

1 ] l,m “
v (r,¢) = EEE S dnY, (ky)e o S Va()ualr) (1.38)
lm

67

onde €0t refere-se a fase adquirida pela funciao de onda devido a forma distorcida
que a onda incidente apresenta causada pelo potencial Coulombiano que é de longo

alncance.

Inserindo as fungoes de onda (1.37) ou (1.38) na equagao de Schrodinger e multi-
plicando por Y™ ({)* e integrando pelo angulo sélido e nas variaveis intrinsecas, &,
obtemos o conjunto de canais acoplados para a parte radial de forma similar a equa-
¢ao (1.21), devendo ser resolvida para cada canal a. Longe do centro espalhador,

r — 00, 0 potencial é insignificante e a funcao radial toma a forma:

ualr) = 10 (For) = Suoh™ (o) (1.39)



onde h™(kor) e h*(kq) sdo as funcoes de Ricatti-Bessel com as condigoes de con-
torno apropiadas, para as ondas incidente e emergente, respectivamente e S, o é o
elemento da matriz de espalhamento S, que representa a transicao do canal elastico

para um canal .

b ) Particulas com spin

Como discutido no tépico da Teoria de Espalhamento, para sistemas que envolvam
particulas com spin devem-se levar em conta as propriedades rotacionais do Ha-
miltoniano e procurar uma nova base para descrever o sistema. Como o momento
angular total J= L I é uma grandeza conservada, tornando-se um bom nimero
quéantico, podemos acoplar a fungao spin-angulo da equagao (1.23) as coordenadas

intrinsecas rotuladas pelo indice «, chamadas assim canal-spin ou canal-dangulo:

V€ =i (ImIv|JM)Y (0, )imlalv) . (1.40)

pv

Nesta base o Hamiltoniano nao é diagonal em relagao ao rétulo dos canais, «, nem

no momento angular orbital, [.

A funcao de onda total pode ser expandida na forma:

1 IM(E)ug
V€)= (o S dnllamal IV, (1) P )
B

onde 8 é um rétulo para os niimeros quanticos a, l,, [, J, M.

Do mesmo modo, como obtido para o caso sem spin, a fun¢ao radial contemplando

um potencial que contenha termo Coulombiano é dada por:

—10a(r 3 —i iOa (T k i i
chl,Olo(r) = Oa( )[_ 50‘0&50%6 ZO'al] Te Oa( )|: k_o _ SC{Z,OIOEB O'cxl] (142)
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1.5 Calculo de Canais Acoplados V.S Modelo Optico

No toépico anterior foi discutido como levar em conta os graus de liberdade internos dos
parceiros envolvidos na reagao, chegando em um conjunto de equacoes acopladas. Resolver
este sistema para todos os canais envolvidos é uma tarefa ardua pois existe uma infinidade
deles. Podemos resolver este problema diminuindo o ntimero de canais pelo truncamento
da série até o numero de canais de interesse. Para tanto, podemos dividir o espago em
dois subespagos: um contendo os canais de interesse, e outro contendo os canais menos
relevantes. Isso pode ser realizado através de uma projecao dos canais em um espago
menor, ou até mesmo num espago com um dnico canal (veja Apéndice A). Como a escolha
da base dentro de um espaco vetorial é arbitraria, podemos troca-la quando necesséario,
utilizando para isso um operador de projecao P. Este método foi proposto por Feshbach na
década de 50, cujo desenvolvimento resulta em um potencial efetivo complexo onde a parte
imaginaria representa a perda do fluxo dos canais menos relevantes que foram excluidos.
Isto significa que para cada equacao a ser resolvida no conjunto de canais acoplados
da equag@o (1.30), o potencial contém um termo imaginario que representa os canais
excluidos da soma. Esta abordagem com uso de potencial complexo, em sua semelhanca
com a teoria de absorcdo e refragdo Gtica, ficou conhecida como Modelo Optico [9] e o
potencial efetivo como Potencial Otico. Este procedimento foi realizado pela primeira vez
por Le Levier e Saxon(1952) [10] e Feshbach et al. (1954) [11]. Desta maneira, apés uma
interacao entre projétil e alvo dizemos que houve ocorréncia de espalhamento elastico, ou

absorcao do fluxo para outros canais®. A soma de todas as contribuicoes que advém dos

2Maiores detalhes sobre procedimento teérico para obtencio da secdo de choque de absorcio, bem
como a de reacao, se encontra no apéndice B
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demais canais, que nao o elastico, é chamada de secao de choque de reagao.

Sob determinadas condicoes a projecao da fungao de onda total pode ser realizada na
base do canal de entrada, podendo ser encontrada na literatura sob o nome de modelo
optico de um canal. Esta abordagem pode ser utilizada por exemplo se estivermos interes-
sados somente no comportamento médio da secao de choque elastica em um determinado
intervalo de energias. Quando existirem fortes acoplamentos entre os canais com o canal
de entrada, a secao de choque elastica pode ser fortemente influenciada levando a resso-
nancias com rapidas variagoes em relagao a energia. Nesta situacao, a abordagem tem
que ser feita através do Cdlculo de Canais Acoplados que leva em conta explicitamente os

canais que nao podem ser assim excluidos.

1.5.1 Calculo da fusao a partir de Canais Acoplados

Como discutido no topico anterior, o método de Potencial de Espalhamento descreve
bem o espalhamento eléstico para sistemas em que os graus internos possam ser despre-
zados. Para ntcleos complexos devemos incluir estas variaveis para obter resultados mais
acurados, dizendo assim que estamos efetuando calculos de Canais Acoplados. Admita-
mos, por exemplo, que os canais possiveis para um par de nucleos interagentes possam
ser divididos em dois grupos: um referente a formagao de nicleo composto e outro para
os canais restantes. Uma das formas de caracterizar a fusao é considerar a absorcao dos
centros de massa de cada ntuicleo através da barreira Coulombiana, como resultado da inte-
ragao entre os mesmos, conhecido como ingoing wave boundary condition (IWBC) [12-14].
Consideremos que os canais complementares a fusao componham um conjunto rotulado
de 5 e que sdo obtidos através do conjunto de equagoes de canais acoplados (equagao
1.30). Nota-se que a este conjunto também pertence o canal elastico, 5 = a.

Mediante a divisao do espacgo, a exclusao de um subespaco faz surgir uma matriz po-

tencial complexa, V = U — iWW, que contém um termo Coulombiano. A parte imaginaria
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deste potencial contabiliza a absorcao do fluxo devido aos canais excluidos. Na literatura
este potencial é conhecido como potencial CC' ou simplesmente potencial dptico. Se ex-
cluirmos os canais referentes a fusao, o potencial W, portanto, contabilizara a absorcao
dos canais 3 para a fusao.

A secao de choque de fusao é dada, de modo geral, pela equagao

E
op =2 (Vo) Was|Us(r)) = 0petas + 0pne + pir. (1.43)
55

O primeiro termo ¢é referente & absorcao para secao de choque de fusao através do canal
de entrada (6 = ' = «), ou seja, parte do fluxo de entrada foi absorvido. O segundo
devido aos demais canais (f = ' na condigao 3, /' # «), de modo que primeiro o alvo se
excitou em algum estado nao eléstico e depois o projétil se fundiu com o alvo. E por fim,
o tltimo termo se refere a fusdo antecedida de transigoes (8 # (), isto é, apos trasferén-
cia de nucleons de um nucleo para outro ocorre fusdo. Nota-se que este tltimo processo
deve-se a elementos de matriz fora da diagonal principal, que em geral é desprezado. Para
contabilizar a absorcao para fusao a parte imaginaria do potencial deve ser um poten-

cial de curto alcance, geralmente confinado até o limite da barreira Coulombiana (IWBC).

1.5.2  Calculo da fusao a partir do Modelo 6ptico de um canal

Embora o modelo 6ptico descreva razoavelmente bem o espalhamento elastico para
nicleos com estrutura, é de suma importancia incluir os canais nao-elasticos no forma-
lismo, pois estes retiram fluxo do canal de entrada. O modelo 6ptico de um canal, ou
simplesmente modelo 6ptico, é formulado através da projecao dos canais sobre um canal
especifico, em geral no canal de entrada, digamos «. Portanto, considerando que estes
canais nao-elasticos componham o conjunto (3, e considerando o canal f = «a como o

de entrada, que é o canal de interesse, podemos dividir o espago em dois, por meio do
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operador de projecao P = |a)(«|. Através do formalismo de Feshbach verifica-se que este
procedimento leva ao surgimento de um potencial de polarizacao V,,, para o canal «,
responsavel pelo acoplamento dos demais canais (8 # ).

O potencial de interacao, portanto, pode ser escrito como:

Va(r) = Uy(r) — iWo(r) = Voo + Voo, (1.44)

onde r indica a coordenada espacial. V, o = Uy o —iW,,o é chamado potencial "nu”(bare
potencial). O subindice a concorda com o fato deste potencial ser o mesmo utilizado na
equagao (1.43) referente a absorc¢ao a partir do canal de entrada (8 = «).

O potencial responsavel pelo processo de fusao é composto de dois termos: W, +

Wyt . Portanto, a secao de choque de fusao ¢ dada por:

O'f:

| &=

(Wa(r)[Waa + Wpor, | ¥a(r)) = 0 + Opme + Of (1.45)

O potencial W, é de curto alcance, cuja acao se limita até a regiao da barreira Cou-
lombiana e se responsabiliza pelo processo de fusao sem ocorréncia de qualquer outro
processo anteriormente a fusao, ou seja, formagao de nicleo composto através da absor-
cao do fluxo do canal de entrada. Por outro lado, neste formalismo, o potencial W, ¢ €

responsavel pela formagao do niicleo composto apés excitagao dos canais nao elasticos.

1.6 Método de Canais acoplados com continuo
discretizado- CDCC

Quando a reagao envolver nucleos fracamente ligados pode acontecer de um ou ambos
se fragmentarem em dois ou mais componentes, caracterizando o processo de quebra,
ou, como chamado nesta dissertagao, breakup. Seguindo um modelo simplificado em

que somente o projétil se quebra, alguns processos podem ocorrer, além do processo de
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espalhamento elastico presente em qualquer reacao. Outros processos podem ocorrer a
energias proximas da barreira Coulombiana, como espalhamento ineléstico e transferéncia.
Este tltimo mostrou-se recentemente como um mecanismo relevante que pode ser seguido
de quebra de algum dos ntucleos residuais; a transferéncia pode causar diminuicao da
barreira Coulombiana favorecendo o processo de fusao, causando assim um aumento da
segdo de choque de fusdo [15]. Pode ocorrer de um dos fragmentos do projétil se fundir
com o alvo em um processo chamado fusao incompleta (ICF), ou todos os fragmentos nao
interagem com o alvo em um processo chamado ndao captura de breakup (Non Capture
Breakup- NCBU), ou a fusdo de todos os fragmentos com o alvo, primeiro funde um
fragmento depois outro e assim por diante, chamamos este ultimo processo de fusao
completa sequencial (Sequential Complete Fusion- SCF). Ha também o processo onde
todo o projétil se funde com o alvo de uma vez s, sem que tenhamos o breakup. Esse
processo é conhecido como fusao completa direta (Direct Complete Fusion- DCF). A soma
dos processos de ICF, SCF e DCF ¢é chamada de fusdo total (Total Fusion- TF). A
soma dos processos SCF e DCF é chamada de fusao completa (CF). A Figura 1.4 é uma
esquematizacao desses processos para o caso de um sistema em que o projétil se quebra em
dois fragmentos. Nela nao estao representados todos os possiveis mecanismos de reacao,
tais como: excitagoes inelasticas, transferéncias, transferéncias seguidas de breakup, entre
outros .

Os estados que descrevem um sistema de uma reacao nuclear podem tornar a resolucao
da equacgao de Schrodinger extremamente dificil. Quando ha quebra do aglomerado fra-
camente ligado, os estados que descrevem os novos fragmentos sao descritos por niimeros
quanticos continuos que nao pertencem ao espaco de Hilbert. Para solucionar este pro-
blema, os célculos envolvendo CDCC (Coupled Discretized Continuum Channels [17]) sdo
processados criando-se um novo espaco de configuragoes que facilita o calculo numérico
e permite determinar grandezas importantes para a fisica nuclear. Uma técnica muito

utilizada nesta area para solucionar o problema da divergéncia da funcao de onda sera
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Figura 1.4: Representacao esquematica dos processos de breakup, assumindo que este se
quebra em apenas dois fragmentos, sendo direta a generalizagdo do mesmo [16].

abordada nesta dissertagao: o método dos bins [18,19].

Quando se estuda um sistema composto por duas ou mais partes que podem ser
consideradas independentes, o Hamiltoniano do sistema pode se expressar como um pro-
duto tensorial do Hamiltoniano de cada parte, denominando-se entao sistema separavel.
Considera-se que cada operador tem autovalores nao degenerados. O espago gerado por
estes estados é a soma, dito produto tensorial ou Kronecker product, dos espagos de cada

parte do sistema. De modo mais geral, tem-se:

H:H1®H2®...HN, (146)

onde os subespacos Hy, Hy,...Hy sao os espacos gerados pelos estados intrinsecos que
descrevem cada partigao. Estados intrinsecos, que chamadas aqui de ¢,, satisfazem a

equagao de Schrodinger dada por:

(B - H)|¢,) =0 (L.47)

Suponhamos que o ntimero dos espacos vetoriais iniciais é dois chamandos de H4 e

Hp, A para o alvo e P para o projétil. Temos entao que os respectivos estados intrinsecos
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¢a € ¢p que satisfazem as respectivas equacoes de Schrodinger:

hago =€ba € hpo, = €0, (1.48)

Podemos construir os novos estados, ou canais, que descrevem esse sistema composto,

pela forma:

3(&) =Y (Nas Has Aps bl A 1) Pahp, (1.49)

Ha,Hp

onde &, é a coordenada intrinseca e o termo entre parénteses sao os CG. Esta equagao
representa o acoplamento entre os estados ¢, e ¢, para formarem um estado de momento
angular A\ e projecao u. Este acoplamento pode ser escrito de forma mais conveniente e

que sera adotada daqui por diante, como:

¢’Y(£’7) = [(ba(éa)? ¢p(5p)]>\,u‘ (1-50)

Nesta combinagao é requerido que a soma dos mdédulos quadrados dos coeficientes de CG

resultem em uma unidade para satisfazer a condi¢ao de normalizagao dos estados, ou seja

<¢'y|¢7> =1 (1‘51)

As ¢, satisfazem a equacao de Schrédinger dado por um novo Hamiltoniano intrinseco

hy = hg + hy:

hy¢y = €40,. (1.52)

Esta é uma descrigao geral da obtencao das fun¢oes de ondas intrinsecas ao sistema.
Numa abordagem fenomenologica as funcoes de ondas descritas anteriormente serao, a
partir daqui, reconhecidas como novas fungoes pertencentes a um espago L. Esta operagao

é efetuado através de um operador de projecao P. Um estado mais geral possivel pode ser
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escrito como uma combinacao linear dos estados de qualquer base que se escolha dentro de
um espago vetorial, isto é, a escolha de uma base ¢ arbitraria. Entretanto, apos escolhida
uma base nao ha problema que se mude para outra, e esta ¢ a funcao do operador de
projecao: tomar a parcela pertencente a um estado especifico e aniquilar a parcela dos
estados ortogonais ao primeiro, resultando num vetor nesta nova diregao.

Desta forma pode-se escrever as novas fungoes como:

U, =PV = Zu R)YM(R,r,¢), (1.53)
com

VIM(Rr,€) = [6,(&,), Y, (R)]yn (1.54)

a funcdo Y’M sao as chamadas funcdes spin-dngulo, como dito no item 1.3 e sdo diagonais
para os operadores {L? J? S% L.}, e Y7, sao os harmonicos esféricos. Nesta correspon-
déncia, estados discretos sao substituidos por outros discretos, e os estados continuos por
outros continuos.

De modo geral, o problema relacionado com estados ligados ¢ o ntimero de estados
presentes, que sao muitos, enquanto que para os estados continuos sao infinitos. Abaixo

serd abordado um método de resolver estes problemas.

1.6.1 Discretizacao dos canais do continuo do problema de trés
Ccorpos

Quando um dos aglomerados ¢é fracamente ligado (nesse caso o projétil), a energia de
interagao pode se transformar em movimento relativo entre os fragmentos do projétil. Essa
quebra leva o sistema, que inicialmente estd no estado fundamental, a estados que sao
descritos tanto por niimeros quanticos discretos como por continuos, de forma que muitos

canais se fazem presentes. Um procedimento pratico para a abordagem de problemas
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com presencade muitos canais ¢ a redugao do seu nimero considerando somente aqueles
mais relevantes para descrever a fisica do problema. O procedimento consiste em truncar
a série em expansao de muitos canais para se obter um nimero finito dos mesmos, sem
perda de generalizagao, restringindo o valor do momento angular [ e o nimero de onda k

ou, equivalentemente a energia e:

[<lpm € k<kpy, ou €<é€pm, (1.55)

cujos limites devem satisfazer a equagao (1.52).

Uma forma de descrever a dindmica de trés corpos é fazer uma transformacao de co-
ordenadas, tomando R como sendo o vetor que liga o alvo ao projétil, e r o vetor que liga
os fragmentos, como mostra a Figura 1.5. Nessas condigoes as coordenadas da posi¢ao

que liga os fragmentos em relagao ao alvo sao:

A,—1
r, =R+ 124 r (1.56)
P
1
r. = R - A—pr. (157)

Como seréd mostrado mais adiante, cada fragmento do projétil pode ser tratado como
estando, cada um, em um estado ligado definido e podemos, portanto, escrever a funcao

de onda interna do projétil, nesta nova configuracao, como:

¢pl(k7 5) = [(bpl(k’ I‘), [¢C<€c)7 (bb(fb)]s]lp,Mp; (1.58)

onde os ¢, sao as fungoes de onda do espago L, ¢, (k,r) o estado que descreve o movi-
mento relativo entre os fragmentos com vetor de onda k, momento angular [ e projecao

m, onde r ¢ a coordenada relativa. Portanto,o momento angular, I,, e projecao M, do
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Figura 1.5: Tlustracdo de um sistema de trés corpos (A+b+c). A representa o alvo e b+c
representa o projétil que sofrerd a quebra. R é a distancia do alvo ao centro de massa
dos dois fragmentos

projétil é composto pelo momento [ e os spins de cada fragmento, isto é, para descri¢ao
da quebra é necessario o acoplamento da funcao de onda que descreva o movimento indi-
vidual de cada fragmento com a funcao de onda que descreva o movimento relativo entre

os mesmos. A energia intrinseca ao sistema é dada por:

h%k?
€,(k) = , 1.59
o) =5 (1.59)
onde p é a massa reduzida entre os fragmentos c e b :
memy
=<2 1.60
Heb me T me ( )

O novo espago gerado é, portanto, truncado e preenchido pelos estados discretos

O (&), n=1,2,..., N, e estados continuos, ¢,

{Opn(&), n=1,....Np; Ou(k,&), k<kpm, 1 <lpm} (1.61)

que sao normalizados como:
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E por fim, este conjunto de estados é substituido por um novo conjunto de estados na

forma:

{q)plyi(gp)v 1= ]-7 27 LR Npl; l S lp,m} (163)

onde as primeiras NV, fun¢oes simulam os estados ligados e os demais termos representam

os estados continuos. A funcdo de onda da equagao (1.63) tem a forma:

Dp1i(&p) = [Ppri(Ten), [De(Ee)s Db (Eb)]slip Mp (1.64)

e é normalizada como:

(Pp1i| Pprr ) = 0100ij € {Ppuldpri) =0 (1.65)

Existem varias formas de criar as fungoes descritas pela equacao (1.63), dois dos quais

tornam os ®,;; diagonais para o Hamiltoniano interno h,, facilitando futuros calculos:

- 0o chamado método dos bins, que toma a funcao de onda no meio de um dado
intervalo de energia ou momento, ou bin, chamado método Mid (midpoint, meio

ponto), ou é tomada como uma média ao longo do bin, método AV (average, média)

- o método do pseudo estado que diagonaliza os estados internos do projétil na base

tipo 12, que descrevem o movimento relativo entre os dois fragmentos.

O método que sera abordado neste trabalho serd o método dos bins.

1.6.2 Meétodo dos bins

Usando a aproximacao descrita na segao anterior consegue-se limitar o nimero de ca-

nais relacionados aos estados discretos. Entretanto para os estados no continuo, mesmo
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tomando um limite no valor de [ e k, nao se obtém o mesmo efeito. Como k é uma varia-
vel continua, o espago permanece contendo um niimero infinito de canais, mesmo quando
truncado. O método dos bins é baseado na hipétese de que todos os autoestados do Ha-
miltoniano interno do projétil que se quebra, h,, sejam conhecidos no intervalo [0, k, ] ou,
equivalentemente, [0, €,,,]. Assim o intervalo [0, k,,,] ¢ dividido em sub-intervalos [0, k],
k1, ks, - k-1, kn = Kpm), com n = N Cada intervalo serd aqui designado por A.
Com efeito, normalmente quer-se que o intervalo em energia seja constante, e portanto
os sub-intervalos no espago dos momentos sao de espagamentos diferentes, visto que a
energia é proporcional ao quadrado do momento. Desta forma substitui-se o conjunto
continuo de estados no intervalo 0 < k < k., por um conjunto discreto de fungoes que

pacotes de ondas gerados em cada sub-intervalo [k;_1, ;]

B 5(r) = /k i () by (e, ) (1.66)

i—1

onde w,, ¢ uma fun¢ao peso, e as funcoes sao normalizadas como:

(Pt i| Pprmeir) = OO (ki — kir) (1.67)

E conveniente que a fun¢ao peso também seja normalizada:

ki
/ wpiwp/idk = 5pp’ (168)
k

i—1

As fungoes de onda descritas pela equagao (1.66) s@o ortogonais aos estados ligados
e aos outros estados de bins que nao se sobreponham (ndo sofram overlap) nos seus
respectivos intervalos de momento (energia), isto é que nao exista valor de energia em

comum dentro do intervalo.
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A energia associada a cada bin pode ser obtida por métodos distintos: pode-se calcular
o valor médio dentro do intervalo ou utilizar o valor exatamente no meio do intervalo.
E comum utilizar o ultimo destes nos calculos de CDCC. Como estamos rotulando cada
intervalo pelo indice i (i=1,..., N,) os valores de energia sao, portanto:
1

e assim é gerado um espago com estados ortogonais e discretos. Portanto, as funcgoes de
onda antes descritas por nimeros quanticos continuos foram modeladas para uma nova

funcao de onda que diagonaliza o Hamiltoniano intrinseco com uma energia definida:

<(I)plm,i|hp (I)plm,i> - Epl’m’,i’éll’5mm’ 33/ (170)

Verifica-se entao que é possivel representar o continuo por um conjunto discreto de
N, canais, concluindo que estados nao ligados podem ser tratados como estados ligados,
conforme mencionado no tépico anterior. E importante notar que as novas funcoes de
onda nao sao autofungoes exatas do Hamiltoniano interno, devido a uma superposicao de
autoestados com diferentes autovalores.

Nota-se a relacao do intervalo de atuacao de ®,,; com A: um aumento no espago
do momento (energia) ¢ acompanhado por um decréscimo do alcance da fungao de onda,
isto é, a distancia em que a mesma passa a ter valores nao tao relevantes.

Deve-se ter o cuidado de certificar a validade desta mudanga de espaco, no sentido de
que deve acertar o calculo de grandezas fisicas que dependam destas novas fungoes de onda.
Para tanto, deve-se fazer testes aumentando-se os valores limites para o truncamento da
série [20]. Quando as grandezas fisicas relevantes nao sofrerem alteragao diz-se que houve
convergéncia.

Neste ponto, a criacao do espago de configuragbes com um conjunto de funcoes de

onda discreta, obtidos a partir do truncamento e discretizacao do continuo, nos leva a
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redefinir os estados da equagao (1.49) em um novo estado rotulado por:

o, (&) — 0yi(&y) i=1,...,N, (1.71)

que de um modo mais geral é dado por:

QS’Yi(fW) = [cbplmJ(gw)a Qsa({W)]Ayu»y (172)

que diagonalizam o Hamiltoniano h., = hq + hy:

<¢’yi|ha + hp|¢'ym> = E'yz'(sim (173)
onde:
€~vi = €Eplmn + € (174)
4
E4
% E3 Continuo- discretizado
2
11} E2
E

1

Ligados — estado fundamental
somente

Figura 1.6: Espectro de energia de um nicleo fracamente ligado apds discretizagao dos
estados.
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Desta forma obtém-se o espaco de configuragoes M, apds truncamento e discretizagao
como mostra a Figura 1.6, que substitui o original e é preenchido pelas fungoes intrinsecas
D1, € as novas fungoes que sao necessarias para os calculos de CDCC sao projegoes nesse

novo espago:

Uy =PU =) ul(RYMR,r,¢) (1.75)
com:

y:y]zM<R7 r, 5) - [¢7n<§7)7 iLwYLw <R>]JM (176)

1.7 Potencial de interacao

Nao existe uma forma especifica para o potencial de interacao nuclear mas espera-
se que tenha caracteristicas fisicas aceitéveis. Alguns potenciais achados na literatura
podem conter parametros livres ajustaveis que podem gerar ambiguidades quando se
comparam dados experimentais e calculos teéricos. Com efeito, muitas vezes o potencial
de interacao é a propriedade fisica investigada, e assim por intermédio de comparagoes
de outras propriedades fisicas mensuraveis pode-se determinar os parametros que melhor
ajustam dados e desta forma obter o potencial desejado.

Como mencionado anteriormente, o método de Canais Acoplados é vélido para sis-
temas que possuem forte acoplamentos entre estados excitados e o estado fundamental,
como por exemplo niicleos que apresentam carater coletivo. Os movimentos coletivos po-
dem ser descritos através de deformacoes da superficie nuclear como discutido brevemente
no item 1.1. Para formular tais deformagoes é necessaria a escolha de uma coordenada co-
letiva que leve em conta a sua varia¢ao no tempo e no espago. Esta coordenada, R(6, ¢, ),

depende de um parametro de deformacao (5, que quando tem valores < 0.2 se consi-
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dera que, em primeira aproximagcao, descreve uma superficie esférica, e os demais termos
uma perturbagao (modelo vibracional). Quando o parametro alcanga valores maiores que
o mencionado, a superficie nuclear, ja no estado fundamental, adquire uma forma nao
esférica e sao necessérios ordens superiores em teoria de perturbagao (modelo rotacional).

O lado esquerdo da equagao de canais acoplados definida em (1.30) contém o potencial
nuclear e o Coulombiano diagonais. O potencial de acoplamento, presente no lado direito
da equacgao, que esta relacionado com a probabilidade de transicao entre estados, pode
ser decomposto em uma parte radial (fator forma ou form factor) e em um termo spin-
angular [1|. Este ultimo ainda pode ser fatorado em mais dois termos: um proporcional ao
elemento de matriz reduzido do operador de transicao e outro que depende dos momentos
angulares envolvidos (coeficiente geométrico). A dependéncia do carater coletivo dos
ntcleos envolvidos na reagao encontra-se na determinacao do elemento de matriz reduzido.
Os coeficientes de proporcionalidades para transicoes de primeira ordem Coulombiana e

Nuclear do elemento de matriz reduzido sao dadas por [21]:

QS = %;RA (1.77)
QY = AR, (1.78)

respectivamente, onde A representa a multipolaridade, S um parametro de deformacao,
, . . ., 1
Z o ntmero atoémico, e R o raio do nicleo ( R = r,A3).
Para a parte radial, os fatores de forma, como o nome suegere, dao forma a um

potencial que pode ser escrito

U=fr)\V, (1.79)

com V sendo a profundidade do potencial. Dentre os potenciais mais usados se encontra o
de Woods-Saxon para o fator de forma, cuja parametrizacao é justificada empiricamente

através da interacao de um nucleon com um ntcleo pesado e que pode ser escrito:
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fr) = ———=, (1.80)

onde a ¢ difusidade e Ry = ry [Alé + AQ% |. Desta forma, o potencial de profundidade V' é
modelado através da f(r). Os termos V, r; e a sdo chamados de pardmetros livres do
potencial 6ptico.

Embora o potencial de Woods-Saxon seja muito utilizado, este possui muitos para-
metros livres. Surgiu assim a necessidade da criagdo de um potencial que levasse em
conta a interagao nucleon-nucleon, o que levou ao desenvolvimento do potencial Double
Folding [22] que consiste numa convoluc¢do da densidade dos niicleos levando em conta

interagao efetiva nucleon-nucleon:

ViR) = [ pe0)pa(ra) Vod (R — v — r2)dr (181)

Este tipo de potencial, desde que a densidade de matéria e a interacao nuclear forem
conhecidas, ndo possui parametros livres. O Potencial de Sao Paulo 23] é um potencial
double folding, que consiste na descrigao do potencial nuclear baseado na nao-localidade
de Pauli no processo de troca de nucleons. Para a parte real, que utilizaremos nos calculos
tedricos, o potencial é formulado através da equacao:

—402

Vapp(r) = Vy(R)e™=", (1.82)

com ¢ a velocidade da luz no vacuo e v* = %[E — Vo — Vip), nesta relacdo p é a massa
reduzida do sistema. A vantagem deste potencial foi permitir a obtencao de uma siste-
matica para as densidade de matéria nuclear [23] baseada em célculos microscopicos de

Hatree-Fock-Bogoliubov e dados experimentais de espalhamento elastico de elétrons.
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1.8 Universal Fusion Function -UFF

A secao de choque de fusao pode ser afetada por efeitos de acoplamento de canais,
importante nas proximidades da barreira Coulombiana, onde o acoplamento com estados
inelésticos e transferéncia sao mais relevantes. Para sistemas fortemente ligados o limiar de
quebra é muito alto, de maneira que o acoplamento com o canal de breakup é desprezivel.
Entretanto, para sistemas fracamente ligados isso nao é verdade. Para estes sistemas,
experimentalmente nao se pode distinguir DCF (fusdo completa direta) da SCF (fusao
completa sequencial), entretanto sua soma, CF(fusdo completa), é experimentalmente
medida. Do ponto de vista experimental, é definido que a CF ocorre quando toda a carga
do projétil estd contida no niicleo composto [24,25] 3 e ICF(fusdo incompleta) quando
somente parte da carga ¢ absorvida [26].

Para nicleos fracamente ligados a CF pode ser afetada por dois efeitos:

A) efeito estatico: a cauda da densidade de matéria pode reduzir a altura da barreira
de fusdo e sua forma (incrementar seu raio), aumentando a segao de choque de fusao [27].

B) efeito dinamico: fortes efeitos do acoplamento com o canal de quebra.

O primeiro dos efeitos citados revela com clareza a possibilidade do aumento da sec¢ao
de choque de fusao, mas o segundo nao. Nos tltimos tempos muitos estudos teodricos e
experimentais investigam a reacao de fusao para nucleos fracamentes ligados tentando
responder se a secao de choque de CF aumenta ou diminui devido ao fraco ligamento.
Para um estudo sistematico é necessario renormalizar os dados com objetivo de eliminar
efeitos estaticos de modo que a diferenca entre secao de choque de is6topos de niicleos
leves e pesados seja caracteristica somente de efeitos dinamicos dos acoplamento entre
canais.

Um dos métodos consiste em comparar previsoes tedricas diretamente com dados ex-

perimentais. Para tanto deve-se escolher entre utilizar um modelo 6ptico ou resolver

3 Embora esta defini¢io pode trazer problemas para nticleos neutron-halo (como 5He)
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calculos de canais acoplados. Utilizando o primeiro deles estritamente ao canal elastico,
e utilizando um potencial que leve em conta efeitos estaticos, qualquer diferenga entre
dados experimentais e previsdes teoricas sera devida unicamente a efeitos dinamicos. E
conhecido que a densidade de matéria de niucleos fracamente ligados cai mais lentamente
do que para os nicleos fortementes ligados. Essa queda lenta leva a uma diminui¢ao
da barreira Coulombiana e consequentemente ao aumento da fusao a energias abaixo da
barreia Coulombiana. Portanto, caso nao leve em conta os efeitos estaticos no potencial
optico os calculos experimentais apresentarao aumento em relacao aos dados teéricos, de-
vido a efeitos estaticos e dinamicos [28]. Quando o procedimento utilizado é o de célculos
de CC, utilizando um potencial realistico e levando em conta todos os canais ligados re-
levantes, o unico efeito que pode ser observado é o de breakup. As desvantagens deste
método, portanto, residem no fato de que conclusoes diferentes sao obtidos através da es-
colha de potenciais 6pticos diferentes; além de nao permitir a comparagao entre sistemas
diferentes.

Outro método compara dados de fusao entre isétopos fortemente ligados e fracamente
ligados em relacao ao mesmo alvo. Fatores geométricos, como o tamanho do projétil en-
volvido, podem revelar aumento da fusao. Portanto, para eliminar este efeito é necessario

realizar uma renormalizacao da se¢ao de choque com respeito a seu valor geométrico e a

energia incidente com respeito a altura da barreira. Utilizando uma aproximacao para o

ZpZie?

raio da barreira como Rp = 7“0(143)/3 + Ai/g) e Vp =

e assim [29],

gf

AL/3 L 41/
e B — E&mM

, 1.83
(A4 + A7) ZpZ )

of —

onde Rp e Vg sdo o raio e a energia do topo da barreira Coulombiana. Usando este

método a conclusao é de que combinacao de efeitos estaticos e dinamicos levam a um
aumento na se¢ao de choque de fusao abaixo da barreira Coulombiana.

Quando o objetivo é investigar o acoplamento do breakup na secdo de choque de

fusao, é interessante eliminar efeitos estaticos proveniente dos nucleos fracamente ligados.
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A renormalizacao deve ser feita sob valores realisticos de Vg e Rp, obtidos de potenciais

double folding.

of
it Eem — AE =E,,, — Vg (1.84)

Quando se comparam as conclusoes extraidas desta renormalizacdo com as extrai-
das com a renormalizagao anterior (equagao 1.83) pode-se chegar a conclusoes diferentes.
Porém, recentemente foi verificado que ambos tipos de renormalizacao nao eliminam to-
talmente os efeitos estaticos [27,30] .

Recentemente foi proposto um novo método de redugao [30] que consegue extrair
efeitos dindmicos provenientes de acoplamentos com canais ligados e de quebra. Este
método se mostra mais valioso pois pode ser aplicado para comparacoes entre sistemas
diferentes, jA que nao carregam informagoes sobre os mesmos. A barreira Coulombiana

pode ser aproximada na forma de uma parabola:

1
V(r)=Vg+ §,uw2(7" - RB)Q, (1.85)

onde Vi e Rp sao a altura e o raio da barreira, respectivamente. O outro parametro da
equacgao anterior, hw, é chamado de curvatura da barreira, que determina sua largura, ou
seja, quanto maior a curvatura, mais estreita ¢ a barreira e maior a chance de ocorréncia

de fusao. Este parametro é dado por :

b — PV (BB)| (1.86)
1

Podemos agora definir novas variaveis utilizando estes parametros da barreira [31]:

Ec.m - VB
E. .. = —— 1.87
mo o= (1.87)
2Ec.m
Uu B
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A fungao F(x) é chamada de func¢ao fusao.
Utilizando a aproximagado da barreira Coulombiana por uma parabola, Wong [32]

obteve uma expressao analitica para a se¢ao de choque de fusao :

hw 2n(E — Vp)
w __ p2 7
oy = RB2 In [ 1+ exp ( o )] . (1.89)

Inserindo esta equacao na equagao (1.88), obtém-se:

Fy(z) = In[ 1 + exp(2mx)], (1.90)

chamada Universal Fusion Function- UFF pois nao depende dos parametros do sistema.
Utilizando uma secao de choque de fusao obtida através de calculos do modelo 6ptico,
oopt, Na funcao fusao e comparando com a UFF, pode-se obter os efeitos dinamicos de
acoplamento entre estados. Entretanto, utilizar UFF para investigar leis do processo de
quebra de nucleos fracamente ligados pode levar a erros. A férmula analitica de Wong
em geral nao é valida para todos os tipos de sistemas, existindo uma correlagao entre
os tamanhos dos niicleos envolvidos ( Z,Z, > 500). A comparac@o entre dados experi-
mentais, F,,,, com UFF revela somente aspectos globais do acoplamento entre canais na
secao de choque de fusao, deixando os efeitos do canal de quebra misturado com efeitos
de canais ligados. Para superar este problema, adota-se uma funcao fusao modificada,
Fexp(a:), eliminando efeito da falta de acuracia da aproximagao de Wong e desvios devido

ao acoplamento entre canais ligados.

_ o
Floap() = Frupl) 2 (L.91)
OF
onde 0&¢ & a secio de choque de fusdo prevista te oricamente através de calculos de canais

acoplados. Caso todos os canais sejam incluidos nos calculos, F.,(x) é esperado ser igual
a UFF. Vemos, portanto, que uma maneira de analisar o efeito dindmica do acoplamento
com o canal de quebra pode ser obtida realizando calculos de canais acoplados deixando

de fora o canal em questao. Vale a pena ressaltar a importancia de se utilizar um potencial

45



optico que leve em conta a densidade de matéria realistica do nucleo fracamente ligado,
eliminando, assim, os efeitos estaticos. Esse método foi muito utilizado para comparar
dados experimentais com previsoes teodricas de secao de choque de fusao completa e fusao

total [27,30].
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Capitulo 2

Resultados e Discussoes

Este trabalho teve por objetivo inicial estudar as contribuigoes de estados nao elasticos
para o processo de fusao de sistemas contendo ntucleos com forte cardter coletivo. Neste
tipo de reacao a sec¢ao de choque elastica ¢ influenciada tanto pelo potencial de interacao
entre os centro de massa de cada nucleo quanto pelo acoplamento dos canais nao elés-
tico com o canal de entrada. A influéncia destes estados pode ser representado por um
potencial complexo responsavel pela troca dos estados intrinsecos durante a colisao. Isto
significa que, durante a reacao, energia e momento sao trocados do movimento relativo
para graus de liberdade intrinsecos, originando processos nao elasticos.

No item 1.5 foram apresentados dois modelos que permitem fazer previsoes da segao
de choque de fusao levando em conta a influéncia dos canais nao elasticos. Decorre que
quando fazemos calculos de canais acoplados estamos levando em conta, explicitamente

na teoria, a influéncia destes estados na secao de choque de fusao:

77 = 7 3 (W (6) Wi 05 (r)). (2.)
BB’

Nota-se que para calcular o na equacao (2.1) é necessario obter a fungao de onda completa
para cada canal, resolvendo a equacao de Schrodinger com um potencial complexo.
Em contrapartida, no modelo 6ptico a relevancia dos estados nao elasticos é levado em

conta mediante um potencial de polarizacao que é o mesmo potencial utilizado na equagao
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de Schrodinger para a determinacao da funcao de onda do canal de entrada. Portanto
a funcdo de onda elastica carrega informacgao sobre os estados excluidos. Através deste
método a secao de choque de fusao é calculada somente com a contribui¢ao do canal de
entrada:

(Va(r)[Waa + Woo [ Va(r)) (2.2)

O'f:

|

onde V¥, é a funcao de onda do canal eléstico.

O problema de calculo envolvendo a equacao anterior consiste no fato de supor que
o valor esperado do potencial Wy = W, + Wy ¢, quando utliza-se apenas o canal de
entrada, leve a secao de choque de fusao correta. Comumente considera-se que a con-
tribuicao de Wy s € desprezivel comparada a W,, e o calculo da secao de choque de
fusao fica restrito a absorcao a partir do canal elastico pelo potencial W,,. Infelizmente
nao se pode garantir que a exclusao dos demais canais no calculo da secao de choque
de fusao leve a resultados verdadeiros, especialmente para sistemas que possuem fortes
acoplamentos entre canais, como aqueles que possuem carater coletivo. Outra desvan-
tagem é que nao é conhecida uma expressao exata para o potencial de polarizagao, que
¢ calculada geralmente de forma aproximada. Este método, entretanto, descreve bem o
espalhamento elastico quando inclui-se corretamente um potencial efetivo contendo um
potencial de polarizagao que também leve em conta a possiblidade de absorcao do fluxo
de entrada para outros mecanismos de reacao. Desta forma, permite-se calcular correta-
mente a fungao de onda do canal de entrada, e obtendo excelente ajuste de espalhamento
elastico. Outra deficiéncia deste modelo é que, mesmo se soubermos calcular o potencial
de polarizacao, o que se obtem é um potencial total que leva em conta todos canais ex-
cluidos, nao sendo possivel extrair W,y s (aquele correspondente a absorgao para o canal
de fusao provenientes dos estados nao eléasticos) de sua parte imaginéaria.

A primeira etapa deste trabalho foi escrever um programa para calcular a soma pre-

sente na equagao (2.1). Podemos reescrever esta equagao na forma:
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(0% (e Q
of = ng com o = |A|2k_§ Z(?J—I— nrl. (2.3)
a J

7 ¢ chamado de coeficiente de transmissdo. Para um feixe ndo polarizado obtem-se:

T = B e il V (2o + 1)(20 + 1) (l0Topol o)

[ dr i, (OWalr) o, () 2.0
onde: Ej e kg sao a enegia e o momento, respectivamente, referente ao canal de entrada;
lg e Iy sao os momentos angulares inciais do projétil e alvo, respectivamente; J o momento
angular total.

Com o objetivo de analisar a relevancia da absor¢ao dos canais nao elastico na secao de
choque de fusdo, realizamos calculos de canais acoplados usando o codigo FRESCO [33],
obtendo assim as correspondentes fun¢oes de onda referente a todos os estados especificos
do sistema. Obter a solugao analitica da fungao radial em todo o espag¢o nao é uma tarefa
facil. Na regiao onde atua o potencial nuclear s6 podemos obter uma solu¢ao numérica.
Para calcular o fluxo de um canal especifico criamos um programa em Fortran, que calcula
a integral envolvida no célculo do valor esperado descrito acima. O potencial W, utilizado
foi o mesmo para cada canal envolvida na soma, sendo este igual & parte imaginéria do
potencial utilizado no calculo de canais acoplados através do cédifo FRESCO. Devido
a uniformidade tanto da funcao de onda quanto do potencial de interacao, o método
utilizado para realizacao da integracao numérica foi o método de Simpson de nimero
impar.

As figuras 2.1 e 2.2 mostrams resultados obtidos para o sistema **Ca +'°* Sm. Para
este sistema foram realizados caculos de CC incluindo unicamente os estados coletivos do
alvo ('%*Sm) e do projétil (*®Ca). A parte real do potencial diagonal utilizado nos calculos
foi o potencial de Sao Paulo (SPP) e para a parte imaginéaria o potencial de Woods-Saxon

de parémetros Vg = 50.0 MeV, ry = 1.06 fm e a = 0.2 fm, que garantem a IWBC (ingoing
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Figura 2.1: Secao de choque de fusdao para o sistema **Ca +%* Sm, com inclusao do
primeiro estado excitado, 27, da banda rotacional do alvo %Sm.

wave boundary condition).

O resultado mostrado na figura 2.1 foi obtido com a inclusao do primeiro estado
excitado da banda rotacional (2]) do estado fundamental do alvo, de energia de excitagio
E= 0.082 MeV. Para o resultado da figura 2.2 foram incluidos além do primeiro estado
excitado da banda rotacional do alvo (2]), o estado 4], com energia de excitacio E—
0.2668 MeV; e os estados de um foénon 2 e 37, para o projétil, de energias E= 3.8717
MeV e E= 4.5068 MeV respectivemente, de acordo com o modelo vibracional.

Os elementos de matriz reduzido para este sistema foram: Q$_,=9.636 e Q3_, =
0.5239, com B=0.106 [34] e Q{_3=87.42 ¢ Q3_; = 1.233, com $3=0.25 [35], para o projétil
e Q5_,=208.0 e QY_, = 0.354, com (,=0.3410 [34] para o alvo.

Separamos ainda a contribuicao de cada canal na soma encontrada na equacao 2.3 em
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dois grupos: a primeira contendo a se¢ao de choque de fusao através da absor¢ao do canal
elastico (8 = «), chamada aqui absor¢do do canal eldstico e a contribui¢ao dos canais nao
elasticos (V 8 # a), chamada de absor¢io dos canais ineldsticos. A se¢ao de choque de
fusao total presente na figura é, portanto, a soma destas duas contribuigoes.

Podemos ver claramente da figura 2.2 que a inclusao de estados excitados nos calcu-
los promovem uma reducao da contribuicao para a secao de choque de fusao proveniente
unicamente do canal eléstico. Isto mostra, como discutido anteriormente, que ao se des-
prezar o potencial de polarizagao W,y ¢, ou nao obté-lo de forma correta, e calcular o
valor esperado do potencial somente com o canal de entrada pode nao fornecer a secao de

choque de fusao correta.

10°
s 10 E
E =
£ i :
\-;-4 - N
o 3 48Ca+154Sm I
F — absorgdo do canal elastico =
10 E — absorgéo dos canais ineldsticos 5
C — fusdo total .
3 E
0-4 - | | | | ] :
160 200 240

E,,(Mev)

Figura 2.2: Secao de choque de fusao para o sistema *8Ca +* Sm, com inclusao dos
estados coletivos 2] e 4] da banda rotacional do alvo '%*Sm e os estados coletivos de um
fonon, 27 e 3;, da banda vibracional do projétil **Ca.
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Mediante o resultado obtido pensamos em analisar a contribuicao dos estados excitados
no continuo (bins) para a segao de choque de absor¢ao do canal de fusdo. Estados de bins,
como referido no item 1.5, sao aqueles que descrevem o canal de quebra de um ntcleo
fracamente ligado. Na literatura, entretanto, afirmava-se que a contribuicao dos estados
de bins para a fusdo era desprezivel [16].

Devido a baixa energia do limiar de quebra, sistemas contendo nicleos fracamente liga-
dos apresentam grandes se¢oes de choque de breakup ou transferéncia. Nos tltimos anos,
mecanismos de reagao que envolvem nicleos fracamente ligados, estaveis ou instéaveis, tem
sido alvo de importantes estudos [36,37|. Para esses estudos dois aspectos distintos de-
vem ser investigados: efeitos estaticos e efeitos dinamicos. A comparagao entre previsoes
tedricas e dados experimentais viabiliza a possiblidade de discernir entre os dois efeitos
sobre a se¢ao de choque de fusao destes sistemas. O primeiro deles se relaciona com a
densidade de matéria dos nicleos leves, em especial os chamados ntucleos halos.

Recentemente, Hashimoto, Ogata e Chiba fizeram um estudo de espalhamento de
déuteron ! e "Li [38] onde ao invés de usarem coordenadas usuais do método de CDCC,
que sdo a separagao dos centros de massa dos nticleos (R), e a coordenada interna do
déuteron (r), fizeram uma transformagao para obter as fungoes de onda em termos da
coordenada de separacao do proton e Litio e do néutron e Litio. Com estas novas fungoes
de onda obteram se¢ao de choque de fusao completa e incompleta. Contudo conseguiram
mostrar que a contribui¢ao da absorcao para a fusao a partir dos bins nao é desprezivel.

Decidimos, entao, realizar calculos de CDCC e extrair as devidas fungoes de ondas
dos bins e, utilizando o co6digo criado, calcular a contribuicao destes estados para a fusao.
O sistema escolhido foi 8B +°® Ni, onde o projétil 8B é um nticleo préton-halo composto
por um carogo(core) inerte de “Be com um préton de valéncia.

O resultado obtido com este calculo nao era satisfatorio e devido a problemas com-
putacionais decidimos abandonar, por ora, esta investigagao. Optamos por uma situagao

mais simples: analisar a contribuicao dos primeiros estados excitados do alvo *® Ni para a

!Déuteon é um sistema composto de um préton ligado a um néutron (p+n)
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secao de choque de fusdo. Realizamos calculos de CC incluindo o estado de um fénon 2
de energia de excitacio E= 1.454 MeV , e o tripleto de dois fonons ( 0, 25,47 ) de energias
de excitagoes E= 2.942, 2.775 e 2.459 MeV, respectivamente. A primeira medida de fusao
de um nucleo proton-halo (no seu estado fundamental ) foi realizado na Universidade de

Notre Dame [39], para o sistema 8B + °®Ni, a energias abaixo e acima da barreira .

3 ’ E
. E
~ 100 .
fa) E E
g
=~
© 8B + 8 Ni
] ® dados experimentais._ﬁ
—_— CC 4
1E 4
16 24 32

Figura 2.3: Comparacao da secao de choque de fusao experimental com previsao tedrica
a partir de calculos de canais acoplados usando potencial double folding como potencial
bare usando a densidade conforme a sistematica do potencial de Sao Paulo, e incluindo
somente estados excitados de mais baixa energias para o alvo (curva cheia).

Ao compararmos nosso resultado com os dados experimentais disponiveis na literatura
concluimos que existia um grande desacordo com o conhecimento atual sobre o compor-
tamento da secao de choque de fusao para ntucleos leves, pois os dados experimentais se
apresentaram, em todo regime de energia, acima da previsao teérica como mostra a Figura
2.3. Em nosso calculo de CC s6 foram incluidos estados inelasticos do alvo sem a inclu-

sao do potencial de polarizagao dos canais deixados de fora do esquema de acoplamento.
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Entretanto é sabido que o potencial de polarizagdo do breakup é repulsivo [40,41] para
valores de energia acima da barreira Coulombiana, o que deve levar a uma diminuicao da
secao de choque de fusao neste intervalo, e que os canais de transferéncia, ou diminuem
a secao de choque ou nao geram qualquer efeito [42] no mesmo regime de energia. Caso
incluissemos um potencial de polarizacao para contabilizar a perda do fluxo do canal de
entrada para estes canais esperamos obter, assim, uma se¢ao de choque menor ou nenhum
efeito.

Na referéncia [39] onde os dados experimentais foram analisados, todavia, sua anélise
foi feita de modo qualitativo utilizando o modelo de Wong com trés parametros livres
( Rp,Vp,hw), que (como discutido no item 1.7) nao é valido para energias abaixo da
barreira Coulombiana para nicleos leves. Com esta analise concluiu-se que havia um
aumento na secao de choque de fusao acima e abaixo da barreira, interpretado como
efeito estatico da estrutura halo do projétil 8B.

Ja que o resultado exposto na referéncia [39| era inesperado comparado com o que
se conhece atualmente e, além disso, como a anélise foi realizada através de métodos
nao confiaveis para o sistema em questao, resolvemos realizar célculos que nao envolvam
parametros livres. Inicialmente incluimos somente excitacoes inelasticas do alvo 8N4
como referido anteriormente. Para a parte imaginédria do potencial utilizamos o potencial
de Woods-Saxon ( Vp= 50 MeV, r,= 1.06 fm, a= 0.2 fm ) interno que é equivalente a
usar ingoing wave boundary condition- IWBC, ou seja, fusao apoés penetracao da barreira
Coulombiana. Para eliminar os efeitos estaticos, como visto no item 1.7, obtivemos, para
a parte real do potencial, o potencial double folding de Sao Paulo ( SPP) a partir de
uma densidade de matéria realistica do nicleo 8B. Note que ao deixar de fora o canal
de breakup e transferéncia nao estamos levando em conta todos os canais de reacgoes
possiveis que poderiam terminar numa formacao de ntcleo composto. Entretanto, como
nosso objetivo ¢ compreender efeitos de acoplamentos, caso incluissemos todos os canais

nao teriamos a capacidade de analisar seus efeitos na secao de choque de fusao ao comparar
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com dados experimentais. A obtencao desta densidade foi calculada por um colaborador
do trabalho, B.V.Carlson [43], através de um calculo microcospico utilizando a teoria de
Dirac-Hartree [44,45|, um método iterativo. O niucleo foi observado como prolato com
deformagao 5 = 0.6 e com energia de ligacao 34.5 MeV comparada de forma satisfatoria
com o valor experimental de 37.7 MeV. A partir deste calculo foi tomada uma média sobre
todos os angulos para garantir sua simetria esférica que é a metodologia usado no codigo

do potencial de Sao Paulo, para obté-lo.
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Figura 2.4: Comparacao da se¢ao de choque de fusao experimental com previsao teorica
a partir de calculos de canais acoplados usando potencial double folding como potencial
bare e incluindo somente estados excitados de mais baixa energias para o alvo (curva
cheia). Nao hé parametros livres nos célculos. A linha pontilhada é obtida se realizarmos
um deslocamento na energia na quantidade de E=1.0 MeV.

Na figura 2.4 a curva continua mostra o resultado dos céalculos de CC. Nota-se que os
dados experimentais permanecem acima das previsoes tedricas. Entretanto, neste caso se

faz presente somente efeitos dindmicos devido a acoplamentos dos canais deixados de fora,
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Figura 2.5: Comparacao da se¢ao de choque de fusao experimental com previsao teorica
a partir de calculos de canais acoplados usando potencial double folding como potencial
bare usando a densidade conforme a sisteméatica do potencial de Sdo Paulo(curva cheia), e
utilizando densidade de matéria realistica (curva tracejada). Em ambos os calculos foram
incluidos somente estados excitados de mais baixa energias para o alvo (curva cheia).

que neste estudo sao o de breakup e de transferéncia, pois eliminamos os efeitos estéaticos
com o uso do potencial SPP com densidade de matéria realistica. Este resultado discorda
com o encontrado na referéncia [39], que sugere como causa desta reducao os efeitos
estéticos (estrutura apresentada pelo projétil halo ®B). A figura mostra ainda que fazendo
um deslocamento no valor da energia, equivalente a 1.0 MeV, levaria a concordancia
razoavel da teoria com os resultados experimentais. Notamos que os autores dos dados de
fusao de 8B +°® Ni ja foram confrontados e eles alegam a nao existéncia da possiblididade
de erro na determinacao da energia [46].

A Figura 2.5 mostra uma comparagao interessante entre os dois calculos CC descritos

anteriormete utlizando potencial 6ptico (SPP) com densidade de matéria obtida a aprtir
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Figura 2.6: Funcgao de fusao experimental para alguns sistemas néutron-halo e para o
sistema proton-halo 7F +29% Py (7F ¢ halo somente no primeiro estado excitado) e
8B +°® Ni presente no trabalho. A curva cheia é UFF, o = W ¢ o parametro de
energia reduzida.

da da sistemética padrao do codigo do potencial de Sao Paulo (SPP) e utilizando densidade
de matéria realistica. Esta figura concorda com a teoria de aumento da se¢ao de choque
de fusao devido a presenca de um niicleo que possui uma cauda de densidade de matéria
que se extende até grandes regides. Esta cauda provoca uma diminuicao da barreira
Coulombiana, aumentando a se¢ao de choque fusao.

Comportamento sistematico de secao de choque de fusao completa de ntcleos estéaveis
fracamentes ligados e secao de choque de fusao total para sistemas néutron-halo foram
obtidos recentemente [27,30,47|. Esta sistematica revelou uma redugao da se¢ao de choque
de fusao completa acima da barreira e o aumento abaixo da mesma, quando comparado

com a UFF. Para o tnico sistema envolvendo nticleo préton-halo 7F [48] (que apresenta
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caracteristica halo s6 em seu primeiro estado excitado), a segdo de choque de fusao total
tem o mesmo comportamento que niicleos estaveis fracamente ligados: nem supressao
nem aumento acima da barreira e algum aumento abaixo.

A figura 2.6 mostra o resultado de um estudo sistematico realizado com alguns sistemas
que incluem niicleos néutron halo, o nicleo proton halo (}F) em seu estado excitado e o
sistema sob investigagao neste trabalho (8B +°® Ni), todos comparados com a UFF (linha
cheia). Os dados utilizados sdo renormalizados através da equagao (1.91) que nao leva em
conta os canais de breakup e/ou transferéncia. A tabela 2.1 mostra os canais incluidos nos
calculos CC para cada sistema. Como referido no item 1.7, a UFF nao depende do sistema
investigado e portanto pode-se comparar mais de um sistema num mesmo grafico, como
sugerido por Canto et.al [30]. A utilizagao da escala linear para energias acima da barreira
Coulombiana ¢ a mais indicada enquanto que para valores abaixo da barreira a melhor é a
escala logaritimica. Nota-se que a maioria dos sistemas analisados apresentam supressao
em relagao a UFF para valores de energia acima da barreira Coulombiana e aumento
para valores abaixo da mesma. Observa-se que para o o sistema em questao, o tnico
com presenca de ntucleo préoton halo no estado fundamental, apresentou comportamento

diferente para valores de energia acima da barreira.

Tabela 2.1: Canais incluidos no calculo CC para alguns sistemas

Sistemas | Rp(fm) | Vp(MeV) | hw (MeV) Canais
°He +% Zn 9.5 8.4 2.9 g.s
SHe+209Bi | 11.6 19.3 3.9 3757 (alvo)
CHe +2% U 11.9 20.9 4.0 21 a 67 (alvo)
HBe 129 Bi | 118 38.2 4.0 3757 (alvo)
TE+2%8pp | 11.6 85.6 4.8 3757 (alvo)
SHe +197 Au 11.8 18.12 3.29 2% (alvo)
SHe 1206 Py | 116 | 19.15 3.81 2+ (alvo)

Um segundo calculo foi realizado de modo independente através do método de canais
acoplados com discretiza¢ao do continuo (CDCC) [17]|. Os efeitos de quebra s@o inclui-

dos através do acoplamento com estados no continuo, incluindo acoplamento continuo-
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continuo (continum-continum couplings). Para descrever o breakup do projétil, pode-se
considerar as excitacOes inelasticas do estado fundamental ¢4(r) até os estados excita-
dos do continuo w;x(r), para um momento k e onda parcial [. Consideremos R como a
coordenada do alvo até o centro de massa do projétil, e r a coordenada interna do projétil.

A fungio de onda do sistema de trés corpos (préton + "Be, core + alvo), pode ser

expandida como:

1 | S
Vi (R, r) = > }—%Qbﬁj,[Kl,Kz}(r)<LML]/~L\JM>fL,lj[Kl,KQ],J(R)ZLYLM (R)  (2.5)

Lij,[K1,K2],Mpp

1 m
Ogiscrial (1) = = D (o)™ ()Xt 1y o) (7). (2.6)

m,o

onde x7 é o estado intrinseco do proton. Pode-se abreviar as variaveis (L, [, s, j, [K7, K3])
como « de forma facilitar a escrita. A funcao de onda radial f7 ik, k,),7(R) satisfaz o

conjunto de equagoes acopladas:

[‘% (dfg _ W;”) b e([F, K)) — E} for(R +Zzl’-le R)fars(R) =0, (2.7)

onde €([ K7, K3]) é a energia média dos bins [K7, K5, ou € < 0 para o estado fundamental.

11+1) . . . )
O termo & ;L; ) 6 a parte centrifuga que surge do Laplaciano escrito em coordenadas esfé-

ricas, e V.7 ,(R) descreve o acoplamento entre diferentes estados do movimento relativo:

VaJ;a/ - <¢a<r)|‘/ct(RC) + th<r/)|¢o/(r)> ) (2'8)

onde V(R.) e Vi (R,) s@o respectivamente, as interagoes (Coulombiana e nuclear) entre
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o nicleo alvo com o core e o niicleo alvo com a particula de valéncia (préton). Na equagao
(2.8) as integrais s@o calculadas de r até 7, que é um parametro a ser ajustado para

obtengao de convergéncia. Portanto tem-se:

R L(L+1)
dR? R?

) V) + ([ )~ E] fus(B) = S VL R
ata’
(2.9)

No canal de entrada, os dois fragmentos estao fracamente ligados, com separacao de
energia de 0.137 MeV entre eles. O tnico estado ligado do projétil é o estado fundamental
1ps/2. Para garantir a convergéncia, foi usado o valor maximo da energia dos bins de 8
MeV em todo intervalo de energia. As fungoes de onda do movimento relativo do projétil-
alvo foram expandidas em ondas parciais, com momento angular maximo de 1000 A em
todo intervalo de energia. Para o raio de integracao dos bins usou-se o valor méximo de
60 fm, e o potencial de interacao foi expandido até o termo de quadrupolo (A = 2). Foi
utilizado, para a parte imaginaria do potencial, a forma de Woods-Saxon cujo raio vai
além do do raio da barreira. Estes calculos permitem, portanto, obter somente a secao
de choque de absor¢ao de todos os canais deixados de fora, como os estados inelasticos
do alvo e canais de transferéncia o que equivale a calcular a diferenca entre a segao de
choque de reacao e a secao de choque total dos bins.

A figura 2.7 mostra a comparacao da secao de choque de fusao com céalculos de CDCC.
Nota-se claramente que os calculos superestimam os dados para valores de energia abaixo
da barreira e subestimam para valores acima, revelando a necessidade de se acrescentar
outros canais nao elasticos no calculo. Estes calculos concordam com o dados exposto
na referéncia [39]. No entanto os calculos nao correspondem a segao de choque de fusao
unicamente, mas também de reacao inelastica e transferéncia.

Para testar a relevancia dos canais de transferéncia deixados de fora, investigamos
alguns possiveis processos. Muitos deles possuem grandes valores de Q da reacao, que

sao positivos, e outros pequenos, porém negativos. Estes processos podem gerar grandes
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Figura 2.7: Comparagao da se¢ao de choque de fusao experimental com célculos de CDCC.
Nao existem parametros livres nos calculos.

secoes de choque e, portanto, deveriam ser incluidos no esquema de acoplamento. A
tabela 2.2 mostra estes processos.

A modo de ilustracao, vamos considerar aqui o caso de "pickup"de um néutron. Sendo
assim, em nossos calculos de canais acoplados devemos incluir uma nova particao referente
a transferéncia. O método de célculo de canais de rea¢do (CRC) foi realizado utilizando
prior representation e a parte real do potencial total de transigao (remnant). O potencial
de Sao Paulo (SPP) foi utilizado como potencial de interagao da parti¢ao final seguindo
a sistematica de densidade de matéria. Para o projétil, somente o overlap do estado
fundamental foi considerado (?B|®B), e para o alvo foram considerados os overlaps en-
tre o nticleo *®*Ni com alguns estados excitados do niicleo 5" Ni: 3/2- (g.s.), 5/2- (0.7685
MeV), 1/2- (1.1126 MeV), 5/2- (2.4433 MeV), 7/2- (2.5774 MeV), 3/2-(3.0071 MeV), 7/2-
(3.230 MeV), 7/2- (3.364 MeV), 3/2- (3.840 MeV), 11/2- (3.8656 MeV). O fator de forma

utlizado foi o potencial de Woods-Saxon, com raio reduzido r=1.58 fm (1.28 fm) e di-
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Tabela 2.2: Valores do Q-de reacdo (em MeV) para o estado fundamental de algumas
reacoes

Reacao Q da reagao
8B 158 N =>9 B4+57 N; 6.36
8B 458 Ni =>10 B 456 4.55
8B 458 Ni =>11 B 45 Nj -0.64
8B 4+ Ni =>" Be +% Cu 3.28
8B 4+ Ni =>% B 4+58 Cu 9.42
8B 458 Ni =>10 ¢ 45 Co 3.03
8B 458 Ni =>11 O +% Co 6.07
8B +58 Ni =>12 N 454 Fe 1.61

fusidade a= 0.69 fm (0.65 fm) para ®B(5"Ni), variando a profundidade de modo a fitar
dados experimentais de energias de ligagao de um néutron. Foi adotado o valor 1.0 para a
amplitude espectroscopica de cada overlap referido anteriormente por nao haver nenhuma
informacgao espectroscopica na literatura. Como pode ser observado, realizamos calculos
aproximados visto que s6 foi considerado um canal de transferéncia e nao possuirmos in-
formagoes dos valores das amplitudes espectroscopicas dos overlaps. A secao de choque de
transferéncia obtida ao realizar calculos de CRC para o pickup de um néutron pelo ntcleo
8B, para uma energia de 28 MeV, foi de 70 mb, enquanto que a secao de choque de breac-

kup, para esta energia, foi de 170 mb, o que mostra que o canal de pickup nao é desprezivel.
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Conclusoes e Perspectivas futuras

Essa dissertacao teve por objetivo principal analisar quantitativamente a contribui-
¢ao de estados nao elasticos na secao de choque de fusao para sistemas contendo niicleos
com forte carater coletivo bem como para ntucleos fracamente ligados. Para os sistemas
contendo nicleos com forte carater coletivo é sabido, desde a década de 80, que o forte
acoplamento influencia a fusao. Isto significa, por exemplo, que o projétil, ao se aproxi-
mar do alvo, pode excité-lo levando & um estado de movimento coletivo, vibracional ou
rotacional. Decorre que o projétil, ainda se aproximando do alvo, pode atravessar a bar-
reira Coulombiana levando o sistema a um estado final de formagao de ntcleo composto
(fusdo).

A conclusao do efeito liquido dos graus de liberdades coletivos sobre a fusao, obtida na
década de 80, foi que os mesmos geram aumento da se¢ao de choque de fusao a energias
abaixo da barreira Coulombiana (Vp) e nenhum efeito acima dela. Entretanto, algumas
vezes considera-se que a contribuicao destes estados coletivos em determinados sistemas
é desprezivel tomando como a contribuicao principal proveniente do canal de entrada.
Ou seja, muitas vezes realiza-se célculos de canais acoplados para obtengao da fungao
de onda do canal de entrada e se calcula a absor¢ao para fusao a partir deste canal. O
resultado obtido com o sistema **Ca +'%* Sm mostra que realizar calculos desta maneira
para obter a secao de choque de fusao é incorreto, fazendo-se necessaria levar em conta a
contribuicao da absorc¢ao a partir dos stados inelasticos. Os resultados mostraram também
que a contribuigao destes estados, a energias acima da barreira Coulombiana, ¢ ordem de
grandeza superior comparada com a contribuicao somente do canal de entrada.

Diante deste resultado, achamos importante avaliar a contribuicao de outros canais
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para a secao de choque de fusao, como por exemplo devido aos estados do continuo pre-
sentes em sistemas contendo ntcleo fracamente ligados. Para este tipo de sistema, descon-
siderar a contribui¢ao dos estados nao ligados pode fornecer uma secao de choque de fusao
completa menor. Foi escolhido o sistema 8B +58 Ni, contendo o nticleo fracamente ligado
com caracteristica préton-halo ( 8B). Quando incluimos somente os estados inelasticos do
alvo, % Ni, observamos supressao da secao de choque de fusao em todo regime de energia,
quando comparado diretamente com dados experimentais. Nestes célculos foram levados
em conta também efeitos estaticos do projétil, 8B 458 Ni, visando que o resultado revela-
se apenas caracterisitca dos efeitos dinamicos. No calculo de CC realizado com o codigo
FRESCO nao foi levado em conta o potencial de polarizacao dos canais deixados de fora.
De fato, como foram excluidos os canais de breakup e de transferéncia, o efeito observado
na comparacao entre dados experimentais e previsoes tedricas deve-se ao acoplamento
com estes canais. Com efeito, é sabido que a contribuicao do potencial de polarizagao
do canal de breakup é de aumentar a barreira Coulombiana, levando a uma diminui¢ao
da secao de choque de fusao para valores de energia acima da barreira. Por outro lado,
o canal de transferéncia, ou diminui a se¢cao de choque de fusao ou nao gera qualquer
efeito no mesmo regime de energia. A inclusao do potencial de polarizagao nao levaria,
portanto, a concordancia dos célculos tedricos com dados experimentais. Isso foi uma sur-
presa, visto que recentemente foi obtida uma sistematica para o comportamento da segao
de choque de fusao para ntcleos fracamente ligado, bem como para niicleo néutron-halo,
observando-se a supressao dos dados experimentais acima da barreira Coulombiana (para
complete fusion dos fracamente ligados e totoal fusion dos neutron-halo). Concluimos,
entao, que deva existir algum outro mecanismo de reacao que deva ser levado em conta
para explicar este comportamento.

Ao realizarmos céalculos de CRC para o pickup de um néutron ( transferéncia do alvo
para o projétil), observamos que a se¢ao de choque deste canal era desprezivel quando

comparada com a secao de choque de breakup obtida no célculo de CDCC. Portanto,
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calcular a secao de choque de fusao através da diferenca entre a secao de choque de reacao
total e as reacoes diretas pode majorar o seu valor ao deixar o canal de transferéncia de
fora do esquema de acoplamentos. Deveriamos, assim, ser capazes de incluir todos os
canais de interesse num mesmo esquema de acoplamento e efetuar os calculos completos.
Entretanto, este tipo de céalculo ainda nao esta disponivel.

Por fim, concluimos também que célculos confidveis sem parametros livres, nao foram
capazes de prever dados experimentais para o sistema 8B +°% Ni, cujo comportamento nao
se assemelha com o comportamento sistematico obtido para outros sistemas fracamente
ligados obtidas através da UFF. Os dados experimentais apresentam assinatura de que
efeitos dindmicos de breakup para niicleo préton-halo sao qualitativamente diferentes de
outros niicleos, incluindo os néutron-halo. Como existe somente um sistema para a qual
fusao de niicleo proton-halo foi medida, se faz importante investigar experimentalmente
outros sistemas com o mesmo projétil, para assim obter um insight sobre a generalidade
deste achado. Ainda, seria interessante refazer os experimentos para este mesmo sistema

para eliminar erros sistematicos na tomada dos dados.
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Apéndice A

Calculo de Feshbach e o potencial de
polarizacao

Tomando a equacao de Schrodinger para muitos corpos:

(E = H)[U*(r,£)) =0 (A1)

com o Hamiltoniano: H =h+ K + V.

O operador K é o operador energia cinética do movimento relativo e V o potencial de
interacao entre o projétil e alvo. O Hamiltoniano intrinseco do sistema projétil-alvo, h,
possui a autoestados |a) e autovalores €, com « sendo o conjunto dos nimeros quanticos
que descrevem completamente o sistema. O estado de espalhamento, |U*(r,§)), que se
inicia no canal elastico (¢« = 0), com vetor de onda K, pode ser expandido na forma

(abrindo mao da notacao referente as coordeanadas para nao carregar o texto):

[TH(r, ) =D [ (1)) @10a(€)) = D [¢a)|da), (A.2)

onde os |¢p,) sdo os estados pertencentes ao espago intrinseco e os |V,) ao espago dos
graus de liberdade de colisao. Pode-se particionar o espago de canais em dois subespagos:
a=0,...,N—1ef=N,...,00. O primeiro geralmente corresponde ao canal de interesse,

na maioria das vezes inclui somente o canal elastico, e o segundo espacgo, apesar de menos
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relevante, influe no canal de interesse.
A partir da divisao do espago podemos criar operadores de projecao desses sub-espagos.

Como os estados intrinsicos sao ortogonais, obtém-se facilmente:

P=S[oanl : Q= 16)(0n (A3)

B=N
com as propriedades :

P=P Q=Q% P+Q=1¢ PQ=QP=0 (A.4)
ou seja, os operadores P e QQ sao operadores idempotentes, um é complementar ao outro,

e ortogonais.

Obtém-se assim as fungoes de onda projetadas nos respectivos espacos P e Q:

) = P (O0K) = 3 [)l0) (A.5)
o) = QU (0K,)) = 3 [us) ) (A6)
B=N

utilizando as relagoes descritas na equagao (A.4) e aplicando o operador P na equagao de

Schrodinger para muitos corpos (A.1):

P(E — H)|W"(0K,)) =0

usando Q + P=1

EP|VT(0K,)) — PH(P + Q)[¥7(0K,)) = 0

EP|U*(0K,)) — PHP|U*(0K,)) = PHQ|U(0K,))

67



usando P = P?2 e Q = Q?

EP|U+(0K,)) — PHPP|U+(0K,)) = PHQQ|U*(0K,))

obtendo assim:

(E—PHP)|Vp) =PHQ|Yq) (A.7)

Analogamente com o operador Q, tem-se:

(E—QHQ)|Vq) = QHP|Vp) (A.8)

Essas equagoes acoplam os dois subespacos e podem ser reduzidas & uma tnica equagao
contendo o espago de interesse. Esse procedimento nos fornece um Hamiltoniano efetivo.

Da equagao (A.8) aplicando-se a inversa do operador do lado esquerdo obtém-se:

1
[E— QHQ + i€]

Wq) = QHP|Up). (A.9)

Como existe pélo no denominador, isto é, a fungao diverge quando € = H, o calculo
procede tirando o poélo do eixo somando o termo i€ e depois se faz o limite € ir a zero
para manter a analiticidade do problema. Para o caso em que a particao Q é um canal

fechado, este termo pode ser desconsiderado. Similarmente da equacao (A.7), obtém-se:

1
[E— PHP + i€]

W) = [ (0K,)) + PHQ[W») (A.10)

onde o primeiro membro do lado direito corresponde a solu¢cao homogénea que satisfaz

a solucao da equagao quando nao ha acoplamento entre os canais. Inserindo a equacao

68



(A.9) na equagao (A.7):

(E— PHP)|Up) = PHQ—gkorg QH PV p)

obtendo assim :

(E— Hepf)|Up) =0 (A.11)

com o Hamiltoniano efetivo dado por:

H.;; = PHP + PHQGH(E)QHP (A.12)
1
GH(E) = [E — QHQ + i€] (A.13)

O primeiro membro do potencial efetivo é construido com os elementos da matriz
entre os estados contidos no espago P. Usualmente escolhe-se este espaco para descrever
processos imediatos. Desta forma, pode-se truncar a equacgao simplesmente negligenciando
o segundo termo.

O segundo membro expressa a influéncia do canal Q na dindmica do espago P da se-
guinte forma: o primeiro termo envolve a transi¢ao do espago P para o espago Q; o termo
intermediario, GE(E ), propaga os estados ao longo do espago Q, e por isso se chama pro-
pagador; e o tltimo leva de volta ao espaco P. Em geral, o espago ) contém um nimero
grande de canais e a funcao de Green os acoplam. Esta funcao é assim responsavel pela
geracao do atraso temporal dos processos, pois o fluxo que diverge do espaco QQ retorna
ao espaco P apoés um certo intervalo de tempo. Por caracterizar um termo de transicao

entre dois espacgos este termo é chamado de potencial de polarizagao dindmico.
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Apéndice B

Modelo Optico

No problema de Potencial de espalhamento desprezamos a estrutura interna dos par-
ceiros da colisao, nao ocorrendo populagao de qualquer canal de reacao nao elastica.
Fisicamente isso nao é interessante visto que, em sua maioria, em quaisquer tipo de coli-
sao sempre pode ocorrer outros tipos de reacao que nao somente o elastico !. Devemos ser,
portanto, capazes de analisar o processo de formacao de nucleo composto, por exemplo.
Esta reacao é caracterizada pela absorcao dos centros de massa de cada niicleo através da

barreira Coulombiana. Escrevendo o potencial de interacao na forma:

V(r)=U(r) —iW(r), (B.1)

onde r indica a coordenada espacial.
O potencial desta forma implica na nao conservagao da divergécia do fluxo na equagao

da continuidade avaliada através da equagao de Schrodinger

[~ %v? +U(x) = W (X)) ¥(r) = BU(x) (B.2)

e sua conjugada:

[ %W +U(r) +iW ()] ¥(r) = EV(r)". (B.3)

lexemplo de colisdes em que a estrutura interna pode ser desprezada sdo colisdes alfa-alfa, p-p, p-n,

em baixas energias
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Note que o modelo 6ptico é uma generalizacao do caso Potencial de espalhamento com a
presencga de um potencial complexo para contar a perda do fluxo do canal de entrada em
outros canais de reagao.
Tomando a fungao de onda do canal de entrada ¢ e multiplicando equacao (B.2) por
Y* e equagao (B.3) por ¢ e subtraindo:
h

*v72 2 E 2 2
5 (Y ) V) — W) VU] = W) ) (B4)

e reconhecendo esta expressao como o divergente do fluxo J, obtemos:

v = _%W(r)\qf(r)y% (B.5)

que fornece a quantidade de fluxo perdido do canal de entrada que caracteriza o processo
de absor¢ao. Com o ntmero de particulas absorvidas dada por N, = — [ J.ds, dividindo
pelo fluxo incidente J; = |A|v, obtém-se a secao de choque de absor¢ao integrando a

divergéncia de J no espago:

1 -2
o= [ dr*W(r)|¥(r)]*. B.6
ru= i [ W) (B.)
Expressando com relacao a energia através da velocidade, v = % e tomando a cons-
tante de normalizacao como 1, podemos escrever na forma:
E
00 = 7 (U(r)[W[¥(r)) (B.7)

Note que ao falar de absorcao queremos dizer perda do fluxo do canal de entrada pela
exclusao dos outros canais, que nao o elastico, e que sao simulados através do potencial
complexo. O problema desta equacao é que ela fornece a segao de choque de absorgao
sem especificar a forma de distribuicao dentro dos canais abertos possiveis. Entretanto

se formos capazes de obter a interagao responsavel pela absor¢ao de cada canal podemos
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escrever o potencial na forma: W = W+ Ws+...Wy. Desta forma, o potencial imaginario,
W(r), pode ser dividido em dois termos como mostrado na Figura B.1: um volumétrico,
responsavel pelo processo de fusao, e um termo de surperficie que conta para reacgoes

diretas (excitagao inelastica, transferéncia, etc). Portanto, escrevendo:

Y
S

W(r) MeV)

-40

r(fm)

Figura B.1: Representacao esquematica do potencial nuclear: uma parte volumétrica
(curva cheia) responsavel pela fusdo e um termo de superficie (curva tracejada) responsavel
pelas reacoes diretas.

Wa(r) = Wy(r) + Wa(r), (B.8)

separamos a se¢ao de choque de absorcao em duas: secao de choque de fusao e de reagoes
diretas.
Vamos agora definir a secao de choque de reacao total, designado & probabilidade do

sistema nao permanecer no canal de entrada, dada por:

OR =04+ Z T (B.9)
a#0

onde 0,, lembrando da equagao (1.7), é a segao de choque do canal «

oo = / dQ[%} (B.10)
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A desigualdade do indice o nao poder adquirir valor zero é claro pois queremos excluir

o canal de entrada.
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