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Resumo

No presente trabalho de tese se estuda a reacdo de transferéncia de dois
néutrons 2C(*80,%0 )“C para analisarmos em detalhes como eles séo transferidos.
Seré dada uma atencédo especial ao canal de transferéncia que vai para os estados
fundamentais dos nucleos, devido ao fato de essa transicdo ter momento angular
zero, o que é uma condicdo ideal para observar a transferéncia dos néutrons

emparelhados em forma de um cluster com momento intrinseco nulo.

E estudada também a reacdo 13C(*80,170 )14C para verificar a importancia da

transferéncia sequencial frente a transferéncia direta de dois néutrons.

Para realizar esses célculos, usa-se o cédigo computacional FRESCO [1,2],
com os formalismo de DWBA, para a transferéncia sequencial, e CRC, para os
demais modelos de transferéncias. Todos os calculos foram feitos com a
aproximacéo de alcance finito, com formalismo prior. Para a parte real do potencial
bare, o potencial de Sdo Paulo [3,4] € usado, e para a parte imaginaria usa-se o
mesmo potencial de S&o Paulo multiplicado por um fator que leva em conta a
importancia dos canais desprezados [5]. Para calcular as fungbes single-particle
foram usados potenciais do tipo Woods-Saxon, levando em conta a interacao spin-
orbital. Como se trabalha com rea¢Bes que envolvem transferéncia, € necessario

determinar as amplitudes espectroscopicas para realizar os célculos.

As amplitudes espectroscéopicas sao calculadas usando o programa
NUSHELL [6] que usa o overlap das funcdes de onda para obter essas amplitudes.
Para utilizar esse programa € necessario escolher um espaco de valéncia e um
potencial de interacdo entre os nucleons. Nossa escolha para espaco de valéncia
sdo as subcamadas 1pui2, 1ds2 e 2s12. Como potencial escolnemos o modelo ZBM
modificado [7,8].

Com todas essas ferramentas foram realizados célculos para verificar qual
modelo de transferéncia descreve melhor a transferéncia para o estado fundamental
do nucleo residual. Se mostra que o modelo de cluster fornece a melhor descri¢éo,
tendo-se uma forte evidéncia da existéncia de uma forca que faz com que os

néutrons tendam ficar juntos formando um cluster de momento intrinseco nulo.



Este trabalho também se dedica a desenvolver investigacbes sobre os
mecanismos de reacdo de transferéncia. Um dos pontos que serd esclarecido nas
reacoes de transferéncia € o uso do fator de escala que era largamente utilizado
para descrever as secdes de choque quando envolviam transferéncia. Nos
resultados deste trabalho de tese ndo foi necessario usar esses fatores de escala, 0

que é um excelente resultado por si so.



Abstract

We study the 12C(*30,'%0)“C reaction to analyze how the two-neutron are
transferred. We have a particular interest on transfer reactions that feed the ground
state of our residual nucleus due to the fact that this transition has angular
momentum zero, which is the ideal condition to observe the transfer of paired
neutrons that form a cluster with intrinsic zero angular momentum.

We also study the *C(*¥0,1’0O)¥C reaction to verify how important is the
sequential transfer when compared with the direct transfer of two-neutron.

To perform these calculations we used the computer code FRESCO [1,2]. We used
different reaction theory models like the two-step DWBA formalism for sequential
transfer and the CRC method for the other models of transfers. In all our calculations
the finite range approximation within the prior formalism were used. We used, as the
real part of the bare potential, the Sdo Paulo Potential [3,4], and for the imaginary
part we used the S&o Paulo potential multiplied by a strength factor that takes into
account the neglected channels [5]. To calculate the single-particle wave functions,
Woods-Saxon potentials type were used including the spin-orbital interaction. Since
we are working with rearrangement reactions, the spectroscopic amplitudes have to

be derived or obtained from literature.

The spectroscopic amplitudes were calculated using the code NUSHELL [6]
that calculates the overlap of the wave functions to derive these amplitudes. To use
this program, one must choose a valence space and the interaction potential
between the nucleons. Our choice for valence space was the subshells 1pi2, 1dsp?
and 2s12. For the interaction potential, the ZBM modified interaction [7,8] was used.

Using all these tools, we performed theoretical calculations to determine the
model that better describes the transfer reaction to the ground state of 4C. If the
cluster model is the one that better describes the reaction mechanism, we have
strong evidence that there is some pairing force that leads the two neutrons to join

together in a cluster with the intrinsic angular momentum zero.

We also take this study to develop the transfer reaction theory. One of the
points we want to understand in transfer reactions is the use of the scaling factor that



was widely used to describe the cross sections. In our calculations it was not

necessary to use these factors to obtain excellent results.
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Capitulo 1.
Introducéo.

As reacdes de transferéncia sdo uma poderosa ferramenta para estudar as
estruturas dos nucleos. Isto se deve as regras de selecdo de canais devido as

possibilidades de acoplamentos de momentos angulares.

Quando tratamos de reacOes de transferéncia, entram em jogo parametros
muito importantes para descrever 0 mecanismo de reacdo: as amplitudes
espectroscopicas. Para calcular uma transferéncia, sempre serdo necessarias pelo
menos duas amplitudes espectroscopicas nos calculos: uma do nucleo doador do
nucleon e outra do receptor. Para obter as amplitudes espectroscopicas lancamos
mao do codigo computacional NUSHELL [6], que calcula as fun¢des de onda dos
nucleos envolvidos através do modelo de camadas. Posteriormente, através do
overlap entre as funcbes de onda, o programa calcula as amplitudes
espectroscopicas. No codigo NUSHELL [6], para diagonalizar a hamiltoniana dos
nacleos foi usado como potencial de interagcdo o ZMB modificado [7,8] para todos os
nucleos e como espaco de valéncia consideraremos o das subcamadas 1piz, 1ds2 e

2S1/2.

Essas amplitudes espectroscépicas contém informacdes sobre a estrutura
dos nucleos. Por tal motivo, as reagbes que envolvem somente uma particula
transferida (ou somente um cluster) sdo muito importantes para entender a estrutura
dos nucleos. Quando estamos tratando de transferéncias que envolvam mais de
uma particula transferida, a nog¢do das amplitudes espectroscopicas fica mais
confusa pois ndo se pode separar a contribuicAo de cada nucleon para esse
parametro. Por isso, quando estamos analisando a transferéncia de multiplas
particulas, normalmente estamos mais interessados em entender algum outro
aspecto da reacdo e ndo a estrutura dos nucleos envolvidos. Neste caso, uma
informacdo importante a ser extraida é entender se a transferéncia de nucleons
acontece de forma sequencial ou se a correlacdo entre eles € tao forte que eles sédo

transferidos de forma simultanea.



No nosso caso, ao estudar a transferéncia de dois néutrons na reagao
12C(180,1%0)“C, estamos interessados na relacdo entre esses néutrons durante a
transferéncia. Existem duas formas de transferir diretamente esses néutrons.
Levando em conte que no vacuo dois néutrons ndo se ligam, a primeira forma direta
de transferéncia desses dois néutrons é analisa-los como duas particulas separadas
espacialmente (coordenadas independentes) que sao transferidas de um nucleo
para o outro. A outra forma de transferéncia direta desse néutrons é considerar que
os dois estdo emparelhados, gerando um cluster com momento angular intrinseco
nulo. Relacionamos a essa formacéo do cluster uma forga de emparelhamento entre
esses nucleos que sé existe quando consideramos a atuacdo do campo médio dos
caro¢cos que existem na reacdo. Entdo podemos analisar o grau de importancia
dessa forca de emparelhamento sobre as particulas transferidas vendo qual dessas

duas possibilidades é a que melhor descreve a reacao.

Analisamos também a transferéncia de um néutron para entender melhor o
mecanismo de populacdo dos canais estudados. Através dos espectros de energia
conseguimos ver 0s canais possiveis de serem populados pela transferéncia direta
de dois néutrons e quais sO sdo possiveis de popular através da transferéncia
sequencial. Vemos também que no caso onde é possivel popular com uma
transferéncia direta, 0 mecanismo de transferéncia sequencial é pequeno em
comparacao a esses processos diretos, possibilitando assim que a transferéncia
seguencial nesses casos seja tratada como um mecanismo de segunda ordem. Na
transferéncia sequencial consideramos que o0os néutrons sao transferidos em dois
passos, onde no primeiro passo é transferido somente um néutron, originando uma
particdo transitoria ou intermediaria e no segundo passo a reacdo é completada com
a transferéncia do segundo néutron, originando a particdo de saida.

Antigamente o0 estudo espectroscopico sobre a correlacdo de
emparelhamento entre dois néutrons transferidos era feito utilizando reac¢ées do tipo
(t,p) [9]. Mas atualmente as regras de radioprotecéo ficaram tao restritivas que usar
feixes de tritio em reagcdes nucleares ficou muito limitada. Entretanto, o uso de ions
pesados para estudar a transferéncia de dois néutrons nao foi totalmente explorado
[10,11]. Isso ocorre devido a dificuldade experimental para produzir espectros de alta

resolucdo que cubram uma &rea grande de energia e angulos [12].



Os estudos com projéteis pesados demonstraram ser confiaveis para analises
guantitativas, quando os processos de passos multiplos sédo relativamente fracos
comparados aos processos diretos [13]. A técnica comumente usada para reacoes
de transferéncia de dois néutrons envolvendo nucleos pesados é extrair o potencial
6ptico ajustando o espalhamento elastico. E conhecido que essa técnica falha ao
tentar reproduzir as sec¢des de choque diferenciais de transferéncia [14,15].

As tentativas de usar um potencial do tipo folded-density como a parte real do
potencial bare também tem falhado [16]. Outras tentativas que levam em conta o
tamanho finito dos ndcleos e o efeito de recuo da reagdo também ndo foram bem
sucedidos [17,18]. Problemas computacionais tém historicamente limitado o calculo
dos fatores de forma com o formalismo de alcance finito para reacdes de
transferéncia de multi-nucleons [19]. O fato de que as sec¢des de choque sejam
proporcionais ao produto das amplitudes espectroscopicas impede de obter a
amplitude individual de um nudcleo ao estudar uma Unica secao de choque, tornando

assim a extracdo dessas informacdes uma tarefa ardua.

Este trabalho foi dividido da seguinte forma. No segundo capitulo iremos
fazer uma revisdo sobre a base da teoria de espalhamento. Também iremos ver os
formalismos para calcular as reagdes de transferéncias, DWBA (distorted wave Born
approximation — aproximacdo de ondas distorcidas) e CRC (coupled reaction
method- método de canais de reacdo) e os modelos que usaremos para descrever
as reacdes. E por fim, neste capitulo, faremos uma pequena introducdo aos
conceitos das amplitudes espectroscopicas que, apesar da sua importancia, nédo
sera profundo. Nao nos aprofundaremos nesses conceitos devido a sua
complexidade, pois para o mesmo ser bem explorado, estariamos desviando o foco

do nosso presente trabalho.

No capitulo 3 iremos analisar os dados experimentais do sistema que
possibilita entender como a reacdo acontece, vendo quais canais sdo populados por
transferéncias diretas e quais o sdo por transferéncias sequenciais. Além disso,
descreve-se como nosso calculos foram realizados, mostrando os formalismos
usados, 0s potenciais, as amplitudes espectroscOpicas e 0s acoplamentos que

foram considerados nos calculos.



No quarto capitulo iremos mostrar e analisar os resultados. Veremos se 0s
calculos foram satisfatorios para descrever os dados e se ha de fato uma forca de
emparelhamento entre 0os néutrons, que seria observada caso existisse uma
preferéncia dos néutrons emparelhados, formando um cluster com momento angular
intrinseco nulo. Levantaremos a questdo de que usando a aproximacdo de DWBA
para realizar os calculos de transferéncia sequencial estariamos cometendo algum
erro que pudesse prejudicar as conclusdes. Iremos também ver se € possivel usar o
caminho inverso e usando uma amplitude espectroscopica como parametro livre
tentaremos obter ela através da secdo de choque da reagdo. Com isso, obteremos
um valor para essa amplitude que podemos comparar com o0s valores calculados
pelo NUSHELL [6] a fim de verificar se esse méetodo de obtencdo das amplitudes &
apropriado ou ndo. Também tentaremos entender o uso dos fatores de escala no
passado para descrever as secdes de choque em reagdo que envolviam

transferéncia.

No capitulo 5 iremos apresentar nossas conclusdes sobre o trabalho e

apontar algumas perspectivas de futuros trabalhos.



Capitulo 2.

Formalismos tedricos

2.1. Teoria de espalhamento

Iremos estudar a teoria quantica de espalhamento em detalhes. Como ponto
inicial tentaremos encontrar uma férmula geral para a funcdo de onda do sistema

através da equacao de Schrodinger.

Hy = Ey. €y

Considerando que tanto o projétil (p) quanto o alvo (a) possuem estrutura
interna, cujos graus de liberdade podem ser excitados durante a interacdo, a

hamiltoniana do sistema pode ser escrita como:

H=hp+ha+Tl'+Vi, (2)

onde:
hp é a hamiltoniana interna do projetil,
h, € a hamiltoniana interna do alvo,
T; € o operador da energia cinética relativa entre os nucleos interagentes,
V; é a potencial de interag&o entre os nucleos.

Somando a hamiltoniana interna do alvo e do projetil tem-se a hamiltoniana

das estruturas internas dos nucleos, com a seguinte caracteristica.

(hp + hg)®; = H;i®; = €;D; = (ep + €4)P;, 3)
D; = Opd,, (4)



com €,(P,) e ep(Pp) sendo a energia (funcdo de onda) interna do alvo e do projetil
respectivamente. Nesta representacdo esquematica ndo estdo sendo levados em
conta 0os numeros quanticos das fungbes de onda que descrevem 0s graus de
liberdade interno dos nucleos. Se eles forem levados em conta, ao invés de um
produto simples teriamos um produto tensorial para levar em conta a soma dos

momentos angulares do projétil e o alvo. Reescrevendo a equacao (1):

(H; + T; + V)Y = EY. (5)

Usamos o sub-indice i para a particdo (formas de pares diferentes em que o
sistema pode se dividir, mantendo o nimero de nucleons constante) de entrada. No
formalismo acima descrito estamos usando a representacao prior. Caso o canal de
entrada seja diferente do canal de saida, ou seja, caso exista mudanca de carga ou
massa do projetil ou alvo (por transferéncia entre nucleos, por exemplo) podemos
usar também a representacao post, onde trocariamos na equacéo (5) o sub-indice i

para j, que representa o canal de saida.

No caso em que ndo existe potencial entre os nucleos interagentes a solucao
para equacdo (5) é a autofuncdo do estado fundamental de H;, multiplicada pela
autofuncdo do operador de energia cinética, que € uma onda plana, ja que este ndo

atua nas coordenadas internas:

®i = exp(iki.ri) (Dl" (6)

Para resolver a equacéo (5) iremos multiplicar por ®;* e integrar em todas as

coordenadas internas dos nucleos interagentes. Tem-se.

5 & =) [ &g = [ o Vg %

Resolvendo essa equacédo usando a teoria de Green chegamos a solu¢éo do
tipo:

Y =0 (exp(iki-ri) + £ (6) M) 8)

L

6



7

onde o primeiro termo é a solugdo da equagdo com potencial nulo (solucéo
homogénea) e o segundo termo € o chamado de fonte. Podemos analisar esse
resultado e ver que ele ja era esperado. Analisando o potencial como um potencial
espalhador de curto alcance é razoavel esperar um resultado com uma onda plana
incidente (primeiro termo), que ainda nao sofreu influéncia do potencial, mais um
onda emergente esférica (segundo termo) causada pela atuagdo do potencial. O
coeficiente f;;(8) na frente da onda esférica recebe o0 nome de amplitude de

espalhamento.

Para obter a equacdo (7), projetamos a equacdo (5) na funcdo de onda
interna ®;. Com isso obtemos a forma da equacdo de onda quando s existe
espalhamento elastico, pois ®; é a fungdo interna da onda do canal elastico. Para
generalizar a solucdo podemos projetar a equacdo (5) em uma funcdo de onda
interna @;, para um canal inelastico e ®; para um canal de reacdo (quando a
identidade dos nucleos mudam). Fazendo o limite em que as coordenadas relativas

entre 0s nucleos séao grandes, aparecem mais dois termos na funcao de onda:

Y= (exp(iki-ri) + £ (0) exl)(;Lr‘» + Z o, £, (0) 2P T)

i e ry
i'#i

J

b a0 22T, ©)
j

Achamos assim uma forma geral para a funcdo de onda. Agora podemos
achar uma foérmula para a secdo de choque diferencial. O fluxo de probabilidade

quantica pode ser calculado por:

. h * *
j= %(lp Vi — V). (10)

Separando o fluxo para um canal arbitrario temos:

. flk]- 2
ty.Jj =— f@]". (11)
Wiy



Dividindo o fluxo do canal j pelo fluxo incidente e multiplicando por dA = rjde

achamos a secédo de choque diferencial do canal j:

do\ Wk 2
(@), = el (12)

Esta é a secdo de choque diferencial para o sistema passar do canal i para o
j. Normalmente nos experimentos é usado um feixe ndo polarizado e na hora da
deteccdo também ndo é separada a contribuicdo de cada projecdo do momento
angular. Por isso € necessario fazer uma meédia sobre as projecdes dos spins iniciais

e finais:

da Wi kj 1 5
a9).  u. k (0| . 13
<dQ)ﬁ wiki 2Ja+1D(2Jp + 1) ZMAMPMA,MP,W( )| (13)

Podemos também definir a se¢cdo de choque diferencial pela amplitude de

transmissao que é definida como [20]:

2mh?
Tj' = __.f}'i' (14)
Hj
2.2 Método de canais de reacdo ( coupled reaction channel - CRC)

Um dos métodos de resolver a equacdo de Schrddinger para uma reacao
onde ha transferéncia de nucleons é o método CRC. Para derivar esse formalismo
basta usar as equacdes (7) e (9). Iremos reescrever a eq. (9), para facilitar a escrita,

como:
Y = Z ®; (§)oi(ry) + Z D, (&) e; (1)) (15)
i Jj

Inserindo a equacao acima na equacéo (7) temos:



(E —&—T; — j CDi*(fi)Viq)i(fi)dfi) @;(ry)

= [ o Goviou e rods, (16)

+Zf‘bi*(fi)(1‘1 — E)®; (¢;)o;(r))dé..

Chegamos a uma destas equacbes para cada &, incluido no esquema de
acoplamentos. Para podermos entender melhor esse formalismo iremos simplificar a
funcdo de onda considerando somente um estado para o canal de saida e um para o

canal de entrada. Com isso temos o par de equacoes:

(E —&—T;— f q’i*(fi)Viq)i(fi)dfi) @i(ry)

- f ;" () (H — E) &;(£,)0; (1) dé; (17a)

(E —g =T - f daj*(fj)l/j@j(fj)dfj) ¢;(r))
= [ @ ()0 - By P rds, (17b)
Esse par de equacdes pode ser reescrito como:
(B = e =7 = [ o Govinads) 0ir = [ Ky (o),
(E —& =T — j CD]-*(f,-)V,-CIJ,-(f]-)dfj) o;(r;) = jKﬁ (rj.r)eirdr;,  (18)
onde as funcdes K(kemel) sio:
Kij(ro 1)) =1iij’i*(5i)(H — E) ;(§;)dx;,

Kii(rjr) =J; f ®,;"(§;)(H — E) @;(&)dx;. (19)
9



As coordenadas internas sofreram uma transformacgéo, onde J;; € o jacobiano

dessa transformacao de variaveis.

Essas funcdes K podem ser divididas em dois termos, um chamado de termo
de interacdo e o outro chamado de termo de nado-ortogonalidade, que provém do
fato de as funcdes de ondas de particbes diferentes ndo serem ortogonais.

2.3 Método de ondas distorcidas (distorted wave Bo  rn approximation-
DWBA)

A aproximacdo DWBA ¢é usada quando o acoplamento entre os canais é
fraco. Com isso, podemos escrever a funcdo de onda de forma truncada, facilitando
os calculos. Para calcular o primeiro estado do canal de entrada consideramos que a
funcdo de onda da equagéao (15) pode ser truncada usando somente o termo de i=1,

com isso temos:

(E—&—T)ep, = jq)1*V1q)1<P1df1- (20)

Para calcular o segundo estado do canal de entrada truncamos agora a
funcdo de onda em i = 2 e usamos a funcdo de onda para o canal elastico
encontrada resolvendo a equagéo (20). Podemos seguir com esse procedimento e
calcular a funcdo de onda de qualquer canal usando a funcdo de ondas dos canais
anteriores. Com isso chegamos a seguinte férmula recorrente para a equacéo do

canal i.

-1
(E—&—T)e; = fq)i*Vi‘Difpidfi + Z f O, (H — E)Dppdé;.  (21)
k=1

Podemos escrever também a equacéo acima usando as fungdes K:

i—1
(E—¢&—T)e; = f O, VD p;d&; + z f Ky (ri, i) (r)dr,.  (22)
k=1
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2.4 Reacéo de transferéncia

No caso mais geral de reacfes nucleares, varios canais de reacdo podem
estar abertos energeticamente. O canal elastico sempre esta presente. Os estados
coletivos mais baixos do espectro de excitacdo dos ions interagentes sao
comumente excitados. A teoria de canais acoplados para excitacdes coletivas pode
ser encontrada em detalhes na referéncia [21]. Por tal motivo ndo iremos repetir aqui
os detalhes do formalismo de canais acoplados no caso de excitagdes coletivas. No
entanto, gostariamos de ressaltar algumas limitacdes do referido trabalho. Nele sdo
consideradas exclusivamente as excitacdes coletivas do alvo. Porém, ¢é facil
generalizar a teoria para o caso em que ambos, projétil e alvo, possuem graus de
liberdade coletivos que podem ser excitados durante a interagdo entre eles. A
segunda limitacdo é que todas as formulas séo definidas para o caso em que o
potencial de interagdo € representado por fatores de forma de Woods-Saxon. No
presente trabalho iremos usar potenciais double folding. Neste caso, basta substituir
as derivadas analiticas do potencial de Woods-Saxon fornecidas no trabalho de T.
Tamura pelas derivadas primeira e segunda do potencial de folding correspondentes
a primeira e segunda ordem de interacdo, respectivamente (primeira e segunda
ordem da expansédo usando a formula de Taylor). No presente trabalho temos como
foco o estudo reacdes nucleares que envolvem transferéncia de nucleons ou de
grupos (clusters) deles. Por isso, iremos estudar as teorias que envolvem esse tipo
de reagdo. Comecaremos com o0 estudo de transferéncia de uma particula usando o
formalismo de CRC. Depois iremos estudar a transferéncia de duas particulas. Neste

altimo caso temos trés formas que as particulas podem ser transferidas que sao:

- Transferéncia sequencial, onde inicialmente € transferida uma particula,
formando um estado transitério e posteriormente é transferida a segunda particula.
Esta transferéncia sequencial sera investigada com o formalismo de DWBA (two-
step DWBA).

- Transferéncia por cluster das duas particulas. Neste formalismo as duas

particulas sdo consideradas como estando unidas, tratadas como se fossem uma so

11



com momento angular intrinseco nulo, devido a for¢ca de emparelhamento entre elas.

Usaremos o formalismo de CRC.

- Transferéncia simultanea das duas particulas mas sem que exista uma
restricdo entre elas (com excec¢éo das regras da soma dos momentos). Chamamos
esse formalismo de coordenadas independentes. Iremos usar também o formalismo
de CRC.

A ocorréncia de transferéncia por cluster ou coordenadas independentes
depende de como supomos que as particulas transferidas interagem entre si. No
entanto, a transferéncia sequencial pode ocorrer junto com qualquer uma dessas
outras duas, como um fendbmeno de segunda ordem. Por isso, ao calcularmos a
secdo de choque de um determinado canal € necessario somar de forma coerente a
contribuicdo da transferéncia sequencial com a transferéncia por cluster ou por

coordenadas independentes, que segue a regra:

(j—;)ﬁ ~ @+, 0|

~ |fa @) + |f'ﬁ(9)|2 + 2Re <fji(9)f’].l.(8)) cos(®), (23)

onde:
Im(f;:(0)) Im <f',-i(9)>
Y = actan m —actan| —————= (24)
i Re (f'ﬁ(e))

Para simplificar os calculos, iremos considerar somente o caso de stripping
(onde a particula transferida vai do projetil para o alvo). Para o caso de pick-up (o
oposto), teriamos que mudar as expansfes fractais e a forma de definir as
coordenadas do sistema, o que geraria um cdlculo muito similar ao caso de

stripping. Para visualizar as mudancgas nas expansoes, consulte a referéncia [22].

12



2.4.1 Transferéncia de uma particula.

Para realizar os calculos de CRC para o caso de uma particula transferida é
necessario que tenhamos um modelo para descrever a fungdo de onda.
Comecaremos definindo as coordenadas como mostradas na figura 1 abaixo, onde

estamos supondo uma reacéo de stripping a(=b+x) +A=b+ B(=A + x).

b " A

Figura 1. Esquema das coordenadas para a transferéncia de uma particula

1 1ra
— 73 — 73
Txa _]ji [ri - Erj] ’ Txb _]ji [Eri - rj]l

1

Tpa = A_-l-a [ari — Brj], (25)

onde o Jacobiano da transformagéo de &; = (1,4, %;) — (i, %))
- 26
Jji = x(a+A) (26)
Reescrevendo a equacao (15) como:
Y= e (reépba), 27)

13



onde

V(1o §p. $a)

fT]T (TT)
) Z @, (§p) @, GtV () (Lp)a T
L]p]]aMM]mpma 3
X (LM]pmp |]Mj)(/M]]ama |]TMT>- 28)

Nas expressdes acima, t foi usado para indicar a particdo e r, € a coordenada

radial que aponta do alvo para o projetil na particéo t.

Nesse caso de transferéncia de uma particula podemos escrever as funcdes

internas através da expansao fractal:

Oy (Ee ) = it Alg) [91 €D (],

: o Uisji (1) g
= D A E) "L 0, GO tmysmel ) mIul M), (29)
ljiImumgm,

onde:

9;,(&c) € afuncao interna do caroco;

9. € a funcdo de spin da particula;

w;s;;(r) € a funcdo radial do movimento relativo do caroco (core) e a
particula.

Aﬂ]

1s; Sao os coeficientes da expanséo fractal, que estéo relacionados

com os fatores espectroscopicos.

A funcao de single-particle é calculada usando um modelo de camadas
com um potencial de Woods-Saxon. NOs nao utilizamos o potencial de harménico
esférico pois este nos fornece fungbes de onda com um comportamento assintoético

nao fisico, ja que estamos usando este modelo para o célculo de funcdes de onda
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de reacdo, onde € necessario um comportamento assintotico correto para garantir a

superposicao (overlap) entre as funcdes de onda da particula no ndcleo inicial e

final.
2.4.2 Transferéncia de duas particulas.
2.4.2.1 Transferéncia sequencial.

Na transferéncia sequencial usamos o método DWBA, ja que este € o Unico
formalismo disponivel para este tipo de calculo. Nesse caso podemos definir por
quais estados dos nucleos transitérios (ou intermediarios) a reacao ocorre. Iremos
escrever a funcéo de onda considerando 3 particdes com um estado em cada. Com

iIsso usando a equacao do DWBA, temos:

(E—¢& —T)ep, = f®1*V1q)1(P1df1; (30a)
(E—¢&—Ty)p, = f q)z*qu)z(Pzdfz + f Ky (ry,r) @ (ry)dry, (30b)
(E—&—T3)p3 = f ‘D3*V3‘D3‘P3d€3 +fK32 (ry,r3) @5 (ry)dr,

+jK31 (13, 71) @, (r)dry, (30¢)

onde usamos o0 sub-indice 1 para o canal de entrada, 2 para o canal transitério (ou

intermediario) e 3 para o canal de saida.

Iremos usar os coeficientes de transmissao para esse caso. O coeficiente de

transmissao de segunda ordem no DWBA é [20]:
10 = (67| KaG O Kon o), (31)
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onde o 52(+)vem da equacédo (30) quando usamos a equacao para escrever g,em
termos de ¢;.

-1

GZ(+) = E - 82 - TZ - f (DZ*VZq)Z(pdeZ + i(": ) (32)
e @é_)é a onda distorcida que segue a seguinte equacao:

(E—&—T3)P3 = J- C133*‘/3*(1)3</~73d$c3- (33)

2422 Modelo de cluster.

Neste caso usamos 0 mesmo procedimento empregado para o calculo da
transferéncia de uma particula. Porém, para acharmos os numeros quanticos da
funcdo de onda do cluster levamos em conta que o numero total de quantas das
funcdes de onda das particula tem que ser conservado. Utilizamos a seguinte

relacéo [20]:

onde N e | sdo o numero quantico principal e 0 momento angular do cluster com
relacdo ao core (carogo), respectivamente. n e ¢ Sao 0S numeros quanticos que
descrevem o estado intrinseco dos nucleons que compdem o cluster. No caso de 2
néutrons transferidos, consideramos que o estado interno do cluster € 0 1s, com isso
n=1 e (=0 . Também consideramos que 0s spins dos néutrons estao
antiparalelos o que resulta que o spin do cluster também é nulo. Com isso podemos
usar a equacéo (29) para escrever a expansao fractal. E importante lembrar que

agora 9, = 99. Podemos entdo escrever:

o\ Wi0j1(T)
D) = Y A L

lpym,

ﬁlu(fc)ﬁ(?(lmﬂ#UM)- (35)
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2.4.2.3 Coordenadas independentes.

Nesse caso temos que escrever a expansao fractal de outra forma:

Oy p) = ) B 8,0 )], (36)

lj1

onde:
012(,0) = ) i1 (hD,50)2 D, (oD, )i T) (37)

O sub-indice i € usado para levar em conta que diferentes combinacdes de

subcamadas podem ser usadas para formar o mesmo momento angular total.

Fazendo uma transformacéo do formalismo de acoplamento (jj) para o (Is)

temos:

012 p) = ) il (L (51, 5)8)js TN ), (38)

iLISj

W(Ll]le; /1j)

l1 lz A 1+ (— [+S+T
S) ()

]12Tl (T ) _ Z( )l+L+/1/iS"AA A/i S s
(15) P J1J2] 1 S2
: J1 J2 Jiz V281,19, 5,

x ([, (MY.(®) 1aller, (r)es, (r2) 1), (39)

e usando a expansédo de harménicos soélidos de Moshinsky [23] temos:

([YL ®Y,(p) ]Al [911 (T1)le (r2) ]/1>
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1

1
_ 211"‘152l2‘}'1E li—n Bn n__pl—n
-3 O oo g
nin,

—~

x q2, (r,p)(2Q + DLLE — 5L, — w311

ST DO NG IG5

l; —ny n; Ay
X (—)11”2“”\2 (2A; + 1) (2A, + W (A{LALL Q/l)( n, I, —n, AZ), (40)
14 1, A

qullZ (r, P) =5 PQ (u)du, (41)

1 jl up, (), ()2t
2) 4 r 2

onde usamos os polindmios de Legendre e levamos em conta o fato das particulas

transferidas terem a mesma massa (r; =r + g er,=r1r-— g). Deve-se ressaltar que a

transformacao de Moshinsky se faz necessaria pelo fato de que as fun¢des de onda
devem ser solucdo de um potencial de Woods-Saxon (com um comportamento
assintético adequado, como mencionado acima). No entanto, as funcdes de onda
que possuem solucdo analitica sdo as do oscilador harménico. Por isso tem-se o
somatorio em n,; e n, , sendo que para ter uma boa precisdo nos resultados é

necessario considerar um grande nimero de termos dessa expansao.
2.5 Amplitude de espalhamento

Uma forma de escrever as amplitudes de espalhamento € usar a matriz S de
espalhamento. Para isso € necessario fazer uma expansao em termos dos
polindmios de Legendre, onde ficard a informacédo da interacdo nuclear. Teremos
também que considerar um termo que leva em conta a interagcdo coulombiana. Esse
termo coulombiano é a amplitude de espalhamento de Rutherford que é definida

como:
_ Mo exp(—2inIn(sin(¢/2))

- 2k sinZ(¢/2) ’
18
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onde n é o parametro de Sommerfield:

‘L'E_QT_ — Ca
mzjm = o)

> ZpZrghe?, (43)
ATpATa

s a2 2 44

MT A.L.p +ATa ( )

e 0 Q; € 0 Q de reacao da particao .

Assim podemos escrever a amplitude de espalhamento de um canal de saida

(J'p.J'4) como:

[u(0) = 81 1 8y, E(0) + z CL, . pmHM-mM(cos(g)),  (45)
4

onde os coeficientes da expansdo em polinbmios de Legendre tem a informacéo

sobre a interacéo nuclear da reacdo e séo dados pela seguinte expressao:

Chr gt = Z (LOJ,m|Jm)(Jm] M| My) <L’ML'1'pm'|]’Mz' + m> g™ +mJ’ M'|JrMy)

Ljj'ir
a1 k’ﬂ o i(¢! —o' i )i 2L +1 ,
T k_u’el(JL Jo)el(o' L= 0) (E) [6aa’ - Sa?z'] 4 YC(L , MLI), (46)

onde Y.(L',M,;/) sdo os coeficientes de PL'M'(cos(G))eiM‘f’ em YM(6,¢), o, sdo os

deslocamentos de fase colombianos e a (a') se refere ao conjunto de parametros

Lplaku (L") k'W').

2.6 Amplitudes Espectroscopicas.
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As amplitudes espectroscépicas sao de extrema importancia quando estamos
trabalhando com reacdes de transferéncias. Elas sédo escritas como:

E =5, (47)

onde S é o fator espectroscopico e E € a amplitute espectroscopica. Iremos usar o

fator espectroscopico no desenvolvimento deste trabalho.

O fator espectroscoépico para uma particula transferida é definido como:

_ ylla iyt |

S :
(2j +1)

(47a)

ou

_ 1A @l o) |

S &+ D :

(47b)

onde o indice v leva em conta as diferentes possibilidades de se ter o momento
angularj. aif e @&, sdo os operadores de criagdo e aniquilagdo, nas formas

tensoriais, de um nudcleon na subcamada k.

Existem duas regras de soma para esses fatores, uma para o caso onde é

retirado um néutron e outra para onde ele é adicionado. Elas sdo as seguintes:

Z S = (ng),para o caso de retirada um nucleon, (48a)

2/ +1)

2/ 1) S = (2j+ 1) — (ng),para o caso de adicionar um nucleon, (48a)

onde (n,) é o numero médio de nucleons na subcamada k, que tem como valor

maximo (2j + 1).

Obter as relagbes entre os fatores espectroscopicos e os coeficientes fractais
€ uma tarefa dificil, mas podemos simplificar para o caso onde s existe uma

subcamada envolvida. Nesse caso podemos achar a relacao:

S =n|al|?, (49)
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onde n € o numero de nucleons na subcamada. Esse caso se aplica bem para casos
como 5V—5T, onde a subcamada f7/2 pode ser usada como espaco de valéncia dos

nucleos.

Para os outros casos € necessario um calculo que envolva o estudo da
estrutura dos nucleos para se obter as amplitudes (ou fatores) espectroscopicas.
Para o caso de duas particulas transferidas a situacdo é ainda mais complicada, e
muitas vezes nem mesmo se usa o termo amplitude espectroscopica para o caso de
dois nucleons. Por exemplo, no cédigo NUSHELL é usado o termo amplitude de
transicdo de dois nucleons. Pelo fato do presente trabalho n&o ter como foco o
estudos dessas amplitudes, vamos nos restringir a esse estudo superficial dessas

quantidades.

2.7 Potencial de Sao Paulo

O potencial de Sao Paulo [3,4] € um potencial de dupla convolucéo que usa a
distribuicdo de matérias nos nucleos para descrever a interacdo nucleon-nucleon.
Ele se destaca pelo fato de ndo ter nenhum paréametro livre e de obter 6timos
resultados no estudo de reagdes nucleares.

O potencial nuclear € um potencial ndo local, e para tratar este fato o
potencial de Sado Paulo considera uma dependéncia de energia do potencial e assim
transforma um potencial ndo local em um potencial local com dependéncia
energeética.

_av?
Vn(R,R") = Vig(R,E) =Vye ¢, (50)
onde v € a velocidade relativa entre os ndcleos, ¢ é a velocidade da luz e Vy € 0

potencial do dupla convolugéo.

Esse potencial de dupla convolugéo usa a distribuicdo de matéria dos nucleos

em consideracao e tem a forma:
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Vy(R) = jP1(T1)P2(T2)VNN(R — 11 +13)drdr,, (51)

onde p: sdo as densidades de matéria dos nucleos interagentes e Vyy € a interacao

efetiva nucleon-nucleon. Usamos como a interacao efetiva a aproximacao:
Vain(R—11+713) =Vo6(R—11+713), (51)

com V, = —456MeV fm?>. Com isso reduzimos a integral da equacéao (51) de 6 para 3
variaveis. Essa aproximacdo é a aproximacdo de alcance zero devido ao uso do

delta de Dirac.

Para descrever a densidade de matéria é usada a funcdo de dois parametros
de Dirac:

Po

1+ e —Ro)/a’ (52)

p(r) =

onde foi adotado uma valor para a de 0,56 fm e R, = 1,314%/3 — 0,84 fm.

Esse € o potencial que usamos para parte real da interacdo entre os nucleos,
exceto para a interagdo que envolvem um néutron ou dinéutron. N&o utilizamos o
potencial de S&o Paulo nesses casos pois existe um limite para sua utilizacao

reacdes com nucleos muito leves.

Para a parte imaginaria do potencial utiizamos uma aproximagdo que
consiste em modular o potencial de S&o Paulo por um fator (strength coefficient).
Muitos estudos foram feitos para se achar um valor padréo desse fator, evitando que
este se tornasse um parametro livre. Para a particdo de entrada esse fator tem um
valor de 0,60 [24]. Para as demais particdes é utilizado um valor padrdo de 0,78.
Esses valores foram encontrados através de uma sistematica envolvendo um grande
namero de reacdes [25]. A explicacdo para se usar valores diferentes para a
particAio de entrada e as demais é porque geralmente nesse canal ja é
explicitamente nos célculos a maioria dos os estados para 0s nucleos dessa
particdo, diminuindo assim a perda de fluxo devido ao truncamento do espaco
(Feshbach) utilizados. Isto justifica que a parte imaginaria do potencial seja menor

para essa particao.
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Para as casos onde ndo podemos usar o potencial de Sao Paulo, usaremos

um potencial o tipo Woods-Saxon, bastante utilizado em reac&o nucleares.
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Capitulo 3

Descricao dos calculos

Fizemos calculos para as reacbes de transferéncia *C(*¥0,1’O)“C e
12C(*80,1%0)!“C para a energia de incidéncia do projétil 8O de 84 MeV, no sistema
de laboratério. Para realizar estes calculos utilizamos o cédigo computacional
FRESCO [1,2]. Como j& mencionado, usamos dois formalismos nos célculos, o do
CRC e o do DWBA com a aproximacao de alcance finito, com o formalismo prior
para os potenciais de interacdo. Usamos o método de DWBA em vez do CRC para
fazer os calculos de dois passos, pois desta forma podemos escolher quais as
formas com que as transigcbes irdo ocorrer (a partir de regras de selegcéo e
evidéncias experimentais), evitando assim alguns problemas de convergéncias e
erros numericos em nossos calculos. Isto também diminui o tempo dos calculos,
porém este ndo foi o principal motivo para limitar quais transicées podem ocorrer.
Também fizemos um teste usando o formalismo de DWBA para a transferéncia de
dois néutrons no modelo de cluster para testar a validade desse formalismo em na

reacao.

Um grupo do Istituto Nazionale di Fisica Nucleare - Laboratori Nazionali del
Sud em Catania-Itdlia obteve dados experimentais para esse sistema [26]. Foi
obtido experimentalmente o espectro do *C para analisar como seus estados s&o

populados, conforme se mostra na figura 2 abaixo.
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inferior) néutrons. O asterisco, triangulo, circulo e losango representam, respectivamente, a transi¢ao
com a excitacdo do projétil 170 para os estados 0,87, 3,05, 3,84 e 4,55 MeV.

25



Nos espectros de energia € possivel verificar quais estados sdo populados
pela transferéncia de dois néutrons e quais sao populados pela transferéncia de um
néutron para o **C. Similar ao obtido nas referéncias [9,27-29], verifica-se que a
configuracdo dominante dos estados 2* em 7,01 e 8,32 MeV e 4* em 10,74 MeV € a
de dois néutrons na camada sd acoplados a um core de *2C com spin 0*. Para
chegar a esta conclusao basta comparar os espectros das figuras 2a e 2b. Observa-
se que os picos referentes aos estados 2+ e 4+ mencionados acima aparecem no
espectro de transferéncias de dois néutrons, mas ndo sdo observados no espectro
de transferéncia de 1 néutron do 'O para *C (que corresponderia a parte final da
transferéncia sequencial de dois néutrons), ou esses picos sao muito fracos na
figura 2a. Isto se deve ao fato de que se consideramos que os dois néutrons
transferidos fecharem a camada p, o estado tera spin nulo. A outra possibilidade
seria que sO0 um néutron estivesse na camada sd, formando um estado de uma
particula e um buraco. Mas, isso geraria um sinal negativo para o spin do estado
nuclear, devido ao buraco na camada p (que tem paridade negativa). Existem
configuracdes mais complexas que podem resultar no spin desses estados do 4C,
porém a Unica energeticamente consistente é a do core 2C com spin 0* mais os dois
néutrons na camada sd. Estes estados s6 podem ser populados pela transferéncia
de um néutron para o '“C, no caso em que considerarmos uma reacdo de dois
passos, onde um passo seria a transferéncia de um néutron para a camada sd e 0
outro seria a excitacdo de um néutron da subcamada 1pi2 para uma das camadas
sd. Verificamos que esse processo € suprimido consideravelmente na reacéo (veja a
figura 2a). Como se vé da figura 2a, os estados do 1“C com energia de excitacédo de
6,73 MeV (3) e 7,34 MeV (2) sdo muito provaveis de ser excitados mediante a

transferéncia de um néutron. Isto corresponde a uma configuracéo de particula Gnica
- 27,37 L
que pode ser escrita da forma: |[(*3C, )"/ ®(1d5/2)5/2+] > Um resultado similar

foi obtido para a reacdo de striping de um néutron *3C(d, p)**C [27,30]. Iremos focar
nosso estudo nos estados fundamental, no 2* a 8,32 MeV e no 4*a 10,74 MeV.
Desta forma, fica mais claro nossa hipotese de que o processo sequencial pode ser
tratado como uma reagdao de segunda ordem, onde o processo de transferéncia

direta tem maior importancia. Iremos provar esta hipotese através de célculos.
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A figura 3 mostra um resumo dos acoplamentos que foram considerados nos
célculos de transferéncia de um néutron (a), de transferéncia direta de dois néutrons

(b) e de transferéncia sequencial de dois néutrons (c).

(a)

306 (1/2-)

1.98(2°) é— 0.87 (1/24)
2.5 (07] I 2.5.(5/2%)
LIy 170

— 7342}
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Figura 3. Esquema dos acoplamentos utilizados para a transferéncia de um néutron (a), para a

transferéncia direta de dois néutrons (b) e para a transferéncia sequencial de dois néutrons (c).
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Em nossos calculos usamos como a parte real do potencial bare o potencial
de S&o Paulo (SSP). No caso do 20 e 1O fizemos uma alteracéo na difusividade de
matéria padrdo que é utilizada nesse potencial de 0.56 fm para 0.61fm. Essa
alteracdo foi feita segundo os estudos realizados na utilizacdo do SSP nesses
nacleos [31-33]. Para todos os outros nucleos utilizamos o modelo padrdo de
difusividade do SSP.

Como ja foi mencionado, existe um limite para a utilizacdo do SPP reacdes
que envolvam nucleos muito leves (no nosso caso a interacdo € entre um nudcleo e
uma ou duas particulas). Por isso um potencial do tipo Woods-Saxon foi usado para
criar as fungcbes de onda single-particle. Os parametros usados nestes potenciais
estdo na tabela 1. A profundidades destes sdo ajustadas para descrever a energia
de separacdo de um néutron (para o caso (*3C,**C)) ou de dois néutrons (para o
caso da transferéncia tipo cluster de dois néutrons). Ao realizarmos o célculo de
coordenadas independentes fazemos a aproximacdo de meia energia que consiste
em considerar que cada néutron tem metade da energia de separacao de dois
néutrons [20] e utilizamos esta energia de separagado para ajustar a profundidade do
potencial. Consideramos também um potencial spin-orbital para a interacdo das
particulas transferidas com o core. Acreditivamos inicialmente que pelas particulas
transferidas serem muito leves, esses acoplamentos poderiam alterar um pouco

Nossos resultados, o que posteriormente verificamos n&o ser o caso.

Core Raio Reduzido Difusividade
12C 1,25 0,80
13C 1,25 0,80
160 1,20 0,60
70 1,25 0,70

Tabela 1. Pardmetros utilizados nos potencial Woods-Saxon para obter as funcfes de onda single-

particle.

Para obter as amplitudes espectroscopicas usamos o codigo computacional
NUSHELL [6]. Com este cddigo é possivel obter as amplitudes espectroscopicas

para a transferéncia de uma ou duas particulas. O NUSHELL realiza um célculo
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considerando as possiveis configuracdes para o modelo de camadas que o0s nucleos
podem assumir para descrever a funcdo de onda dos sistemas formados por um
core mais a(s) particula(s) no espaco de valéncia. Com essas fun¢des de onda sdo

calculadas as amplitudes espectroscopicas pelo overlaps da mesmas.

Como espaco de valéncia dos nucleos envolvidos, usamos as subcamadas
1pi2,1ds2 e 2s12. Expandimos o espaco de valéncia além da camada p pois assim é
possivel obter os valores dos spins dos estados estudados. Como potencial de
interagdo usamos o ZBM modificado [7,8]. Nossa escolha de espaco de valéncia e
potencial para descrever esses nucleos se respalda nos resultados que
conseguimos para descrever o espectro de energia de excitacdo dos nucleos
envolvidos. Com essa configuragcéo, as energias dos estados foram determinados
com um erro médio de 600 KeVs. As amplitudes espectroscépicas obtidas com
estas configuracbes, usando o codigo NUSHELL, condizentes com as das
referéncias [34,35], estdo mostradas nas tabelas 2 e 3 para o caso da transferéncia

de um e dois néutrons, respectivamente.

Estado inicial J Estado final EspAer:tfcl)i:::((jjzica

18045 (0%) dsi2 7045 (5/2*) +1.305
ds2 -0.929

1801.08(2%) 170g¢.s.(512%)
S1/2 -0.666
1804.5.(0%) S1/2 1700.87(1/2") +0.566
180g.s.(0%) p1/2 1703.06(1/27) -0.929
70y.s.(5/2%) ds2 18Qq.s.(0+) +0.972
700.87(1/2%) S1/2 180g.5.(0+) +0.975
1704s.(5/2%) p1/2 1606.13(3-) -0.718
13C4.(1/2) P2 14C45 (0 +1.291
13Cyq.s.(1/2)) p1/2 14Cs.50(0") -0.412
13Csz.09(1/2%) S1/2 14Cq.s.(0%) -0.296
13C3.85(5/2%) ds2 14Cgs.(0%) -0.496

Tabela 2. Amplitudes espectroscopicas obtidas com o cddigo NUSHELL, utilizadas no célculo das
transferéncias de um néutrons. Para todos os overlaps néo listados aqui consideramos a amplitude

espectroscoépica igual a 1.
29



. - . Amplit
Estado inicial ] 1j2 J12 Estado final Espegfolslégf)ica

(P12 )? +0.241
lgOg.s.(O+) (d5/2)2 0 lGOg.s.(O+) -0.871
(S12)? -0.367
(dsi2)? +0.641

18 08(2* 2 16 <(0*
Ores(27) ds/2 S1/2 Oo(07) +0.638
1804.5.(0) p1/2 dsi2 3 1606.13(3") +0.801
(p112)? +0.913
12Cg.s.(0+) (Sl/Z)2 0 14Cg.s.(0+) +0.209
(dsi2)? +0.351
(p112)? +0.292
12Cy5.(0%) (S12)? 0 14Ce.50(0") -0.935
(dsr2)? -0.201
dsi2 s12 +0.913

12 s (0t 2 14 01(2*F
Cos(07) (dsi2)? Crou2) +0.408
ds/2 S1/2 +0.408

12 s (0t 2 14 32(2%
Cas(0) (dsr2)? Coaal2) -0.913
(p1/2)? +0.286
12Cy5.(0%) (S12)? 0 14Cq.75(0%) +0.286
(dsi2)? -0.915

Tabela 3. Amplitudes espectroscopicas obtidas com o cddigo NUSHELL, utilizadas no célculo das
transferéncias de dois néutrons. Para todos os overlaps nédo listados aqui consideramos a amplitude

espectroscopica igual a 1.

Temos que destacar o fato do estado com energia 10,74 MeV néo estar na
tabela 3. Esse estado ndo € possivel de ser descrito usando este espaco de
valéncia. Para descreve-lo seria necessario considerar camadas superiores a
camada sd. Porém, se assim procedéssemos, nossos resultados para os outros
estados seriam muito piores. Por esse motivo decidimos limitar o espaco de valéncia
onde conseguimos boa descricdes para a maioria dos estados e para esse estado
que nao conseguimos descrever, fizemos a aproximagdao de que essa transicao
aconteceria através da configuracdo (dsz)?. Como esta é a Unica configuracdo no
espaco de valéncia em que essa transicdo € possivel, consideramos a amplitude

espectroscopica como sendo 1.

Nos calculos de dois néutrons pelo formalismo de cluster, usamos todas as
amplitudes espectroscépicas como 1, com excecdo para a transicdo do estado

excitado 2* do 80 para o estado fundamental do 10O, onde usamos o valor -0,32,
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obtido da literatura [36]. Para os casos em que consideramos as amplitudes como 1,
nossa justificativa € que estamos desconsiderando por completo qualquer tipo de
configuracéo dos dois néutrons que gera o cluster, ou que soO sao incluidos pares de
estados da mesma camada (o numero total de quanta € constante dentro de uma
camada). Estamos fazendo a aproximacgdo de considerar que s6 existe uma forma
de escrever a funcdo de onda para o core mais cluster. Logo ndo seria necessario
expandir a funcdo de onda, simplesmente a reescrevemos como 0 produto das

funcdes do cluster mais core. Com isso a normalizagao (coeficiente fractal) seria 1.

Para o projétil 80 e o alvo ?C, na particdo de entrada consideramos a
deformagéo na parte real do potencial bare devido aos estados coletivos de
excitacdo. Os parametros de deformacdo de quadrupolo foram obtidos da
sistematica [37]. Os parametros de deformacdo nuclear e coulombiano foram

considerados iguais.

Como ja mencionamos, no caso de transferéncia de dois néutrons, €
necessario fazer uma soma coerente entre a transferéncia sequencial e a com o
formalismo de cluster ou coordenadas independentes. Isso acaba com um problema
de dupla contagem do termo de ndo ortogonalidade que é calculado em todos os

formalismos e poderia causar um erro de dupla contagem nos nossos calculos.
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Capitulo 4

Discussao dos Resultados

4.1 — Resultados do presente trabalho.

Realizando os calculos como descrito no capitulo anterior, conseguimos obter
as sec¢Oes de choque dos estados que descrevem muito bem a reacao investigada

sem o uso do fator de escala usado nos trabalhos anteriores.

Os resultados dos calculos para as distribuicbes angulares de transferéncia
de dois néutrons sdo apresentados nas figuras da 4 a 6, e para 0 caso de

transferéncia de um néutron nas figuras 7 a 9.

Nas figuras 4 a 6, as curvas pontilhadas (rosas) representam os calculos
usando a DWBA e a representacéo de cluster para o dinéutron; as curvas de traco e
ponto (verdes) representam o calculo usando o método CRC e as coordenadas
independentes para os dois néutrons; as curvas continuas (azul) foram usadas para
representar calculos de CRC usando o modelo de cluster para o dinéutron. Todos
estes processos foram considerados em um passo. Por outro lado, a curva tracejada
(vermelha) representa a transferéncia sequencial usando o método DWBA de dois

passos.
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12C(18O,160)14C @ 84 MeV

------ DWBA - modelo de cluster
CRC - coord. indep.
CRC - modelo de cluster

E. — DWBA - transfer.seq.  J
— 10° E
B - =
£ E
G 107 -
© 3
= -
©

Figura 4. Comparacao, para o estado fundamental do “C ,do caso de transferéncia de dois néutrons,
das secdes de choque tedricas obtidas pelos modelos e os dados experimentais (veja o texto para

mais detalhes).
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Figura 5. Comparacao, para o estado de 8,32 MeV do 1“C, do caso de transferéncia de dois

néutrons, das se¢des de choque tedricas obtidas pelos modelos e os dados experimentais (veja o

texto para mais detalhes).
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12C(180’16O)14C @ 84 MeV
------ DWBA - modelo de cluster
CRC - coord. indep.
m —— CRC - modelo de cluster

DWBA - transfer. seq.  J
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Figura 6. Comparacao, para o estado de 10,74 MeV do *C, do caso de transferéncia de dois

(o))
o

néutrons, das se¢des de choque tedricas obtidas pelos modelos e os dados experimentais (veja o

texto para mais detalhes).
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das secdes de choque tedricas com os dados experimentais.
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Figura 8. Comparacao, para o estado de 6,09 MeV do “C, do caso de transferéncia de um néutron,

das secdes de choque tedricas com os dados experimentais.
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Figura 9. Comparacao, para o estado de 6,73 MeV do “C, do caso de transferéncia de um néutron,

das secdes de choque tedricas com os dados experimentais.

E importante destacar a forma do estado fundamental para o caso de
transferéncias de dois néutrons. O comportamento oscilante que observamos tanto
nos dados experimentais quando nos teéricos se deve ao fato de que nesse estado
o0 momento angular transferido € zero. Com isso ndo existe a interferéncia entre as
projecbes do momento angular [13], ja que a Unica projecdo é zero, 0 que suavizaria
as oscilagbes das sec¢cbOes de choque, como ocorre nos outros estados. Essa
caracteristica também foi observada para a reacdo 2°Mg(*%0,**C)?8Si [38] em que

uma particula alfa foi transferida para o estado fundamental do ndcleo residual.

Para verificar que poderiamos usar o formalismo de DWBA no caso de
transferéncia sequencial, realizamos o calculo de uma transferéncia em um anico
passo, usando o modelo de cluster com esse formalismo (DWBA). Notamos,
observando o estado fundamental (veja a figura 4), que ao usar esse formalismo a
secdo de choque sofre uma pequena transladacédo no eixo dos angulos. Isso pode
justificar a defasagem que existe nos nossos calculos de DWBA para transferéncia
sequencial. O fato de fazermos a aproximagao que os estados estdo fracamente
ligados gera esse comportamento na sec¢ao de choque. Apesar de estarmos
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conscientes desse erro, ainda consideramos usar esta aproximagéo de DWBA para
o calculo de transferéncia sequencial, devido ao fato desse mecanismo ter uma
pequena contribuicdo para a secdo de choque total. Como ja afirmamos

anteriormente, este € um mecanismo de segunda ordem na reacao.

Realizando a soma coerente entre os mecanismos de transferéncia para o
estado fundamental do '*C na reacéo de transferéncia de dois néutrons, obtivemos o
resultado mostrado na figura 10 para o caso de modelo de cluster (curva continua) e
de coordenadas independentes (curva tracejada).

1E+2
i * exp. data
IE+1 E
o cluster model
iD R
™ 1E+0 | "“;\L o ,*ﬂ‘*q * ----1ndep. coordinates
= fN St W
E RV AN ; W%* "
= (Bl b nFty 4 14
1E-1 | . ot
ci ' M) bt
3 ¥ m | #% TN VRN
© i “ 1 ;f “\\
1E-3 |
1E-4
0 10 20 30 40 50 60
0C.ln. (deg)

Figura 10. Comparacao entre nossos resultados tedricos e os dados experimentais, considerando a

soma coerente das transferéncias sequenciais e direta (em um Unico passo).

Antes de realizarmos a soma coerente de ambas as componentes direta e
sequencial, observamos que o modelo de cluster era bom para descrever angulos
grandes, mas ndo para angulos pequenos. O oposto ocorre com o formalismo de
coordenadas independentes. Ao realizarmos a soma coerente da contribuicdo da
parte da transferéncia sequencial, fica claro que o modelo de cluster é o ideal para

descrever esse canal.
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O fato do modelo de cluster (onde consideramos que 0s néutrons estao
antiparalelos resultando num momento angular intrinseco nulo) que usamos ser
melhor para descrever os estado fundamental, nos leva a considerar a existéncia de
uma forca de emparelhamento entre esses néutrons, que faz com que esse tipo de

configuracéo seja privilegiada para esse caso.

Para o estado com energia 8,32 MeV observamos que a secédo de choque
para a transferéncia sequencial € muito pequena comparada aos outros modelos,
sendo portanto desnecessario fazer a soma dessa contribuicdo para analisarmos
esse canal. Lembramos que ja esperavamos que essa contribuicdo fosse pequena,
devido as configuracbes possiveis para formar esse estado, como explicado no
capitulo anterior. Para descrever esse canal pelo modelo de cluster seria necessario
usar um fator de escala de 0,30. Explicamos essa ma descricdo pelo modelo de
cluster como devida a limitacdo que impomos nesse caso, pois o fato de limitarmos o
momento angular interno a zero impede que um maior numero de configuracdes
seja considerada, como por exemplo a configuracdo (ds»,s12), que € importante
nesse canal. O truncamento da funcdo de onda € responséavel pela discordancia
entre os calculos e os dados experimentais. Como n&do temos explicacao fisica para
0 uso do fator de 0,30 e também pelo entendimento que temos sobre o truncamento
do espaco pelo modelo de cluster, fica claro que o melhor modelo para esse canal é
o de coordenadas independentes, pois nesse 0s néutrons estdo livres para assumir

as configuracao possivel.

No estado 4* observamos que nenhum dos modelos descreve bem os dados
experimentais. I1sso ocorre devido ao truncamento do espagco usado. Nesse espaco
a Unica configuracéo para os dois néutrons que possibilita popular esse estado € a
configuracdo com (dse2)?, porém ndo é possivel descrever a energia desse estado
com essa configuracdo. Por esse motivo ndo temos a amplitude desse canal
calculada pelo NUSHELL (por isso ndo foi colocado na tabela 3). Como
aproximacédo, assumimos que a amplitude espectroscépica valesse um. Para uma
descricdo mais satisfatéria deste canal é necessario levar em conta camadas mais
altas do que as que nés restringimos com a escolha do espaco de valéncia utilizado.
A expansédo do espaco de valéncia ndo foi realizada pois ja tinhamos obtido bons

resultados para todos os outros estados.
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Como conseguimos chegar a um bom resultado para descrever as secoes de
choque, nos propusemos fazer o processo inverso, isto €, tentar obter as amplitudes
espectroscopicas ajustando as secbes de choque. Fizemos o teste com o **C no
estado fundamental, imaginando n&do saber quais sdo as amplitudes
espectroscopicas para esse estado. Realizamos um calculo com o modelo de cluster
e deixamos essas amplitudes como parametro livre. Inicialmente consideramos o
caso do cluster com os numeros quanticos N = 2 e L = 0, e obtivemos uma
amplitude de 0,89, bem proxima do valor calculado pelo NUSHELL, que é de 0,913.
Para o caso que se considera a configuracdo de niameros quanticos N =3 e L =0,
obtivemos o valor de 0,45, que também é préximo do valor de 0,408 obtido com o
NUSHELL.

Esse técnica para obter as amplitudes espectroscopicas através da sec¢éo de
choque possui um problema, que € o fato de cada canal ser influenciado por duas
amplitudes espectroscopicas, uma de cada nucleo participante da reacao. Isso faz
com que dois pares de amplitudes diferentes com o mesmo produto entre elas
gerem a mesma secdo de choque. Entdo para se obter, por exemplo, as amplitudes
espectroscopicas do estado fundamental do “C através de se¢do de choque da
reacdo  '°Cgs.(*®Ogs.,%0gs)'*Cqs.  seria  necessario saber a amplitude
espectroscopica da transicdo 20g.s.—1%Ogs.. ISto significa que seria necessario saber
a priori as amplitudes de um dos nudcleos participantes para poder achar a do outro.
No entanto, esta técnica continua sendo valida pelo fato da aproximacdo DWBA ser
boa para esse sistema, 0 que permite encontrar a amplitude de um determinado
estado somente analisando a secdo de choque e a amplitude espectroscopica desse

mesmo estado.

Observando as figuras de transferéncia de um néutron vemos que os calculos
sdo consistentes com os dados experimentais. Na figura 7, transferéncia para o
estado fundamental do “C, vemos que as oscilacées e a magnitude previstas nos
dados experimentais sdo bem descristas. Na transferéncia para o estado de energia
de 6,09 MeV do '“C, mostrados na figura 8, a concordancia entre a magnitude dos
calculos e dados experimentais ndo € tdo boa, mas ainda é coerente. Também
vemos que as oscilacbes sdo bem descritas para este caso. Ja na figura 9,

correspondentes a transferéncia para o estado de energia 6,73 MeV do !C,
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voltamos a observar uma excelente concordancia entre a magnitude dos calculos e

dados experimentais. Esses resultados reforcam que utilizamos nos calculos bons

modelos para descrever esses nucleos e também esta reacao.

4.2 - Comparagéao entre os resultados dos nossos mod  elos e modelos usados

no passado.

Antigamente nos calculos que envolviam transferéncia era usado um fator de

escala [19,39-44]. Esse fator era multiplicado pela se¢do de choque obtida nos

calculos e com isso eles conseguiam descrever as se¢fes de choque experimentais.

Uma forma usada para analisar se os calculos eram bons era ver o quanto esses

parametros estavam perto da unidade, assumindo que quanto mais proximo mais

confiavel eram os célculos. Um exemplo desse tipo calculo se mostra na figura 11

abaixo, onde foi usado um fator de escala de 10.

Em nossos calculos ndo necessitamos utilizar esses fatores de escala para

descrever a secdo de choque. Entre varios motivos que podem ter feito com que

esses fatores fossem utilizados anteriormente, destacamos trés possibilidades:

O uso de um potencial nao adequado para descrever a reacao, pois 0S
potenciais utilizados eram do tipo Woods-Saxon, que ainda é muito
utilizado, mas possui 6 parametros livres. A escolha desses parametros
€ importante para que o potencial seja fisicamente realista e também
para se ter uma boa descricdo dos dados experimentais;

Erros nas aproximacdes utilizadas nos calculos, pois naquela época
nao era possivel realizar calculos computacionais complexos como se
fazem atualmente. Desta forma, era necessario considerar
aproximagfes que diminuiam o tempo com que esses célculos eram
realizados, fazendo com que estes perdessem preciséo.

As amplitudes espectroscopicas utilizadas, que alteram diretamente o
forma e magnitude das secdes de choque;
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Figura 11. Figura retirada do artigo de Kammuri [39]. O autor realizou calculos de DWBA para a
reacdo 2C(180,160)“C e para comparar os calculos com as distribuicdes angulares experimentais o

resultado teérico foi multiplicado por um fator de escala de 10.

Realizamos um teste comparando os resultados para as sec¢des de choque
diferencial de transferéncia de dois néutrons, usando o potencial de Sdo Paulo e os
potenciais usados por T. Takemasa et al. [40] e T. Kammuri [39] que se mostram na
tabela 4 abaixo. O resultados deste teste se encontram nas figuras 12 a 14 para o
estado fundamental do “C e para os estados excitados 2* (8.33 MeV) e 4* (10.73
MeV). Para fazer esta comparacdo usamos o método CRC com coordenadas
independentes para os 2n transferidos. Vemos destas figuras que, apesar das
formas das curvas serem distintas, havendo até uma translacdo dos maximos entre
as curvas para o caso do estado fundamental, elas apresentam a mesma
magnitude. Logo o uso do fatores de escala ndo se deve ao potencial bare usado

para realizar o célculo de canais acoplados.

\/ Ir ar W f] a
MeV) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) | (fm)

Takemasa 200 1,28 | 0,45 10 1,28 | 0,45

Kammuri 100 1,24 | 0,45 4 1,24 | 0,45

Tabela 4. Pardmetros do potencial tipo Woods-Saxon utilizados por Takemasa e Kammuri

para realizar seus calculos [39,40].
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Figura 12. Comparacao da secdo de choque diferencial de transferéncia de dois néutrons
para o estado fundamental do 1#C através de trés calculos: um usando o potencial de Sédo Paulo,
outro com o potencial usado por T. Takemasa et al. e por Gltimo com o potencial usado por T.

Kammuri.
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Figura 13. Comparacao da secdo de choque diferencial de transferéncia de dois néutrons
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para o estado 2* de energia 8,32 MeV do “C através de trés calculos, um usando o potencial de Sao
Paulo, outro com o potencial usado por Takemasa e por Ultimo com o potencial usado por Kammuri.

Todos os calculos foram realizados usando o modelo de coordenadas independentes.
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lZC(1801160)14C @ 84 MeV
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Figura 14. Similar a figura 12, mas para o estado 4*de energia 10,74 MeV do “C.
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Também observamos neste teste que o potencial utilizado é muito importante,
pois ele altera significativamente a forma das curvas obtidas. Na figura 12 se
observa que tanto a fase das oscilagbes, quanto as amplitudes da mesmas
dependem do potencial usado para o calculo da transferéncia de dois néutrons para
o estado fundamental. Nas figuras 13 e 14 se observa um comportamento oscilatorio
da distribuicdo angular de transferéncia de dois néutrons para os estados excitados
com 2* e 4* do **C, quando calculado com o potencial de T. Takemasa et al. Este
comportamento ndo € observado nos dados experimentais. N0OSSO grupo, como
diversos outros, tem usado o potencial de Sado Paulo [3,4] como potencial bare. Este
€ um potencial de dupla convolucdo que usa densidades realisticas. S6 nado
utilizamos este potencial no caso de interacdo de dois nucleos (ou um ndcleo e uma
particula) leves, o que fazemos no potencial entre os cores e as particulas
transferidas nas quais usamos um potencial de Woods-Saxon com parametros

padroes.

Para testar a influéncia da escolha das amplitudes espectroscopicas,
realizamos um célculo com uma opc¢do de configuragdo de amplitudes
espectroscopicas dada pelo Takemasa [40]. Essa configuracdo usa como espaco de
valéncia para o >'C a camada p, com amplitudes espectroscépicas 0,685 e 0,394

44



para as configuracdes (1p12)? e (1par)? respectivamente, e para o 8160 a camada
sd, com as amplitudes espectroscépicas 0,904, 0,347 e 0,248 para as configuracdes
(1ds12)?, (2s1/2)? e (1dsr2)? respectivamente. A outra opgao de configuracdo dada pelos
autores € bem mais restritiva que esta e como a configuragdo que usaremos ja é
bem pobre, em termos de espaco de valéncia, optamos por ignorar essa outra
possibilidade. Outro fato que nos levou a ignorar a outra configuracdo € a afirmacao
do Takemasa de que para a configuracdo que usaremos aqui € necessario um fator
de escala maior para descrever a secao de choque. Logo, qualquer influéncia das

amplitudes espectroscépicas iria ser maximizada com essa escolha de configuracao.

Novamente, observando os resultados da figura 15, ndo vemos a
necessidade de usar nenhum fator de escala. A descricdo da secdo de choque
piorou usando estas amplitudes espectroscopicas, porém a ordem de grandeza dos

calculos e dados experimentais sao condizentes.
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Figura 15 . Comparacao dos célculos para a distribuicdo angular de transferéncia de dois
néutrons realizados utilizando a amplitude espectroscopica calculada pelo NUSHELL e a usada por T.
Kammuri e T. Takemasa et al. em seus trabalhos. Esta comparacao é somente feita para o estado

fundamental pois Kammuri e Takemasa so realizaram calculos de transferéncia para este estado.

Um detalhe importante nos testes que realizamos é o de que sempre usamos
0s mesmo acoplamentos. Nos dois artigos que estamos comparando a este
trabalho, foram realizados calculos de DWBA onde s6 foi levado em conta os
estados fundamentais dos nucleos. Acreditamos que essa falta em descrever a
reacdo em todas suas configuracdes, ou pelo menos as mais provaveis, levou a
necessidade do uso do ja citado fator de escala. Sabemos que a escolha de nao
levar em conta outros estados foi devido a problemas computacionais, ja que néo se

tinha um poder de processamento que se tem atualmente.

Utilizar o programa FRESCO [1,2] ndo € uma tarefa simples. Para se obter
resultados confiaveis € necessario fazer varios testes de convergéncia de
parametros matematicos (como o raio e o passo de integracdo das funcdes de onda)
utilizados para resolver de forma numérica a equacdo de onda na parte interna,

onde o potencial nuclear ainda atua. Quando realizamos calculos de transferéncia
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aparecem mais alguns desses parametros matematicos. Também € necessario
verificar a sensibilidade dos resultados a parametros fisicos em que temos alguma
liberdade de escolha, como no caso da parte geométrica dos potenciais de Woods-
Saxon usados para calcular as fungdes single-particle. Caso esse parametro
influencie consideravelmente os resultados, € necessario fazer um estudo mais
detalhado para escolhe-los. No nosso caso testamos esses parametros e
verificamos que escolhendo um valor no limite da realidade fisica ndo altera
significativamente os resultados. Aplicar esses modelos de transferéncia no
FRESCO foi uma tarefa ardua, principalmente o formalismo de coordenadas
independentes, que era algo novo para nosso grupo de trabalho. Por esse motivo os

inputs do FRESCO estéo colocados como apéndice.

47



Capitulo 5

Conclusdes e Perspectivas

O estudo das reacdes nucleares que envolvem transferéncia de nucleons tem
sido um desafio, tanto do ponto de vista experimental quanto do teorico. Na parte
experimental existe dificuldade para se chegar a uma boa resolucdo dos dados
medidos. Do ponto de vista tedrico, as dificuldades séo devido a complexidade dos
modelos que s&o necessarios para descrever por completo essas reagfes. Na parte
tedrica em geral também existem limitacbes computacionais que impedem que o
estudo das reacdes seja feito de forma completa, sem a necessidade de truncar

espacos ou desprezar canais que podem ser importantes para a reacao estudada.

Em nosso trabalho conseguimos descrever, sem o uso do fator de escala
[19,39-44], a secdo de choque para a transferéncia de dois néutrons na reacao
12C (180,160 )1“C. Esse é um grande resultado por si s, pois € a primeira vez que se
chegou a uma secao de choque tedrica que descreve os dados experimentais sem o
fator de escala. As curvas teodricas para a transferéncia para o estado fundamental,
usando o modelo de cluster, e para o estado 2* de energia 8,32 MeV, com o0 modelo
de coordenadas independentes, do 1%C, descrevem muito bem os dados
experimentais. Para o caso do estado 10,74 MeV, temos a limitacdo do espaco de
valéncia que escolhemos para descrever os estados de single-particle dos is6topos

de carbono.

Além deste expressivo resultado, conseguimos alcangar nosso objetivo de
investigar a possivel existéncia de uma for¢ca de emparelhamento entre os néutrons
transferidos no caso de transferéncia para o estado fundamental do #C. Para tal
usamos o fato do modelo de cluster ser muito superior para descrever a se¢ao de
chogque do estado fundamental do que o modelo de coordenadas independentes.
Isto mostra que existe um vinculo entre os dois néutrons, impedindo que eles
assumam todas as configuracdes que seriam possiveis para eles (como as vistas no

modelo de coordenadas independentes).
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Também  conseguimos encontrar valores para as amplitudes
espectroscopicas proximos aos valores calculados usando o modelo de camadas.
Para isso, usando as amplitudes como parametros livres, ajustamos a secdo de
choque aos dados experimentais para a transicdo para o estado fundamental do *4C
e observamos que é necessario se conhecer a priori as amplitudes do oxigénio (o

parceiro de reagao, na reagdo estudada) .

Analisamos calculos realizados para este mesmo sistema feitos por T.
Kammuri [39] e T. Takesama et al. [40] com o objetivo de entender a necessidade do
uso dos fatores de escala nos trabalhos destes autores. Nos testes que realizamos
ficou claro que, apesar da concordancia com os dados experimentais ser pior que a
dos nossos calculos, o potencial bare e as amplitudes espectroscopicas utilizadas
por eles ndo sdo responsaveis pela necessidade do uso desses fatores de escala
indesejaveis. Como nos testes realizados sempre utilizamos a mesma configuracao
de acoplamentos que usamos em nossos calculos, colocamos como responsaveis
pelos fatores de escala, usados por estes autores para descrever o valor absoluto
das secdes de choque, as aproximacOes feitas para calcular esta reagdo. A
necessidade, por exemplo, de truncar o espaco de valéncia do *C na camada p,

impede que muitos estados desse nucleo sejam descritos.

A partir dos resultados dos testes realizados usando os potenciais épticos e
as amplitudes espectroscopicas de T. Takemasa et al. e T. Kammuri, conseguimos
também visualizar a importancia da escolha de um potencial bare e das amplitudes

espectroscopicas adequados para o sucesso dos calculos.

Verificamos, ao utilizar como potencial bare um potencial de Woods-Saxon,
com o0s parametros retirados dos artigos destes autores, que apesar de se obter
uma ordem de grandeza satisfatoria para as sec¢bes de choque, os dados
experimentais ndo foram descritos, com uma Unica exce¢do para o potencial de
Takesama nos dados até o angulo de 40° do estado 2* a 8,32 MeV. O potencial de
Sao Paulo, que ndo tem parametros livres, se mostrou muito eficaz para descrever

as secOes de choque da reacéo.

Para as amplitudes espectroscopicas temos a mesma situacdo. A escolha de
valores para essas amplitudes pode ser essencial para a descricdo dos dados
experimentais. Neste trabalho usamos amplitudes calculadas pelo codigo NUSHELL
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[6], que é um cddigo computacional bem estabelecido. Com o cédigo NUSHELL se
conseguiu uma boa descri¢do para os estados excitados dos nucleos envolvidos nas
reacoes investigadas. Para garantir esta descricdo, foram comparados os niveis de
energia de excitacdo calculados com os valores experimentais, sendo que 0 erro
médio para os valores das energias dos niveis foi da ordem de 600 keV. Vale a pena
ressaltar que, mesmo descrevendo muito bem a maioria das estados dos nucleos,
nao foi possivel descrever alguns estados com energias de excitacdo mais alta,
como por exemplo o estado de 4* a 10,74 MeV do *C. Isto foi originado pela

escolha do espaco de valéncia usada nos calculos.

Para a reacgdo *C(*¥0,1’0 )!*C conseguimos também bons resultados para a
descricdo das secOes de choque. Apesar desta reacdo nao ser o foco do nosso
estudo, esse bom resultado reforgcou a boa escolha que fizemos para os modelos

que descrevem estes ndcleos e reagéo.

As reacdo do tipo (*20,1%0) se mostrou uma valiosa ferramenta para estudar a
existéncia da forga de emparelhamento entre os néutrons transferidos. Como nossos
colaboradores tem realizado experiéncias para esse tipo de reagdo, é natural ter
como perspectivas a continuacdo do estudo da forca de emparelhamento usando

outros alvos, visando um estudo sistematico.

Também ha a possibilidade de se estudar ressonéncias gigantes que foram
observadas nos isétopos 141°C. Estas ressonancias sdo devido ao emparelhamento
dos néutrons no continuo dos nudcleos 45C. Logo, seria outro mecanismos para o

estudo das forcas de emparelhamento entre néutrons que poderiamos explorar.
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Apéndice A

Input do FRESCO para a reacdo '?C(*¥0,'%0)*C com o modelo de coordenadas

independentes.

180+C12 2n transfer (coordenadas independentes)

0.05 20.0 0.05 0.0300 3.000 0.13 1.000 20.0 o0.00
0.200. -1.0000 F

0 0.0 180. 0.1

0.001 -9971 30

1000100000001

18-O 17.9992 8.0 3 12-C 12.000 6.0 0.00

0.0 +10.0 100 +10.0
1 120 +13.0191
2.0 +11.9822 1 1

16-O 15.9949 8.0 8 14-C 14.0032 6.0 0.935
0.0 +10.0 3 0.0 +10.0

3.0 -16.1304 3 1

3 0.0 +16.5894

3 3.0 -16.7282

320 +17.012

3 2.0 +18.3179

3 0.0 +19.746

e e

3 4.0 +110.74
17-O 16.9991 8.0 1 13-C 13.0034 6.0 -3.0977
25 +10.0 505 -100

10 018. 12.0 1.06
110 0.00 6.6845
111 0.0 3.0191
11910 0.0 1.06
110 1.13

111 0.0 2.079 0.0
11900 06 1.06
30 016. 14. 1.06
31910 00 1.06
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31
50
60
61
63
70
71
73
80
81

0

11
12
13
21
22
31
32
41
42
43
51
52
53
61
62
71
72
81
82
83
91
55
56

90.0 0.78

017.
017.0

050.0 1.25
06.0 1.26

013.0

050.0 1.25
07.0 1.25
016.0 12.0
91.0 0.78

1310
1310
1310
1310
1310
1310
1310
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320
2320

13.0

1.06
1.06
1.2
0.70
0.70
1.25
0.80
0.65
1.06
1.06

11 05 05

12 05 25

20 05 05
12
20

11

05 25

05 05
0.5 05

12 05 25
11
20

12

05 05

05 05
0.5 25
11
20

12

0.5 05

05 05
05 25

12 05 25

20 05 05
12
20

11

05 25

05 05

0.5 05

20 05 05

12 05 25

12 05 25

12 05 25

11 05 05

0 6.0945
06.0945
0 6.0945
05.1034
05.1034
09.1597
09.1597
06.208
06.208
06.208
02.9133
02.9133
02.9133
02.702
02.702
0 2.0490
02.0490
01.335
01.335
01.335
00.838
02.8439

N N N NN NN NN NN N NN NN oo O OO0 o0 o0 o0 O

0 2.8439

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

N N N
O O O o o o o
O O o O o o o

1.00
100 100
100 100
100 1.00
100 100
100 100
100 100
100 1.00
100 1.00
100 100
100 100
100 1.00
100 1.00
100 100
100 100
100 100
100 1.00

1011201216 30 00 00 10001 0O0O

1111

0.24080 1212

-0.8707 1313

-0.3667
52



1211401216 20 00 20 10001 00O
2121 0.6412 21 22 0.6378
1411601216 10 00 30 10001 00O
3132 0.8008
1611801226 30 00 00 10001 00O
4141 0.913 4242 0.209 4343 0.351
1812001226 30 0.0 00 10001 00O
5151 0.292 5252 -0.935 5353 -0.201
2012201226 20 0.0 20 10001 00O
6162 0913 6161 0.408
2212401226 20 00 20 10001 00O
7171 -0913 7172 0.408
2412601226 30 0.0 00O 10001 00O
8181 0.286 8282 0.286 8383 -0.915
2612801226 10 00 40 10001 00O
9191 1.00
2813001226 10 00 30 10001 00O
5556 1.00
0

217118
1 1101 1.0
1 2141 1.0
3 1121 -1.0

1161 1.0

1181 1.0

1201 1.0

1
1
1
2
2
2
2
2 1241 10
2

1
3
5
6 1221 1.0
7
8

1261 1.0
-2 4 1281 1.0
218100
0.050 100101 30
011
84.0
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Apéndice B
Input do FRESCO para a reacdo *?C(*80,'%0)“C com o modelo de cluster:

180+C12 2n transfer (cluster)
0.05 20.0 0.05 0.0300 2.750 0.13
0.300. -1.0000 F
0 0.0 180. 0.1
0.001 100101 30
1000000000001
18-O 17.9992 8.0 3 12-C 12.000 6.0 0.00

0.0 +10.0 100 +10.0
1 120 +13.0191
2.0 +11.9822 1 1

16-O 15.9949 8.0 7 14-C 14.0032 6.0 0.935
0.0 +10.0 3 0.0 +10.0

3.0 -16.1304 3 1

3 0.0 +16.5894

3 2.0 +17.012

3 20 +18.3179

3 0.0 +19.746

[ I e e

340 +110.74

10 018. 12.0 1.06
110 0.00 6.6845
111 0.0 3.0191
11910 00 1.06
110 1.13

111 0.0 2.079 0.0
11900 06 1.06
30 016. 14. 1.06
31910 00 1.06
31900 0.78 1.06
60 016.0 1.2
61 060.0 1.20 0.60
70 0120 1.25
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710600 1.25 0.80

80 016.0 12.0 1.06

81910 0.78 1.06

0

o N O o b~ W N ©

1210
1210
1210
1220
1220
1220
1220
1220
1220

30
22

23 001302

20 001001

30 0.010.03

22 001204

22 001205

30 001006

14 0.01407

217118

1
N

2
0.05
0
84.0

[N
=

N NN NN R R R
o 0O M WP W R
e T =

7

1
2
9

~N o o b~ W

8

1 8100

1.0
1.0
-0.32
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

0 100101 30

11

6
7
7
7
7
7
7

0.0 00 6 012.189 1 0 0 1.00
0.0 20 6 10.2068 1 0 0 1.00

018.3194 1 0 0 1.00
012416 1 0 0 1.00
0 58266 1 0 0 1.00
0 5404 1 0 0 1.00
0 4.0981 1 0 0 1.00
0267 100 1.00
01676 10 0 1.00
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Apéndice C

Input do FRESCO para a reacdo *2C(**0,**0)“C com o modelo de transferéncia

sequencial:

180+C12 2n sequential transfer
0.05 30.0 0.05 0.0300 1.750 -0.0
0.300. -1.0000 F
0 0.0 180. 0.1
001 2 221 30
1000000000001
18-O 17.9992 8.0 3 12-C 12.000 6.0 0.00

0.0 +10.0 100 +10.0
1 120 +13.0191
2.0 +11.9822 1 1

17-O0 16.9991 8.0 7 13-C 13.0033 6.0 -3.098

25 +10.0 8 05 -10.0

0.5 +10.8077 8 1

0.5 -13.0553 8 1

2.5 -13.8428 8 1
1 8 0.5 +13.0894
1 8 1.5 -13.6845
1 8 2.5 +13.8538

16-O 15.9949 8.0 4 14-C 14.0032 6.0 0.935

0.0 +10.0 3 0.0 +10.0
3.0 -16.1304 3 1
1 3 2.0 +18.3179
1 340 +110.74

10018 120 1.06
110 0.00 6.6845
1112 0.0 3.0191
11910 00 1.06
110 1.13

1112 0.0 2.079 0.0
11900 06 1.06
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30
31
60
61
70
71
80
81
90
91
93
100
101
104
110
111
113
120
121
123

1

o N o o b~ wWw N

0 16.

14.

91.0 0.78

016.0

060.0 1.20

012.0

090.0 1.25

017.0

13.

910 0.78

017.0

060.0 1.26

06.0 1.26

012.0

090.0 1.25
070 125

016.0

1.06
1.06
1.2
0.60
1.25
0.65
1.06
1.06
1.25
0.70
0.70
1.25
0.65
0.65
1.25

060.0 1.20 0.6

06.0 1.20

013.0

090.0 1.25
070 1.25

1210
1210
1210
1210
1220
1220
1220
1220
2310
2310
2310
2320
2320
2320
2320

12
20
21
13
11
20
21
22
12
23
20
11
20
12
12

0.6
1.25
0.65
0.65

051251 9 08.0450 1 0 0 1.00

051052 9 08.8527 1 0 0 1.00

051053 9 011.1003 1

0512519 011.8878 1

0.510.5410 04.9460
0.510.5510 01.8566
05115610 01.2620
05125710 01.0922
05125111 0 4.144

1

e

0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

05125211 010.2744 1 0 0 1.00
05 05 11 0 3.3363 1 0 0 1.00
05105112 0 8177 1 0 0 1.00

05105512 0 5.0876 1 0 0 1.00

05125712 0 43232 1 0 0 1.00

05 15 12 0 29485 1 0 0 1.00
57



28 2320 12 05 25 12 0294851 0 0 1.00
29 2320 12 05 15 12 0 1.2908 1 0 0 1.00
30 2320 12 05 25 12 012908 1 0 0 1.00

0

217110
11111212
11 2 20491
1 1 3 3 1.4142
114 400
211510
251610
26 1700
-2 71810

218100

0.050 100101 30
327110

1111710

1 218 1.0

2 11910

22 -1.2908

25 -0.4124

26 0.405

27 -1.000

28 -1.000

N DN N N NN N P -

1
5
7
3
3
4

29 -1.000

SUREEEN NG RS ) BN S SN

-2 4 30 -1.000
3 28100

0.050 100101 30
011

84.0
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Apéndice D

Input do FRESCO para a reacdo *3C(*80,’0O)C:

180+C13 1n transfer

0.05 30.0 0.05 0.0500 2.00 0.05
0.200. -1.0000 F

0 0.0 180. 0.5

0.001 110090 24

1000200000001

18-O 17.9992 8.0 2 13-C 13.003 6.0

0.0 +10.0 105 -10.0
2.0 +11.9822 1 1
17-0 16.9992 8.0 7 14-C 14.0032 6.0
25 +10.0 3 00 +10.0
0.5 +10.8707 3 1
1 3 1.0 -16.093
1 3 0.0 +16.5894
1 3 3.0 -16.7282
1 320 -17.341
0.5 -13.06 3 1

10 018. 13.0 1.06
110 0.00 6.707
11910 00 1.06
110 1.264
11900 06 1.06
30017. 14. 1.06
31910 0.78 1.06
60 017.0 1.2
61 060.0 1.26 0.70
63060 126 0.70
70 013.0 1.2
71 060.0 125 0.65

73 060 125 0.65
59

0.000

0.132



80 017.0 13.0
81910 0.78

0

1.06
1.06

1 1210 12 05 25 608045 100 1.00

9 1210 20 05 05 6 06.0628 100 1.00
19 1210 12 05 25 6 06.0628 100 1.00
2 1210 20 05 05 6089157 100 1.00
8 1210 21 05 05 6011105 10 0 1.00
3 1220 11 05 05 708177 100 1.00

11 1220 20 05 05 702084 100 1.00
4 1220 11 05 05 7015876 100 1.00
5 1220 12 05 25 70 14488 10 0 1.00
6 1220 12 05 15 700836 100 1.00

0

217118
111 11307
1 21 9-0.678
1 2 1 19-0.940
11 2 2 0.566
1 1 7 8-0.936
2 11 3-1.291
2 3 111 1.000
2 4 1 4-0412
2 5 1 5 1.000
-2 6 1 6 1.000

21 8100

0.050 10080 24

011

84.0
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