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Resumo

Neste trabalho, estudaremos os efeitos da força de emparelhamento referente à

transferência de dois nêutrons na reação direta 13C(18O,16O)15C, a uma energia de bom-

bardeamento de 84 MeV. Recentemente, foram encontrados indícios de que a correlação

entre dois nêutrons no processo de transferência, na reação 12C(18O,16O)14C [1], desempe-

nha um papel crucial nesse processo, de modo que a transferência por cluster é favorecida.

Cálculos de canais de reação acoplados (CRC) foram realizados levando em conta os mo-

delos de interação microscópica (coordenadas independentes), de cluster e de transferência

sequencial com o objetivo de investigar a influência da força de emparelhamento na rea-

ção 13C(18O,16O)15C. Os resultados indicam que, mesmo envolvendo um núcleo ímpar, a

transferência simultânea de dois nêutrons correlacionados exerce um papel fundamental

no mecanismo de transferência, de modo que o modelo cluster é o que melhor descreve

essa reação.



Abstract

In this work we study the effects of the paring correlation between two neutrons in

the direct transfer reaction 13C(18O,16O)15C, at 84 MeV of bombarding energy. Recently,

it was found an evidence that the correlation between two neutrons in the transfer process,

in the reaction 12C(18O,16O)14C, plays a crucial role. Exact finite range (EFR) coupled

reaction channel (CRC) calculations were performed taking into account the independent

coordinates, cluster and sequential transfer models in order to investigate the influence

of the paring correlations in the 13C(18O,16O)15C reaction. The results indicate that,

even involving an odd nucleus, the simultaneous transfer of two correlated neutrons plays

a fundamental role in the transfer mechanism, so that, the cluster model is the best to

describe this reaction.
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Introdução

O estudo das reações nucleares tem sido objeto de várias pesquisas nas últimas

décadas devido a sua natureza complexa e, consequentemente, à dificuldade de se desen-

volver uma teoria geral que as descrevessem por completo. Isso porque a dinâmica das

reações envolve o conhecimento da interação nuclear que, em geral, é tratada como uma

interação de muitos corpos e, antes de tentar descrever o processo das reações, é necessário

conhecer os potenciais nucleares intrínsecos dos núcleos interagentes e a relação entre eles.

Nesse contexto, vários graus de liberdades são levados em conta nas funções de onda que

descrevem os estados intrínsecos dos núcleos parceiros da colisão e de seus movimentos

relativos.

Numa reação, os núcleos interagentes são denominados de projétil e alvo e seus

produtos, de fragmentos ou partículas residuais. Podemos representar a configuração

inicial entre os núcleos parceiros da colisão de a + A e os núcleos residuais de b + B,

de modo que cada par de estados dessas representações é denominado de canal e cada

possível combinação de núcleos, de partição.

As equações exatas que descrevem a dinâmica da reação nuclear, conforme já

mencionado, envolve muitos graus de liberdade e, portanto, são impraticáveis mesmo com

o uso de computadores modernos. Dessa forma, quase sempre recorremos a aproximações

(caracterizadas pelas restrições impostas ao espaço das funções de onda que descrevem a

reação nuclear) e ao uso de potenciais de interação nuclear efetivos ou fenomenológicos

que descrevem o comportamento médio das interações entre os nucleons (denominaremos

sempre que possível os constituintes do núcleo - prótons e nêutrons - de nucleon). Essas
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aproximações são reveladas através das restrições impostas ao espaço de Hilbert e da

utilização de um potencial óptico (potencial complexo) que simula a perda de fluxo devido

aos canais que foram desconsiderados na equação do espaço modelo.

Dentre os potenciais utilizados para descrever as interações nucleares, o potencial

double folding, que leva em conta o conhecimento da distribuição de carga e de matéria de

ambos os núcleos que interagem, tem se destacado na descrição das interações nas reações

nucleares. Em nossos cálculos, utilizamos o potencial double folding São Paulo (SPP) que

leva em conta o modelo de interação microscópica (nucleon-nucleon) e os efeitos quânticos

da não-localidade [2].

No tratamento das reações de transferências ou colisões de rearrangement, quando

um núcleo interage com outro, existe uma chance do projétil interagir inelasticamente com

apenas um nucleon localizado na superfície do núcleo alvo (ou simplesmente com um modo

normal de alguma forma de oscilação) e esse nucleon escapar do núcleo. Como não há

formação de um sistema composto intermediário, ou seja, o nucleon sai diretamente do

estado inicial para o estado final, esse processo é denominado de reação direta [3] e

também é considerado como um processo de superfície. Portanto, são fontes importantes

no estudo da estrutura nuclear.

As reações diretas são caracterizadas por serem altamente seletivas quanto ao

estado final a serem populados e isso significa dizer que as características desse estado

serão importantes. Por exemplo, a transferência de um nucleon popula fortemente es-

tados single particle, enquanto que transferência de dois nucleons populam estados que

apresentam fortes correlações de emparelhamento, ou seja, quando os dois nucleons ficam

emparelhados com spins antiparalelos devido a existência de um campo nuclear médio.

Sendo assim, a teoria das reações diretas tenta resolver a dinâmica das colisões que

envolvem o canal de rearrangement através da equação de Schrödinger e com a utilização

de algum modelo espacial específico das componentes que pensamos ser importantes numa

reação. Além disso, reações diretas estão conectadas diretamente, ou via vários passos,
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com o canal elástico de entrada e, portanto, a seção de choque depende dos ângulos de

saída relativos à direção do feixe de incidência.

Dentro do campo das reações diretas, as reações de transferência de dois nêu-

trons, em particular (18O,16O), tem sido objeto de pesquisas ao longo das últimas dé-

cadas a fim de verificar que tipo de mecanismo descreve esse processo de transferência.

Os dois nêutrons podem ser transferidos, a grosso modo, de duas maneiras diferentes:

sequencialmente e simultâneamente (ou direta). De modo que, a amplitude da transfe-

rência deve ser dada pela soma coerente entre as amplitudes do mecanismo sequencial e

direto. Em alguns casos foi observado que o mecanismo sequencial é mais relevante no

processo de transferência. Em outros, o mecanismo de transferência direta prevalece na

reação. E ainda, em outros, ambos os mecanismos são importantes e competitivos. Por

exemplo, foi verificado por [4] que os dois processos de transferência são importantes nas

reações 12C(18O,16O)14C e 48Ca(18O,16O)50Ca, porém, na reação 48Ca(16O,14C)50T i, a

seção de choque é determinada quase inteiramente pelo processo sequencial. Foi verificado

igualmente que as reações 208Pb(16O,18O)206Pb [5] e 64Ni(16O,14C)66Zn [6] são predomi-

nantemente realizadas através do mecanismo sequencial. O estudo desses mecanismos de

transferência, além de nos prover de informações sobre a estrutura nuclear, nos dá algu-

mas informações sobre a influência da força de emparelhamento dos nucleons no processo

de transferência.

A análise dessas reações, em geral, são realizadas a partir da medida da seção

de choque. A seção de choque está associada à probabilidade de alguma reação ocor-

rer e, para uma dada energia de bombardeamento, pode ser definida para cada conjunto

de estados acessíveis de cada possíveis conjunto de núcleos residuais. Nas investigações

citadas no parágrafo anterior, as predições teóricas dessa medida quantitativa foram co-

mumente multiplicadas por um fator de escala (parâmetro livre) a fim de ajustar aos

dados experimentais.

Neste trabalho estaremos interessados em estudar a reação de stripping (aquela
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em que o projétil perde nucleons para o alvo) 13C(18O,16O)15C, à 84 MeV, a fim de

indentificar os efeitos da força de emparelhamento, entre os dois nêutrons transferidos,

sobre esse processo. Estudos recentes sobre a transferência de dois nêutrons na reação

12C(18O,16O)14C, à 84 MeV, [1] já encontraram evidências do papel crucial desempenhado

pela força de emparelhamento nessa reação e as predições teóricas, acerca da seção de

choque, foram realizadas sem a utilização de qualquer fator de escala cujo objetivo fosse

ajustá-la aos dados experimentais. Além disso, mostrou-se que o processo de transferência

direta era o mecanismo mais importante da reação, o que contraria as conclusões tomadas

por [4].

No processo de transferência, uma informação de estrutura bastante importante se

dá através das amplitudes espectroscópicas que, em nossos cálculos, foram determinadas

através do código NuShellX [7]. Para estados single particle puros e cluster de partícula

alfa essas informações espectroscópicas são fáceis de serem determinadas experimental-

mente, porém não é evidente para a transferência de dois nêutrons, pois, no vácuo, eles

formam um sistema não ligado. Entretanto, a força de emparelhamento (que atua sobre

o campo nuclear médio) liga os dois nêutrons e torna a configuração core mais o par de

nêutrons importantes para algum estado particular. Dessa forma, não se pode determinar

a contribuição individual desses nucleons na amplitude espectroscópica.

As amplitudes espectroscópicas são calculadas através dos overlaps das funções

de onda single particle também calculadas por esse código, utilizando-se o modelo de

camadas. Nesse programa computacional, é necessário definirmos um modelo espacial e

um potencial de interação fenomenológico mais adequado a fim de descrever os estados

de energia dos núcleos envolvidos na reação. Desse modo, utilizamos o modelo espacial

spsdpf e a interação wbt (essa interação fenomenológica foi desenvolvida por Warbuton

e Brown) [8], pois puderam descrever os estados de energia de forma satisfatória. A

escolha desse modelo espacial e do potencial de interação foi feita também com objetivo

de descrever os estados mais energéticos do 15C, pois o modelo espacial psd (que levam
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em conta os orbitais 1p1/2, 1d5/2 e 2s1/2) e suas interações, usados no estudo da reação

12C(18O,16O)14C [1], não puderam descrever esses estados satisfatoriamente.

Esta dissertação está dividida da seguinte forma:

No Capítulo 1 desse trabalho, daremos uma pequena descrição do formalismo

teórico utilizado no cálculo de canais de reação acoplados, na representação das funções

de onda, na representação dos estados partícula-buraco (p-h), no potencial de interação

double folding e nas amplitudes espectroscópicas da reação.

O Capítulo 2, apresenta o estudo e a análise do processo de transferência de

dois nêutrons na reação 13C(18O,16O)15C. É apresentado também o espectro de energia

e a estrutura do 15C, assim como, uma discussão sobre a comparação entre as seções de

choque experimentais e teóricas. Cálculos de CRC foram realizados a fim de descrever

as seções de choque dessa reação utilizando o modelo cluster, coordenadas independentes

(modelo microscópico) e o modelo sequencial. Para calcular as distribuições angulares de

cada partição foi utilizado o código FRESCO [9] e modelo de interação de alcance finito.

No Capítulo 3 são apresentadas nossas considerações finais sobre os efeitos de

correlação entre os dois nêutrons transferidos, devido a força de emparelhamento, sobre

o processo de transferência.
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Capítulo 1

Formalismo Teórico

1.1 Canais Acoplados e Canais de Reação Acoplados

Numa reação direta, em geral, os dois métodos bastante utilizados para interpretar

e analisar os dados teóricos confrontando-os com os dados experimentais são: cálculo de

canais acoplados e o método de ondas distorcidas.

Uma reação direta é aquela em que o tempo de duração é suficientemente pequeno

para não haver formação de núcleo composto. Quando falamos "tempo pequeno", estamos

assumindo aquele associado ao período orbital de um típico nucleon atravessar o núcleo,

que é da ordem de 10−22s (energia cinética da ordem de 20 MeV) e, se a reação ocorre

nesse intervalo de tempo ou menos, não há tempo o suficiente para a energia ser partilhada

entre o nucleon atingido e os outros nucleons do alvo. Em outras palavras, uma reação

de formação de núcleo composto requer um tempo da ordem >> 10−22s [3].

Basicamente, o formalismo do cálculo de canais acoplados (CC) leva em conta

a solução de um pequeno conjunto de equações acopladas que é reflexo da escolha de

uma função de onda modelo com um número relativamente pequeno de termos, no qual

assumimos ser suficiente para descrever, a princípio, o sistema físico de uma maneira geral.

O truncamento da função de onda total a um número de termos pequeno nos

leva à construção de uma Hamiltoniana efetiva para a descrição da dinâmica da reação
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nuclear. Claro que as restrições impostas à função de onda truncada levam em conta

que os canais considerados são efetivamente mais importantes na reação. Além disso,

esse método é considerado apenas quando estamos interessados em descrever os processos

de espalhamento elástico e inelástico (e isso significa que os estados que formam a base

de energia pertencem a mesma partição), ao passo que, quando consideramos o canal

rearrangement (estados que formam a base de energia podem pertencer a mais de uma

partição) dizemos que o método utilizado é o canais de reação acoplados (CRC).

Nesses métodos, estamos interessados, inicialmente, em resolver explicitamente a

seguinte equação de Schrödinger:

(E −H)Ψ = 0 (1.1)

No entanto, como estamos tratando apenas dos casos que envolvem as reações

diretas, podemos representar o espaço completo de Hilbert das funções de onda como a

soma de dois subespaços P e Q, de tal modo que o primeiro subespaço englobe apenas

as reações diretas incluindo o espalhamento elástico com funções de onda dada por ΨP e

o segundo subespaço represente aquelas reações que envolvem os núcleos compostos com

funções de onda dada por ΨQ. Na realidade, ao subespaço Q são incluídas, em princípio,

as reações que não são levadas em conta quando restrições são impostas ao subespaço

P. Sendo assim, a função de onda modelo que representa o espaço P pode ser escrita da

seguinte forma:

ΨP =
∑

α

φaφAψα(rα) , (1.2)

onde, a e A representam o conjunto de números quânticos necessários para descrever os

estados dos núcleos projétil e alvo, respectivamente; α = a+A, representa a partição, de

modo que a função de onda da partição α pode ser definida como φα ≡ φaφA.

De uma maneira geral, φa e φA podem representar funções de onda de estados

ligados dos núcleos alvo e projétil ou podem representar estados discretos de níveis con-

tínuo.
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H é a hamiltoniana modelo que descreve a evolução das funções de onda modelo.

H é dado por:

H = hα + Tα + Vα , (1.3)

onde, Tα é o operador energia cinética referente ao movimento relativo entre o alvo e o

projétil; Vα é potencial de interação; e hα representa a hamiltoniana referente aos graus

de liberdades internos dos núcleos alvo e projétil, de modo que:

h|φαψα(rα)〉 = h|φaφAψα(rα)〉 = (εa + εA)|φaφAψα(rα)〉. (1.4)

Além disso, as funções de onda modelo são definidas a partir da projeção do espaço

de Hilbert completo no subespaço das funções de onda modelo, em outras palavras:

ΨP = PΨ , (1.5)

sendo P , o operador projetor que projeta as funções de onda do espaço completo no espaço

das funções de onda modelo.

Analogamente, definimos Q como o operador que projeta as funções de onda no

subespaço complementar à P . P e Q possuem as seguintes propriedades:

P 2 = P, Q2 = Q, P +Q = 1, PQ = QP = 0. (1.6)

Utilizando as propriedades de P e Q, obtemos:

[E − (PHP )]PΨ = (PHQ)QΨ (1.7)

QΨ =
1

E + iǫ− (QHP )
(QHP )PΨ. (1.8)

Levando a eq.1.8 na eq.1.7, chegamos à seguinte equação:

[
E − (PHP )− (PHQ)

1

E + iǫ− (QHP )
(QHP )

]
PΨ = 0. (1.9)

Destacamos aqui que a quantidade positiva ǫ é para ser considerada infinitesimal e foi

introduzida para levar em conta o correto tratamento da singularidade que aparece no
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denominador da eq.1.9. A grosso modo, o termo iǫ garante o processo de reversão tem-

poral.

Seja Hef , a hamiltoniana efetiva no espaço das autofunções modelo, definida como

Hef = (PHP )− (PHQ)
1

E + iǫ− (QHP )
(QHP ). (1.10)

Então, a expressão reduzida para a equação de Schrödinger fica da seguinte ma-

neira:

(E −Hef )PΨ = 0. (1.11)

Resolvendo a equação de Schrödinger para a função de onda modelo, definida pela

eq.1.2, chegamos à seguinte expressão:

(E − hα − Tα − Vαα)
∑

α

φαΨα(rα) = 0. (1.12)

Multiplicando pela esquerda por φ∗
α e integrando por todas as coordenadas inter-

nas ξ′α, chegamos ao seguinte resultado:

[E − εα − Tα]ψα(rα)−

∫ (
φ∗
αVα

∑

α

φαψα(rα)

)
dξα = 0 , (1.13)

sendo, εα = εai + εAi.

Então,

[
E − εα − Tα −

∫
φ∗
αVαφαdξα

]
ψα(rα) =

(
∑

α′ 6=α

∫
φ∗
αVαα′φα′dξα′

)
ψα′(rα′). (1.14)

Definindo o canal φα ≡ |α〉 e, portanto, Vαα′ ≡ 〈α|Vαα′ |α′〉 ≡
∫
φ∗
αVαα′φα′dξα′ ,

obtemos o seguinte sistema de equações acopladas:

[E − εα − Tα − Vαα]ψα(rα) =
∑

α′ 6=α

Vαα′ψα
′ (rα′ ). (1.15)

Está claro que a eq.1.15 representa o acoplamento do canal α com todos os outros

canais α′ envolvidos na reação nuclear. Então, se os estados que descrevem essa reação

pertencem a mesma partição, chamamos esse método de canais acoplados (CC). Para

resolver esse sistema de equações para um canal específico devemos ter conhecimento de
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todas as funções de onda dos outros canais. Resolver esse sistema de equações analíti-

camente é uma tarefa impossível (mesmo com a utilização de computadores sofisticados)

e, normalmente, lançamos mão de alguma aproximação (como por exemplo, DWBA-

aproximação Born de ondas distorcidas, CCBA-aproximação Born de canais acoplados)

para chegar a algum resultado explícito.

Nessas aproximações, levamos em conta os canais que manifestam-se ser fisica-

mente mais relevantes para o sistema [10] e simulamos, a partir de um potencial complexo

(um potencial óptico, diga-se de passagem), a perda de fluxo para os outros canais não

levados em conta. Além disso, podemos considerar que apenas um certo número N de

termos da expansão, dada pela eq.1.2, são suficientes para descrever o sistema físico, de

modo que, o uso de uma hamiltoniana efetiva ou de uma interação efetiva se faz necessário.

Está claro também na eq.1.15 que o potencial Vαα representa um potencial dia-

gonal que está relacionado ao espalhamento elástico, enquanto que o potencial Vαα′ está

associado a um potencial não-diagonal que acopla o canal de espalhamento elástico com

todos os outros canais.

Quando levamos em consideração o processo de rearrangement as equações ficam

um pouco mais complicadas, uma vez que termos não ortogonais aparecem nas equações

devido à não-ortogonalidade dos estados que formam a base de estados de energia, por

pertencerem a partições diferentes ou canal arrangement, conforme define [11] . No caso

mais simples de canais de reação acoplados (CRC), temos a situação em que dois núcleos

interagem e apenas duas partições (α e β) estão acessíveis no canal de saída, por exemplo,

o espalhamento elástico e transferência de nucleons. A figura 1.1 ilustra a situação em que

o núcleo a (= b+ 2n) interage com o núcleo A e transfere dois nêutrons para este núcleo.

A configuração final é constituída pelos núcleos b+B(= A+2n) em seus diversos estados.

Essa reação, em particular, será objeto de estudo neste trabalho em que o projétil a =

18O (= 16O + 2n) e o alvo A = 13C interagem resultando nos núcleos residuais b = 16O e

B = 15C (= 13C + 2n).
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Na situação descrita na figura 1.1, temos:

H = hα + Tα + Vα = hβ + Tβ + Vβ (1.16)

Figura 1.1: Modelo mais simples de canais de reações acoplados (CRC)

De maneira análoga ao método dos canais acoplados, podemos obter o seguinte

par de equações acopladas:

[Eα − ǫα − Tα − Vαα]ψα(rα) = 〈φα|(H − E)|φβψβ〉 (1.17)

[Eβ − ǫβ − Tβ − Vββ]ψβ(rβ) = 〈φβ|(H − E)|φαψα〉. (1.18)

Essas são as equações integro-diferenciais de reações acopladas. Explicitamente,

elas podem ser escritas da seguinte maneira:

[Eα − εα − Tα − Vαα]ψα(rα) =

∫
Kαβ(rα, rβ)ψβ(rβ)drβ. (1.19)

[Eβ − εβ − Tβ − Vββ]ψβ(rβ) =

∫
Kβα(rβ, rα)ψα(rα)drα. (1.20)

Onde as funções kernels são dadas da seguinte forma:

Kαβ(rα, rβ) = Jαβ

∫
φ∗
α(ξα) [H − E]φβ(ξβ)dζα (1.21)
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Kβα(rβ, rα) = Jβα

∫
φ∗
β(ξβ) [H − E]φα(ξα)dζβ , (1.22)

sendo Jβα e Jαβ, os jacobianos que transformam as coordenadas internas ξα e ξβ nas

coordenadas (ζα, rβ) e (ζβ, rα), respectivamente. As coordenadas ζα são independentes de

rβ, assim como, ζβ são independentes de rα. Além disso, as funções K podem ser tratadas

como a soma de duas parcelas que estão associadas à interação (kernel de interação - (I)) e

à não-ortogonalidade (kernel de não-ortogonalidade (N)). De modo que Kαβ = Iαβ +Nαβ

e Kβα = Iβα +Nβα. Sendo,

Iαβ(prior) = Jαβ

∫
φ∗
α(ξα)Vαφβ(ξβ)dζα (1.23)

Nαβ(prior) = Jαβ [Tα − (E − εα)]

∫
φ∗
α(ξα)φβ(ξβ)dζα (1.24)

e, de maneira análoga,

Iβα(prior) = Jβα

∫
φ∗
β(ξβ)Vαφα(ξα)dζβ (1.25)

Nβα(prior) = Jβα [Tβ − (E − εβ)]

∫
φ∗
β(ξβ)φα(ξα)dζβ. (1.26)

Para espalhamento inelástico, α e β refere-se a estados de uma mesma partição.

Nesse caso, o termo de não-ortogonalidade da função kernel é zero (N = 0). O formalismo

prior é utilizado quando o potencial de interação do canal de entrada aparece explicita-

mente na matriz interação. Analogamente, o formalismo post é usado quando o potencial

do canal de saída aparece explicitamente naquela matriz. Informações mais detalhadas

sobre as funções K são dadas na referência [10].

1.2 Aproximação Born de Ondas Distorcidas (DWBA)

e de Canais Acoplados (CCBA)

Quando consideramos a ausência de potencial de interação, em condições assin-

tóticas, a dinâmica da reação (que é descrita pela equação de Schrödinger) é descrita pela

19



solução de uma equação homogênea, cuja solução (para a parte radial) pode ser dada

através de uma função exponencial que descreve o movimento de uma onda plana. Na

presença de um potencial espalhador, a equação de Schrödinger se torna numa equação

não-homogênea, cuja solução é dada pela soma da solução homogênea com a solução par-

ticular. Podemos pensar, neste último caso, que a função de onda que descreve a dinâmica

nuclear é uma onda distorcida que é consequência de considerar o potencial de interação

como um potencial distorcido, dado por Uα = Vα −Wα. Nesse caso, Uα é um potencial

distorcido (normalmente complexo), podendo ser considerado dependente apenas da dis-

tância entre os centros de massa dos núcleos projétil e alvo (potencial esférico); Wα, é o

potencial residual, de modo que, quando consideramos a situação de fraco acoplamento,

tem efeito deprezível em relação ao potencial Vα e, portanto, o estado devido a ação do

potencial Vα pode ser substituído pelo estado de espalhamento devido a ação do potencial

Uα (|α+〉 = |αU+〉).

A equação de Schrödinger usual para a onda distorcida é dada da seguinte ma-

neira:

(H ′ − Eα)| α
U±〉 = 0. (1.27)

Sendo, H ′ = Tα+hα+Uα e Eα, a energia do estado de espalhamento |αU±〉. Onde, os esta-

dos de espalhamento para um canal arrangement de entrada é dado por |φaφAχ
±(k, r)〉 =

|φαχ
±(kα, rα)〉. Os símbolos + e − sobrescrito nas funções χ representam a existência

de ondas de saída e de entrada, respectivamente, na solução assintótica da eq. 1.27. As

soluções formais da equação de Schrödinger para o estado de espalhamento são:

|αU+〉 = |α〉+
1

Eα −H ′ + iǫ
Uα|α〉 (1.28)

e

|αU−〉 = |α〉+
1

Eα −H ′† − iǫ
U †
α|α〉. (1.29)

Sendo, H ′† = Tα+hα+U
†
α e U †

α é o hermitiano conjugado de Uα. Podemos ainda escrever

o estado de espalhamento completo, devido a ação do potencial Vα, em termos do estado
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de espalhamento, de modo que

|α+〉 = |αU+〉+
1

Eα −H + iǫ
Wα|α

U+〉. (1.30)

Sendo, H = Tα + hα + Vα. Esta última equação é denominada de equação de Lippmann-

Schwinger (no Apêndice B foi dada uma breve descrição do estado de espalhamento e da

equação Lippmann-Schwinger). Analogamente, para o canal de saída |β±〉 = |φβχ
±
β (kβ, rβ)〉

(β = b+B), temos:

|βU+〉 = |β〉+
1

Eβ −H ′ + iǫ
Uβ|β〉 (1.31)

e

|βU−〉 = |β〉+
1

Eβ −H ′† − iǫ
U †
β|β〉. (1.32)

Escrevendo o estado de espalhamento completo |β−〉, devido a ação do potencial

Vβ, em termos do estado de espalhamento, obtemos:

|β−〉 = |βU−〉+
1

Eβ −H − iǫ
W †

β |β
U−〉. (1.33)

Sendo, H = Tβ + hβ + Vβ. Então, a matriz interação pode ser escrita da seguinte forma:

〈β−|Vα|α〉 = 〈βU−|Vα|α〉+ 〈βU−|Wβ
1

Eβ −H + iǫ
Vα|α〉

= 〈βU−|Vα|α〉+ 〈βU−|Wβ

(
|α+〉 − |α〉

)

= 〈βU−|Vα −Wβ|α〉+ 〈βU−|Wβ|α
+〉. (1.34)

A matriz interação dada na equação anterior é definida como Matriz-T e está

diretamente relacionada à seção de choque. A matriz-T será discutida na Seção 1.7. No

caso em que os estados α e β pertencem a partições diferentes (α 6= β), o primeiro termo

da eq.1.34 desaparece e quando não consideramos o rearrangement (α = β), temos:

Tβα = 〈β−|Vα|α〉 = 〈βU−|Vα −Wβ|α〉δβα + 〈βU−|Wβ|α
+〉

= 〈βU−|Uβ|α〉δβα + 〈βU−|Wβ|α
+〉. (1.35)
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Quando assumimos que a interação residual W é fraca, de modo que não afeta

consideravelmente o estado de reação completa, estamos usando a aproximação Born de

ondas distorcidas (DWBA) e, nesse caso, os acoplamentos dos canais inelásticos com o

elástico é fraco. Então, podemos substituir a função estado da reação completa pela

função estado de onda distorcida e a matriz-T toma a seguinte forma:

TDWBA
βα = 〈βU−|Uβ|α〉δβα + 〈βU−|Wβ|α

U+〉. (1.36)

Note que, se considerarmos o processo de transferência de nucleons (α 6= β), o

primeiro termo da eq.1.36 desaparece e a matriz de interação é dada por:

TDWBA
βα = 〈βU−|Wβ|α

U+〉. (1.37)

Explicitamente, temos:

Tβα = 〈φ∗
βχ

−∗
β (kβ, rβ)|Wβ|φαχ

+
α (kα, rα〉. (post) (1.38)

Devido a interação Wβ entre os núcleos da partição de saída aparecer explicita-

mente na equação da matriz de interação, dizemos que a matriz-T está na representação

post. De maneira análoga, podemos escrever a matriz-T na representação prior da se-

guinte forma:

Tβα = 〈φ∗
βχ

−∗
β (kβ, rβ)|Wα|φαχ

+
α (kα, rα〉. (prior) (1.39)

Assintoticamente, as funções de onda do movimento relativo, na representação das coor-

denadas e assumindo um potencial de interação de curto alcance, podem ser escritas da

seguinte maneira:

χ+
α (kα, rα) → exp(ikα · rα) +

exp(ikαrα)

rα
f(θ, φ) (1.40)

e

χ−
α (kβ, rβ) → exp(ikβ · rβ) +

exp(−ikβrβ)

rβ
f ∗(π − θ, π + φ). (1.41)
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Onde, f(θ, φ) e f ∗(π − θ, π + φ), são as respectivas amplitudes de espalhamento.

Se excitações inelásticas são importantes no canal da reação, então devemos esco-

lher um potencial de interação tão realístico quanto possível para descrever o espalhamento

inelástico naquele canal de reação. Isso significa que devemos projetar o potencial de in-

teração escolhido no espaço dos N canais selecionados. Se Vβ é o potencial que incorpora

os efeitos do espalhamento inelástico na partição β, então a sua projeção no espaço dos

N canais escolhidos é dada por

νβ = PβVβPβ, (1.42)

onde, Pβ =
∑N

β′=1 |β; β
′〉〈β; β′| é o operador projeção no canal arrangement final β. A

função desse operador é acoplar o canal final |β; β〉 com todos os outros N − 1 canais

|β; β′〉 no espaço projetado. Podemos, portanto, escrever o estado do espaço truncado

como |β−(inel)〉, de modo que satisfaça a equação de Schrödinger:

(Hβ + νβ − Eβ)|β
−(inel)〉 = 0. (1.43)

Na representação das coordenadas, temos:

(Hβ + νβ − Eβ)〈rβ, ξ|β
−(inel)〉 = 0

(Hβ + νβ − Eβ)
N∑

β′=1

ψββ′(rβ)φβ′(ξ) = 0. (1.44)

Introduzindo a interação να no canal de entrada, obtemos |α+(inel)〉. Então,

podemos substituir |αU+〉 por |α+(inel)〉 e |βU−〉 por |β−(inel)〉, de modo que, no processo

de transferência, a matriz-T pode ser escrita como a combinação do formalismo de canais

acoplados e o formalismo da aproximação Born de ondas distorcidas. Esse método é

conhecido como aproximação Born de canais acoplados (CCBA). Então,

TCCBA
βα = 〈β−(inel)|Wβ|α

+(inel)〉 (post) (1.45)

e

TCCBA
βα = 〈β−(inel)|Wα|α

+(inel)〉 (prior). (1.46)
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Nesse caso, o formalismo CCBA funciona como uma extensão do método DWBA

e é usado sempre que os efeitos das excitações inelásticas são importantes nos canais

arrangement de entrada e de saída, porém o processo de transferência é fraco.

1.3 Representação das funções de onda

Para descrever a função de onda total do sistema temos que considerar os números

quânticos que definem o estado da reação. Então, para cada partição α = (a,A) temos

que considerar os seguintes números quânticos:

I = Ia + IA MI =Ma +MA (1.47)

J = I + L M =MI +ML. (1.48)

De modo que: Ia é o spin do projétil com projeção Ma; IA é o spin do alvo com

projeção MA; I é o spin total com projeção MI ; L é momento angular relativo entre alvo

e projétil, com projeção ML e J é momento angular total do sistema com projeção M.

Então, podemos escrever a função de onda total da seguinte forma:

Ψ(R, ξi, ξj) = 〈R|φaiφAj
ψ〉 =

∑

Ia,IAIL

MIa ,MIA
MI ,ML

(IaMIaIAMIA |IM) (IMILML|JM)

×φai(ξi)φAj
(ξj)i

LY ∗
L,ML

(θ, φ)
fα(R)

R
. (1.49)

A função de onda total pode ser escrita também da seguinte maneira:

Ψ(R, ξi, ξj) = 〈R|φaiφAj
ψ〉 =

∑

L,Ia,Ja,IA
ML,MIa ,MJa ,MIA

(LMLIaMIa |JaMJa) (JaMJaIAMIA |JM)

φai(ξi)φAj
(ξj)i

LY ∗
L,ML

(θ, φ)
fα(R)

R
. (1.50)

Onde: Ja é o momento angular total do projétil, obtido a partir do acoplamento do

momento angular L e o spin do projétil, de modo que Ja = L + Ia; J é obtido a partir

do acoplamento de Ja com o spin do alvo IA. Além disso: φai(ξi) e φAj
(ξj) são as funções
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de onda intrínseca do projétil e do alvo, respectivamente; iLY ∗
L,ML

(θ, φ)fα(R)
R

representa

a decomposição da função de onda do movimento relativo entre os núcleos nas partes

angular e radial.

1.4 Potencial Double-folding

O estudo do espalhamento elástico e inelástico para núcleos de íons-pesados tem

nos levado à descrição de um potencial de interação que está intimamente relacionado à

densidade de carga, de nucleon e de matéria nuclear dos núcleos envolvidos na reação,

assim como da energia de bombardeamento. Dentre os modelos de potencial já utilizado

na literatura ao longo de décadas, o modelo de potencial double-folding tem se destacado

bastante por conseguir descrever a interação entre nucleon-núcleo e núcleo-núcleo de forma

bastante satisfatória. Esse potencial, além de possuir uma dependência da energia de

bombardemanto, leva em conta a interação nucleon-nucleon dos núcleos envolvidos na

reação, bem como o caráter não-local da interação nuclear devido a possibilidade de

haver trocas de nucleons entre o projétil e o alvo. Essa não-localidade do potencial de

interação se deve basicamente à natureza fermiônica dos nucleons e que segue ao princípio

de exclusão de Pauli.

Numa reação de íons-pesados, para descrever a dinâmica da reação, faz-se neces-

sário resolver a equação de Schrödinger expressa da seguinte forma:

(
−~

2

2µ
▽

2 + U(R)

)
Ψ = EΨ, (1.51)

onde, Ψ = ΣφaiφAj
ψij(R) é a função de onda total do sistema projétil-alvo (a + A). As

funções φi, com i = a,A, estão relacionadas aos graus de liberdades internos de cada núcleo

envolvido na reação e a função de onda ψ descreve o movimento relativo desses núcleos.

Além disso, o potencial U(R) utilizado na equação anterior é um potencial complexo

descrito pelo modelo óptico. Para o caso do espalhamento elástico, temos i = j = 0,

de modo que, nesse caso, o potencial óptico pode ser descrito pela seguinte expressão,
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resultante da resolução explícita da eq.1.51,

U = V00 + Σαα′V0α

(
1

H − E + iε

)

αα′

Vα′0 , (1.52)

de modo que,

V00 = 〈φa0φA0|V |φa0φA0〉. (1.53)

Sendo, V o potencial de interação a+A e o segundo termo da eq.1.52 leva em conta todos

os estados excitados do alvo e/ou do projétil. Devemos mencionar aqui que o primeiro

termo da eq.1.52 representa um potencial real que também é conhecido como potencial

folding. Sendo assim, a seguinte definição pode ser inferida:

VF ≡ V00. (1.54)

Podemos também definir que o potencial V é um operador local de dois nucleons

[12], de modo que:

V = Σijυij (1.55)

Figura 1.2: Representação esquemática da interação nucleon-nucleon entre os núcleos alvo

e projétil.

Assim, υij representa a interação nucleon-nucleon dos núcleos parceiros de colisão,

ou seja, i representa os nucleons de um núcleo (projétil, por exemplo) e j, os nucleons do
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outro núcleo (alvo, por exemplo). Desta forma, o potencial folding pode ser reescrito da

seguinte forma:

UF =

∫
dr1

∫
dr2ρ(r1)ρ(r2)υ(r). (1.56)

Sendo, r = R−r1+r2 o vetor posição do nucleon pertencente ao projétil (a) em relação ao

nucleon pertencente ao núcleo alvo (A); R, o vetor posição do centro de massa do projétil

em relação ao centro de massa do alvo; ρ(r1) e ρ(r2) são as densidades dos núcleos a e A,

respectivamente.

O fato da eq.1.56 levar em conta a integral do produto das densidades dos dois

núcleos envolvidos na reação deve-se a técnica comumente conhecida como modelo double-

folding. Embora essa equação seja uma integral de seis dimensões, podemos simplificá-la

com o uso das transformadas de fourier, transformando-a em três integrais unidimensio-

nais.

Sabendo-se que, duas funções f(r) (na representação das coordenadas) e f̄(k) (na

representação do momento) estão intimamentes relaciondas a partir das transformadas de

fourier, dadas por:

f(r) = (2π)−3

∫
dkf̄(k)e−ik·r (1.57)

f̄(k) =

∫
drf(r)eik·r. (1.58)

Podemos reescrever VF (R) e υ(r) na representação do momento, de modo que:

υ(r) = (2π)−3

∫
dkῡ(k)e−ik·r (1.59)

ῡ(k) =

∫
drυ(r)eik·r (1.60)

e

VF (R) = (2π)−3

∫
dkV̄F (k)e

−ik·R (1.61)

V̄F (k) =

∫
dRVF (R)eik·R. (1.62)

Se multiplicarmos a eq.1.56 por eik·R e integrarmos por dR, obtemos a seguinte

expressão: ∫
dRVF (R)eik·R =

∫
dr1

∫
dr2ρ(r1)ρ(r2)

∫
dRυ(r)eik·R. (1.63)
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Fazendo a seguinte mudança de variável do lado direito da eq.1.63 R = r−r2+r1

e, portanto, dR = dr. Obtemos:

∫
dRVF (R)eik·R =

∫
dr1

∫
dr2ρ(r1)ρ(r2)

∫
drυ(r)eik·(r−r2+r1) (1.64)

∫
dRVF (R)eik·R =

∫
dr1

∫
dr2ρ(r1)ρ(r2)

∫
drυ(r)eik·rei(−k)·r2eik·r1 (1.65)

∫
dRVF (R)eik·R =

∫
dr1ρ(r1)e

ik·r1

∫
dr2ρ(r2)e

i(−k)·r2

∫
drυ(r)eik·r. (1.66)

Portanto, utilizando a transformada de fourier dada pela eq.1.62, chegamos à

seguinte relação:

V̄F (k) =

∫
dr1ρ(r1)e

ik·r1

∫
dr2ρ(r2)e

i(−k)·r2

∫
drυ(r)eik·r. (1.67)

Por fim, verificamos que a eq.1.56, de seis dimensões, foi reduzida a três integrais

unidimensionais. Utilizando a definição dada pela eq.1.58, V̄F (k) fica reduzida à seguinte

expressão:

V̄F (k) = ρ̄(k)ρ̄(−k)ῡ(k). (1.68)

Assim sendo, a solução para o potencial double-folding fica relativamente mais

simples, dependendo apenas da complexidade das densidades nucleares e do potencial

bare (nucleon-nucleon) que está relacionado à parte central do potencial nuclear sem aco-

plamentos.

1.5 Potencial de São Paulo

O Potencial de São Paulo (SPP) é definido a partir do modelo double-folding e leva

em consideração o princípio da não-localidade de Pauli que, por sua vez, está relacionado

a possíveis trocas de nucleons entre projétil e alvo, durante a reação direta.

Vimos que o potencial double-folding está associado às densidades dos núcleos

envolvidos na reação. Isso significa que, para podermos desenvolver uma sistemática para
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o potencial nuclear, precisamos primeiramente definir uma sistemática para as densidades

nucleares [2]. Essa sistematização das densidades é realizada a partir da análise dos dados

de espalhamento elástico já existentes na literatura.

Se assumirmos que as distribuições de carga e de matéria podem ser descritas

pela função biparamétrica de Fermi (2pF), então

ρ(r) =
ρ0

1 + exp( r−R0

a
)
, (1.69)

onde, ρ0 é a densidade nuclear relacionada à saturação do core, R0 é o raio nuclear e a é a

difusividade nuclear. Esses parâmetros estão correlacionados através da seguinte condição

de normalização: ∫
ρ(r)r2drdΩ = 4π

∫
ρ(r)r2dr = X. (1.70)

X podendo ser o número de carga (Z), o número de nêutrons (N) ou o número de nucleons

(A=N+Z).

De forma análoga, as densidades de cargas e de matéria são definidas a partir da

convolução entre a distribuição de carga no núcleo com a distribuição de carga intrínseca

no espaço livre e a convolução da distribuição de nucleons no núcleo com a distribuição

de matéria intrínseca do nucleon, respectivamente [2]. Ou seja:

ρch(r) =

∫
dr′ρp(r

′)ρchp(r − r′) (1.71)

ρm(r) =

∫
dr′ρn(r

′)ρmn(r − r′). (1.72)

Vimos também, na definição do potencial double-folding, que a interação efetiva

nucleon-nucleon é definida por um potencial υ(r) ≡ υNN(r). Na construção do potencial

SPP assume-se que a interação não-local VNL(R) é igual ao potencial double-folding dado

pela eq.1.56. Essa interação não-local é descrita a partir do potencial bare U(R,R′) para

o íon-pesado, definido mediante o tratamento microscópico da interação nucleon-nucleon

e construído na seguinte aproximação:

U(R,R′) = VNL

(
R +R′

2

)
1

π3/2b3
exp

(
|R − R′|

b

)2

, (1.73)
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sendo, b o alcance da não-localidade de Pauli, de modo que b ≈ b0m0

µ
. Com, b0 sendo

o parâmetro de não-localidade nucleon-núcleo, m0, a massa do nucleon e µ, a massa

reduzida do sistema núcleo-núcleo. É importante ressaltar que o potencial U(R,R′) é

introduzido na descrição explícita da equação integro-diferencial de Schrödinger e a não-

localidade dessa interação está associada exclusivamente à troca de nucleon. A equação

integro-diferencial é dada pela seguinte expressão:

−~
2

2µ
▽2ψ(R)+[VC(R) + Vpol(R,E) + iWpol(R,E)]ψ(R)+

∫
U(R,R′)ψ(R’)dR’ = Eψ(R) ,

(1.74)

onde, VC(R) é o potencial local de coulomb e os potenciais Vpol(R,E) e iWpol(R,E) são

potenciais de polarização e levam em conta o acoplamento com os canais não-elásticos.

Nota-se que U(R,R′)(ver eq.1.73) foi introduzido na eq.1.74 de maneira que, no limite

que b→ 0, obtemos a equação diferencial de Schrödinger usual.

Podemos ainda extrair do potencial óptico um potencial local equivalente, definido

da seguinte forma [13]:

VLE(R,E) ≈ VF (R)exp

[
−

(
µb2

2~2

)
(E − VC(R)− VLE(R,E))

]
, (1.75)

sendo,

2

µ
[E − VC(R)− VLE(R,E)] =

2

µ
Ek(R) = v2 , (1.76)

onde, Ek é a energia cinética e v, a velocidade relativa dos núcleos.

Substituindo a eq.1.76 na eq.1.75, obtemos:

VLE(R,E) ≈ VF (R)e
−(m0b0v

2~
)
2

≈ VF (R)e
−4v2/c2 , (1.77)

sendo c, a velocidade da luz.

Chegamos a conclusão que o efeito da não-localidade de Pauli se reflete num

potencial de interação que depende da velocidade relativa entre projétil e alvo. Além

disso,

VLE = VF =

∫
ρ(r1)ρ(r2)υNN(v,R − r1 + r2)dr1dr2 (1.78)
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e

υNN(v, r) = vf (r)e
−4v2/c2 . (1.79)

Esse potencial de interação nucleon-nucleon efetivo, definido pela eq.1.79, que

leva em conta os efeitos quânticos não-locais, quando comparado aos dados experimentais,

descreve muito bem os resultados de espalhamento elástico e não-elástico para energias

de bombardeamento abaixo da barreira coulombiana e centenas de MeV acima dela, além

de não possuir parâmetros livres [2, 13,14], isso o torna livre de ambiguidade.

1.6 Reação de Transferência

Reações de transferência são altamente seletivas. Isso indica que elas são muito

sensíveis ao relacionamento dos estados nuclear inicial e final envolvidos e por isso pode

ser muito útil para sondar a estrutura nuclear.

Enquanto espalhamento inelástico responde fortemente a correlações coletivas nas

funções de onda nuclear, reações de transferência responde a vários outros tipos de cor-

relações de nucleons. A transferência de um nucleon sonda o caráter single particle do

estado e a transferência de dois nucleons revela as correlações nucleon-nucleon, como por

exemplo, o emparelhamento.

No estudo das reações de transferência, uma informação bastante importante para

o estudo da estrutura nuclear são revelados através dos fatores espectroscópicos S, que

são definidos a partir dos overlaps das funções de onda dos núcleos interagentes.

Sendo assim, Sl1,j1(b, x/a), para o sistema a, dá a probabilidade de quando o sis-

tema estiver no estado Ψa, ele será encontrado compondo-se do cluster x com momento

angular orbital l1 e momento angular total j1 relativo ao núcleo b no estado Ψb e, semelha-

mentemente, Sl2,j2(A, x/B), para o sistema B, é a probabilidade de que, quando B estiver

no estado ΨB, ele será composto do cluster x com momento angular l2 e momento angular

total j2 relativo ao núcleo A no estado ΨA. Portanto, qualquer reação de transferência

envolve dois fatores espectroscópicos, um para o núcleo doador e um para o receptor.
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Quando a reação envolve a transferência de um único nucleon, a função de onda

de interação que define a configuração final B = A+ x, por exemplo, é dada por:

ΨBIBMBTBNB
(rxA, σx, τx, ξ) = B−1/2

∑

l,j

〈IAMAjMB −MA|IBMB〉〈TANA1/2NB −NA|TBNB〉

×φAIAMATANA
(ξ)ψB

AljMB−MANB−NA
(rxA, σx, τx), (1.80)

sendo rxA, o vetor posição do nucleon x relativo ao centro de massa do core formado pelos

outros nucleons A = B − 1; σx e τx são suas variáveis de spin e isospin; 1/2 é o isospin

da partícula transferida com projeção NB − NA e ξ são as variáveis internas de B que

também são variáveis internas de A.

Figura 1.3: Coordenadas para a descrição da reação de transferência A+ a(= b+ 2n) →

B(= A+ 2n) + b.

A figura 1.3 ilustra um modelo representativo das coordenadas envolvidas na

reação de transferência de dois nêutrons no formato de cluster. Nesse caso, o cluster pode

ser considerado como uma única partícula estruturada. Onde:

rxA = J
1/3
αβ

[
rα −

b

a
rβ

]
(1.81)

rxb = J
1/3
αβ

[
A

B
rα − rβ

]
(1.82)
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rbA =
1

A+ a
[arα +Brβ] , (1.83)

onde Jαβ é o jacobiano que transforma as coordenadas (rxA, ξx, ξb, ξA) nas coordenadas

(rα, ξx, ξb, ξA). De modo que:

Jαβ =

[
aB

x(a+ A)

]3
. (1.84)

Sendo, a, A, x e B as massas do projétil, do alvo, do cluster (ou da partícula estruturada)

e do núcleo residual B, respectivamente.

Tomando a superposição das funções de onda ΨA e ΨB, chegamos à seguinte

expressão:

〈ΨB|ΨA〉 = B−1/2

∫
dξ
∑

l,j

〈IAMAjMB −MA|IBMB〉〈TANA1/2NB −NA|TBNB〉

×ψ∗B
AljMB−MANB−NA

(rxA, σx, τx)φ
∗
AIAMATANA

(ξ)φAIAMATANA
(ξ) (1.85)

〈ΨB|ΨA〉 = B−1/2
∑

l,j

ψ∗B
AljMB−MANB−NA

(rxA, σx, τx)〈IAMAjMB −MA|IBMB〉

×〈TANA1/2NB −NA|TBNB〉 (1.86)

Então, a definição de fator espectroscópico é dada por:

Sljn(AIATA, x|BIBTB) =

∫
|ψB

Aljmn|
2drxAdσxdτx, (1.87)

onde, n = NB −NA e m =MB −MA.

Além disso, a função de onda ψB
Aljmn pode ser decomposta nas partes radial,

angular, spin e isospin, de modo que:

ψB
Aljmn(rxA, σx, τx) =

∑

µ

RB
Aljmn(rxA)i

lY m−µ
l (θ, φ)χsµ(σx)χtn(τx)〈lsm− µµ|jm〉, (1.88)

sendo s, o spin do nucleon. Substituindo a eq.1.88 na eq.1.87, obtemos:

Sljn(AIATA, x|BIBTB) =

∫
|RB

Aljmn(rxA)|
2r2xAdrxA. (1.89)

Quando consideramos a transferência de mais de um nucleon, podemos pensar que

cada nucleon é transferido por vez ou que os nucleons são transferidos de uma só vez como
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o formato de um aglomerado de nucleons (comumente conhecido como cluster). Nesse

último caso, levamos em conta que a interação envolvida na transferência depende apenas

do centro de massa do cluster e não de suas variáveis internas. Desse modo, podemos

pensar que essa transferência se dá de forma análoga à transferência de um único nucleon.

Além do mais, os estados internos do cluster são considerados os mesmos em ambos os

núcleos (antes e após a transferência) e, caso não sejam, as diferenças são incorporadas à

constante de normalização.

A função de onda depende não apenas dos números quânticos l e j, mas também

do número quântico principal N, que é definido a partir de um poço de potencial do

oscilador hamônico do modelo de camadas e o número de quanta deve ser conservado.

Assim sendo, a função de onda dos nucleons, que compõem o cluster, nos orbitais (ni, li)

são transformadas numa função de onda intrínseca do cluster no estado (η, ι) e numa

função de onda relativa ao movimento do centro de massa no estado (N, l).

2(N − 1) + l + 2(η − 1) + ι =
x∑

i=1

2(ni − 1) + li (1.90)

Quando o número de nucleons do cluster é menor ou igual a 4, no caso de dois

nêutrons ou uma partícula alfa, assumimos que o cluster está num estado intrínseco

caracterizado por η = 1 e ι = 0, ou seja, que está no estado 1s.

Nesse contexto, na transferência de dois nêutrons, teremos:

2(N − 1) + l = 2(n1 − 1) + l1 + 2(n2 − 1) + l2. (1.91)

De modo que, assumimos a condição de que o cluster formado pelos dois nêutrons

está no estado intrínseco 1s e, nesse caso, η = 1 e ι = 0. Além disso, os dois nucleons

estão emparelhados com spins antiparalelos. A influência dos efeitos de emparelhamento

dos nucleons e de correlação será discutida com mais detalhes no Capítulo 2.
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1.7 Amplitude de Transferência: a matriz-T

Numa reação de transferência, em particular as reações diretas, uma informação

quântica de grande importância se dá por meio da amplitude de transferência e esta

engloba os fatores de forma, amplitudes espectroscópicos e/ou fatores espectroscópicas.

Definimos a amplitude de transferência por intermédio da matriz-T, da seguinte

forma:

Ta−→b = 〈b−|Wβ|a
+〉, (1.92)

sendo Wβ, a interação residual no canal final β, definido a partir do somatório das inte-

rações de dois nucleons pertencentes aos núcleos b e B, Vβ, e do potencial distorcido Uβ

no canal arrangement β. Então:

Vβ =
∑

i ǫ a, j ǫB

υij(ri − rj) (1.93)

Wβ = Vβ − Uβ. (1.94)

Esquematicamente, numa reação direta do tipo stripping, temos a situação des-

crita na figura 1.4 em que o núcleo a (= b+ 2n) interage com o núcleo A e transfere dois

nucleons para este núcleo. A configuração final é constituída pelos núcleos b+B(= A+2n)

em seus diversos estados. Podemos imaginar, por exemplo, que a = 18O (= 16O+2n) e o

alvo A = 13C interagem resultando nos núcleos residuais b = 16O e B = 15C (= 13C+2n).

Reescrevendo os estados |a+〉 e 〈b−| na representação das coordenadas, obtemos

as seguintes expressões:

|a+〉 = φA
IAMA

φa
IaMa

χ+(kα, rα) (1.95)

e

〈b−| = χ(−)∗(kβ, rβ)φ
∗b
IbMb

φ∗B
IBMB

, (1.96)

onde, as funções de onda φA
IAMA

e φa
IaMa

representam os estados intrínsecos dos núcleos

A e a com movimento relativo representado pela função de onda distorcida χ+(kα, rα)
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Figura 1.4: Reação de transferência de nucleons - tipo stripping.

na partição α (canal de entrada), sendo estas obtidas por intermédio de um potencial

distorcido. Enquanto que as funções de onda φ∗B
IBMB

e φ∗b
IbMb

representam os estados

intrínsecos dos núcleos B e b com movimento relativo representado pela função de onda

distorcida χ(−)∗(kβ, rβ) (canal de saída). Além disso, o potencial de interação Uα(rα)

leva em conta as interações entre o core do núcleo a com sua partícula x (que pode ser

estruturada ou não) e também com o núcleo A; já o potencial Uβ(rβ) leva em conta a

interação entre o core do núcleo B com sua partícula recebida (estruturada ou não) e

também com o núcleo residual b.

Levando as eqs.1.95 e 1.96 na eq.1.92, podemos reescrever a matriz-T na repre-

sentação das coordenadas, de modo que:

TDWBA
a→b = J

∫ ∫ ∫
χ(−)∗(kβ, rβ)φ

∗b
IbMb

φ∗B
IBMB

Wβφ
A
IAMA

φa
IaMa

χ+(kα, rα)d
3rαd

3rβd
3ξ .(1.97)

Em que, ξ representa todas as variáveis internas de A, a, B e b inclusive a variável spin.

J é o jacobiano de transformação que conecta as coordenadas internas às coordenadas rα

e rβ.

Da eq.1.97, podemos definir o seguinte fator geométrico:

ΓMAMbMBMa(rα, rβ;α → β) = J

∫
φ∗b
IbMb

φ∗B
IBMB

Wβφ
A
IAMA

φa
IaMa

dξ (1.98)

ΓMAMbMBMa(rα, rβ;α → β) é conhecido como matriz interação cuja transformação
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por rotações afeta apenas as funções de ondas intrínsecas, mantendo a interação W
β

invariante. Os quatros spins das funções de onda intrínsecas podem ser acoplados de

modo a obter-se o spin transferido no processo de reação. Sendo assim:

s = Ia − Ib , j = IB − IA (1.99)

Ms =Ma −Mb , Mj =MA −MB. (1.100)

Se l é o momento angular orbital com projeção m, então:

l = j − s , m =Mj −Ms. (1.101)

Desse modo, podemos escrever a matriz interação a partir do acoplamento do

spin Ia com Ib resultando em s, em seguida, IB com IA resultando em j e, finalmente,

acoplando j com s resultando no momento angular orbital l. Então:

Γ̃l(sj)m(rα, rβ;α → β) =
∑

MjMl

∑

MBMa

∑

MAMb

(j −MjsMs|l −m)(IaMaIb −Mb|s−Ms)

×(IAMAIB −MB|j −Mj)(−1)Ib−Mb+IB−MBΓMAMbMBMa(rα, rβ;α → β). (1.102)

Dessa forma, invertendo a eq.1.102, obtemos

ΓMAMbMBMa(rα, rβ;α → β) =
∑

lm

∑

sMs

∑

jMj

(j −MjsMs|l −m)(IaMaIb −Mb|s−Ms)

×(IAMAIB −MB|j −Mj)(−1)Ib−Mb+IB−MB Γ̃l(sj)m(rα, rβ;α → β). (1.103)

Nesse processo de inversão, multiplicamos pela esquerda a eq.1.102 por (j −

M ′
jsM

′
s|l − m)(IaM

′
aIb − M ′

b|s − M ′
s)(IAM

′
AIB − M ′

B|j − M ′
j) e fizemos uso da relação

de ortogonalidade dos coeficientes de Clebsch-Gordan:

∑

jm

(j1m1j2m2|jm)(j1m
′

1j2m
′

1|jm) = δm1m
′

1

δm2m
′

2

. (1.104)

Aplicando as seguintes relações de simetria dos coeficientes de Clebsch-Gordan

〈j1m1j2m2|jm〉 = (−1)j2+m2

√
2j + 1

2j1 + 1
〈j2 −m2jm|j1m1〉, (1.105)

〈j1m1j2m2|jm〉 = (−1)j1+j2−j〈j2m2j1m2|jm〉, (1.106)
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e

〈j1m1j2m2|jm〉 = (−1)j1+j2−j〈j1 −m1j2 −m2|j −m〉, (1.107)

chegamos à seguinte expressão:

ΓMAMbMBMa(rα, rβ;α → β) =
∑

lsj

(−1)Ib−Mb+IB+IA+s−m

(
2l + 1

2IB + 1

)1/2

×(lmsMa −Mb|jMB −MA)(IaMaIb −Mb|sMa −Mb)

×(IAMAjMB −MA|IBMB)Γ̃l(sj)m(rα, rβ;α → β). (1.108)

Assim sendo, podemos escrever Γl(sj)m em termos de Γ̃l(sj)m do seguinte modo:

Γl(sj)m(rα, rβ;α → β) = (−1)IB+IA+s−m

(
2l + 1

2IB + 1

)1/2

ilΓ̃l(sj)m(rα, rβ;α → β). (1.109)

Γl(sj)m é comumente conhecido como coeficiente de multipolo e pode ser reescrito

como o produto de dois termos, Alsj e fl(sj)m(rα, rβ). O primeiro representando os coefi-

cientes espectroscópicos que contém a informação espectroscópica do núcleo e o segundo

representando a função fator de forma que contém a informação geométrica nuclear, ou

seja, a distribuição angular. Sendo assim:

Γl(sj)m(rα, rβ;α → β) = Alsjfl(sj)m(rα, rβ). (1.110)

Com essas informações, podemos escrever a amplitude de transferência da seguinte

forma:

TDWBA
a→b =

∫ ∫
χ(−)∗(kβ, rβ)

∑

lsj

(−1)Ib−Mb+IB+Ia+s−m

(
2l + 1

2IB + 1

)1/2

×(lmsMa −Mb|jMB −MA)(IaMaIb −Mb|sMa −Mb)

×(IAMAjMB −MA|IBMB)Γ̃l(sj)m(rα, rβ;α → β)χ+(kα, rα)d
3rαd

3rβd
3rξ. (1.111)

Inserindo as eqs. 1.109 e 1.110 na eq. 1.111, chegamos à seguinte expressão para

a amplitude de transferência:

TDWBA
a→b =

∫ ∫
χ(−)∗(kβ, rβ)

∑

lsj

(−1)Ib−Mb(lmsMa −Mb|jMB −MA)

×(IaMaIb −Mb|sMa −Mb)(IAMAjMB −MA|IBMB)

×Alsjfl(sj)m(rα, rβ)χ
+(kα, rα)d

3rαd
3rβd

3rξ (1.112)
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e definindo a amplitude reduzida Bl(sj)m, de modo que

Bl(sj)m(kα,kβ) =
i−l

(2l + 1)1/2

∫ ∫
χ(−)∗(kβ, rβ)fl(sj)m(rα, rβ)χ

+(kα, rα)d
3rαd

3rβ.(1.113)

Finalmente, a expressão para a amplitude de transferência pode ser escrita da

seguinte forma:

TDWBA
a→b =

∑

lsj

∑

m

(2l + 1)1/2il(−1)Ib−Mb(lmsMa −Mb|jMB −MA)

×(IaMaIb −Mb|sMa −Mb)(IAMAjMB −MA|IBMB)

×AlsjBl(sj)m(kα,kβ). (1.114)

Através das amplitudes de transferência, dada na eq. 1.114, podemos extrair a

seção de choque diferencial ( dσ
dΩ

) que está associada à probabilidade de uma dada reação

ocorrer. De modo que,

dσ

dΩ
=

µαµβ

(2π~2)2
kβ
kα

1

(2IA + 1)(2Ia + 1)

∑

m

|TDWBA
a→b |2. (1.115)

Então,

dσ

dΩ
=

µαµβ

(2π~2)2
2IB + 1

(2IA + 1)(2Ia + 1)

kβ
kα

∑

lsj

|Alsj|
2
∑

m

|Bl(sj)m|
2. (1.116)

Em geral, a função Bl(sj)m(kα,kβ) é uma integral de seis dimensões e, dependendo

do problema físico em questão, pode ser reduzida a uma integral de três dimensões pela

inclusão de uma função delta (δ) e, se considerarmos, por exemplo, que o núcleo residual

b é ejetado no mesmo ponto em que o projétil a se desintegra. Nesse caso, sabendo-se que

a função fl(sj)m(kα,kβ), sob rotações dos eixos de coordenadas, se transforma como os

harmônicos esféricos Y ∗
lm, podemos escrevê-la em termos dele e com a inclusão da função

delta chegamos a seguinte aproximação:

fl(sj)m(kα,kβ) = fl(sj)(rα)Y
∗
lm(r̂α)δ

(
rβ −

mA

mB

rα

)
. (1.117)

Esse ansatz é denominado de aproximação de alcance zero.

No entanto, quando os núcleos projétil e alvo são de tamanhos apreciáveis a

aproximação de alcance zero deixa de ser válida e, portanto, um tratamento exato deverá

39



ser tomado acerca da função Bl(sj)m. Podemos escrever fl(sj)m(kα,kβ) em termos dos

harmônicos esféricos, de modo que:

fl(sj)m(kα,kβ) =
∑

lαlβmβ

fl(sj)lαlβ(rα, rβ) (lβmβlαm−mβ|lm)Y ∗
lβmβ

(r̂β)Y
∗
lαm−mβ

(r̂α). (1.118)

Nesse caso, o fator de forma fl(sj)lαlβ(rα, rβ) carrega o potencial de alcance finito e a função

de onda da partícula transferida.

A seção de choque diferencial para o método CRC segue um processo semelhante

à de DWBA, porém com complicações extras devido aos termos não ortogonais na matriz

de interação e à consideração de um potencial de interação exato.

No caso do rearrangement envolvendo apenas duas partições α e β a função de

onda projetada no espaço modelo pode ser escrita como

Ψ =
∑

α

χα(rα)φα(ξα) +
∑

β

χβ(rβ)φβ(ξβ), (1.119)

de modo que satisfaça a equação de Schrödinger (E − H)|Ψ〉 = 0. Podemos pensar na

situação física descrita pela figura 1.1 (Seção 1.1) em que os núcleos na partição α se

encontram no estado fundamental e, na reação, podem ocorrer espalhamento elástico e

transferência de dois nêutrons, sendo que os núcleos da partição β permanecem no estado

fundamental. Então, a eq. 1.119 se torna

Ψ = χα(rα)φα(ξα) + χβ(rβ)φβ(ξβ). (1.120)

Assintoticamente, a função de onda do movimento relativo dos núcleos da partição β, a

partir das condições de contorno impostas, é expressa da seguinte forma

χβ(rβ) = eik·rδαβ −
µβ

2π~2

∫
eikβ ·|rβ−r′β |

|rβ − r′β|
〈φβ|Vβ|Ψ

+
α 〉dr

′
β. (1.121)

Dessa forma, quando β = α, temos a situação inicial em que os núcleos a e A são

representados por uma função de onda plana mais uma onda esférica e na situação

em que β 6= α, temos ondas esféricas apenas. Tomando o limite rβ ≫ r′β, temos

|rβ − r′β| ≈ rβ − r̂β · r
′
β = rβ − k̂β · r

′
β. Então,

χβ(rβ) = eik·rδαβ −
µβ

2π~2
eikβrβ

rβ

∫
eik

′

β ·r
′

β〈φβ|Vβ|Ψ
+
α 〉dr

′
β. (1.122)
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Dessa expressão, podemos extrair a amplitude de espalhamento fβα e a amplitude de

transferência Tβα que é definida pela renormalização da primeira.

fβα = −
µβ

2π~2

∫
eik

′

β ·r
′

β〈φβ|Vβ|Ψ
+
α 〉dr

′
β = −

µβ

2π~2
〈eik

′

β ·r
′

βφβ|Vβ|Ψ
+
α 〉. (1.123)

e

Tβα = 〈eik
′

β ·r
′

βφβ|Vβ|Ψ
+
α 〉. (1.124)

Então, podemos escrever a seção de choque da seguinte forma:

dσ

dΩ
=

µαµβ

(2π~2)2
kβ
kα

|Tβα(kβ,kα)|
2. (1.125)

1.8 A representação partícula-buraco

Podemos pensar sobre os estados excitados do núcleo como sendo representados

pela aniquilação de uma partícula, em um estado de energia i, da configuração do estado

fundamental (criação de um estado buraco) e a criação de uma partícula em um dado es-

tado m acima do nível de Fermi. Nesse caso, a configuração normal (estado fundamental)

é representada pela distribuição dos férmions (prótons e nêutrons) nos estados εi, onde

1 < i ≤ A, e o estado εA é o nível de Fermi.

Sendo assim, o estado fundametal do núcleo pode ser representado da seguinte

maneira:

|Ψ0〉 =
A∏

i=1

a†i |0〉. (1.126)

Com energia dada por:

E0 =
A∑

i=1

εi. (1.127)

O valor esperado de um dado operador sobre o estado fundamental é, pois, repre-

sentado por:

〈Ψ0|T |Ψ0〉 =

(
A∏

i=1

〈0|ai

)
T

(
A∏

i=1

a†i |0〉

)
= 〈0|a1...aATa

†
1...a

†
A|0〉. (1.128)
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Matematicamente, o estado fundamental possui propriedades semelhantes ao es-

tado vácuo. Dessa maneira, podemos definir as propriedades dos operadores a e a† atuando

sobre o estado fundamental da seguinte forma:

ai|0〉 = 0 , i > A (1.129)

a†i |0〉 = 0 , i ≤ A. (1.130)

Sendo assim, um estado excitado pode ser representado pela aniquilação de uma

partícula em um estado ocupado abaixo do nível de Fermi (ou no nível de Fermi), de-

nominado estado buraco, e a criação de uma partícula em um estado desocupado acima

desse nível, denominado estado partícula. Ou seja,

|Ψki〉 = a†kai|Ψ0〉 , k > A , i ≤ A. (1.131)

Nesse caso, a energia de excitação é dada por:

Eki − E0 = εk − εi. (1.132)

O estado |Ψki〉 é denomidado de estado 1p-1h (uma partícula/um buraco). A

generalização para outros estados np-nh é imediata, através da aplicação dos operadores

a e a†. Então, por exemplo, um estado 2p-2h é gerado a partir da seguinte aplicação:

|Ψkmij〉 = a†ka
†
maiaj|Ψ0〉 , k,m > A , i, j ≤ A. (1.133)

Com energia de excitação Ekmij − E0 = εk + εm − εi − εj.

Esse formalismo se torna muito importante quando estamos tratando de reações

de transferência, principalmente no que diz respeito ao cálculo do fator espectroscópico

e da amplitude de transferência. Isso porque, ao transferir um nucleon de um núcleo

para outro, os operadores a e a† desempenha um papel importante nesse processo de

transferência, pois atua na aniquilação do nucleon (ou, criação de um buraco) no núcleo

doador e na criação do nucleon no núcleo receptor. Simulando, dessa forma, o processo

de transferência.
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Supondo que o 18O transfira um nêutron para o 13C e que os núcleos residuais

permaneçam no estado fundamental, temos os seguintes fatores espectroscópicos:

Sa =
|〈18Og.s(0

+)|a†i |
17Og.s(5/2

+)〉|2

2J + 1
(1.134)

e

Sb =
|〈14Cg.s(0

+)|a†k|
13Cg.s(1/2

−)〉|2

2J + 1
. (1.135)

Seguindo a mesma linha de raciocínio, o fator espectroscópico para a transferência

de um nêutron do 18O para o 13C, deixando o 14C∗ em um de seus estados excitados (o

primeiro estado excitado por exemplo) pode ser expresso da seguinte maneira:

S =
|〈14C∗

g.s(1
−)|a†2s1/2 |

13Cg.s(1/2
−)〉|2

2J + 1
. (1.136)

O operador a†2s1/2 significa que uma partícula foi criada no estado 2s1/2.
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Capítulo 2

Estudo e Análise da Transferência de

dois Nêutrons na Reação Direta

13C(18O,16O)15C

2.1 O experimento 13C(18O,16O)15C e a estrutura do 15C

O experimento foi realizado no Laboratori Nazionali del Sud (LNS) em Catania,

por colaboradores italianos [15]. O feixe de 18O com energia de incidência de 84 MeV

bombardeou o alvo constituído de 13C, 99% enriquecido e espessura de 140µg/cm2. Os

isótopos de oxigênio produzidos nas colisões foram detectados pelo espectrômetro MAG-

NEX com o objetivo de estudar a estrutura do 14C e 15C via transferência de 1 nêutron e

de 2 nêutrons. A figura 2.1 representa o espectro de energia do 15C resultante da reação

de transferência de 2 nêutrons.

Os estados mais simples que podem existir no 15C são formados por estados do

tipo 1p-2h, ou seja, um nêutron na camada sd acoplado com dois buracos do 14C no estado

fundamental. Esses estados são de paridade positiva e possuem os seguintes momentos

angulares totais: J = 1
2

e 5
2
. Os demais estados excitados, além de possuirem paridade

negativa, são de natureza mais complexa, pois são constituídos por estados do tipo 2p-3h
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Figura 2.1: Espectro de energia do 15C.

em que dois nêutrons na camada sd se acoplam com três buracos da camada p. Esses

estados possuem momento angular total compreendido desde J = 1
2

até J = 9
2
.

Os estados fundamental e primeiro excitado do 15C são estados single particle

fracamente ligados com energia de separação Sn = 1.218 MeV (ou seja, estados 1p-2h) e

podem ser populados via transferência de um nêutron para o 14C, ao passo que os estados

2p-3h não podem ser populados via esse processo. A menos que exista a presença de um

core excitado no 14C. Entretanto, estes estados (2p-3h) podem ser populados a partir da

transferência de dois nêutrons para o 13C [16].

A função de onda do estado fundamental do 15C pode ser construída a partir do

produto tensorial da função de onda do estado fundamental do 14C e da função de onda de

single particle na camada 2s1/2 (|15Cg.s(1/2
+)〉 = |14Cg.s(0

+) ⊗ (2s1/2)ν〉) com amplitude
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espectroscópica igual a 0.98. Essa amplitude espectroscópica foi calculada com o código

NuShellX que pode ser verificada na tabela 2.9. Além disso, o estado de espalhamento

elástico, em que após a transferência direta dos dois nêutrons os núcleos residuais ficam no

estado fundamental, os orbitais a serem populados pelos dois nêutrons são 1p1/2 e 2s1/2.

Então, podemos construir a função de onda do estado fundamental do 15C a partir de

13Cg.s(1/2
− ⊗ (1p1/22s1/2))ν .

2.2 Análise dos dados Teóricos e Experimentais

Neste estudo, estamos interessados em investigar a influência da força de empa-

relhamento, existente no campo nuclear, por ocasião da transferência de dois nêutrons na

reação de transferência direta 13C(18O,16O)15C.

Podemos pensar sobre essa transferência de duas maneiras diferentes:

a) Supondo que os dois nucleons são transferidos de uma só vez para o 13C for-

mando o 15C em seus respectivos estados;

b) Supondo que os dois nêutrons são transferidos sequencialmente. Ou seja, um

nucleon é transferido para o 13C formando o 14C e, em seguida, o outro nucleon é trans-

ferido para o 14C formando o 15C.

No primeiro caso, podemos considerar que os dois nêutrons formam uma partícula

estruturada se movendo em torno do core formado pelo 13C e 16O, sujeita a uma força de

emparelhamento, presente no campo nuclear médio, de tal modo que o momento angular

intrínseco desse cluster seja zero. Ao assumir que o emparelhamento dos dois nucleons

resulta no momento angular intrínseco zero, estamos lançando mão de uma aproximação

para esse modelo que é conhecida na literatura como aproximação extrema do modelo

cluster.

Levando em conta o modelo cluster e utilizando o código FRESCO em nossos

cálculos teóricos de CRC (modelo do input se encontra no Apêndice D), chegamos aos re-

sultados representados nas figuras 2.2 à 2.10. Nesses cálculos, consideramos um potencial
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realístico do tipo Wood-Saxon para gerar as funções de onda single particle. Os parâme-

tros geométricos considerados para os cores 16O e 13C estão representados na tabela 2.1.

Para as partes real e imaginária do potencial nuclear foi considerado o potencial SPP,

porém a parte imaginária foi multiplicada por um fator (N=0.6) [17] que está relacionado

com todos aqueles canais que não foram levados em conta. Além disso, o formalismo

de alcance finito e a representação prior foram utilizados na matriz de interação. Essas

figuras reproduzem razoavelmente bem os dados experimentais uma vez que em nossos

cálculos não foram utilizados parâmetros livres.

V (MeV) r (fm) a (fm)

16O 60 1.20 0.60

13C 60 1.28 0.60

Tabela 2.1: Parâmetros geométricos dos cores 16O e 13C. Sendo r o raio reduzido e a, a

difusividade

A Seção de choque diferencial do segundo estado excitado apresenta um caráter

oscilante. Essa característica é típica de transferência com L = 0, pois possui uma única

projeção, de modo que não contribui para a suavização da seção de choque diferencial.

O estado fundamental também apresenta esse caráter oscilante e, nesse caso, L=1. En-

tretanto, o número de projeções não são suficientes para suavizar totalmente a seção de

choque diferencial. Note que a seção de choque diferencial (eq. 1.116) depende expli-

citamente da soma de todas as projeções do momento angular transferido. Esse efeito

também foi observado na reação 12C(18O,16O)14C [15] e no estado de espalhamento elás-

tico na reação 26Mg(16O,14C)28Si [18], em que dois prótons foram transferidos para o

estado fundamental do núcleo residual.
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Figura 2.2: Seção de choque diferencial para o estado fundamental do 15C(1/2+).

Figura 2.3: Seção de choque diferencial para o estado E∗(5/2+) = 0.74 MeV do 15C.
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Figura 2.4: Seção de choque diferencial para o estado E∗(1/2−) = 3.103 MeV do 15C.

Figura 2.5: Seção de choque diferencial para o estado E∗(5/2−) = 4.22 MeV do 15C.
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Figura 2.6: Seção de choque diferencial para o estado E∗(3/2−) = 4.66 MeV do 15C.

Figura 2.7: Seção de choque diferencial para o estado E∗(7/2−) = 6.84 MeV do 15C.
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Figura 2.8: Seção de choque diferencial para o estado E∗(9/2−) = 6.84 MeV do 15C.

Figura 2.9: Seção de choque diferencial para o estado E∗(7/2−) = 7.35 MeV do 15C.
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Figura 2.10: Seção de choque diferencial para o estado E∗(9/2−) = 7.35 MeV do 15C.

Outra forma de pensar sobre a transferência de dois nêutrons é que, no vácuo, eles

não formam um sistema ligado e, portanto, podem ser transferidos independentes um do

outro. Em outras palavras, podem ser transferidos de uma só vez, porém são consideradas

partículas espacialmente separadas e podem, após a transferência, ocupar diferentes orbi-

tais. Nesse caso, tomamos como referência o modelo de coordenadas independentes (que

leva em conta a descrição da interação entre os nucleons sob uma pespectiva microscó-

pica) para os cálculos teóricos. Para lançar mão desse modelo, é necessário conhecermos as

amplitudes espectroscópicas associadas à transferência dos dois nêutrons transferidos do

18O para o 13C. Essas amplitudes foram calculadas utilizando-se o código computacional

NuShellX [7].

No NuShellX, é necessário definirmos o modelo espacial e o potencial de interação

médio para a construção das funções de onda que melhor representem os estados conside-

rados do núcleo em questão, que, no nosso caso, são os estados do 15C. Essas funções de

ondas são construídas levando em conta que o núcleo é formado por um core e a partícula
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na camada de valência define o estado desse núcleo. É através da superposição dessas

funções de onda que as amplitudes são extraídas.

Com o objetivo de determinar o modelo espacial e a interação que melhor repre-

sentem os estados de energia dos 14C e 15C, realizamos cálculos com o NuShellX utilizando

os modelos espaciais e interações ilustrados nas tabelas 2.2 e 2.3.

Tabela 2.2: Resultados do NuShellX para o 14C utilizando o modelo espacial psd.

Tabela 2.3: Resultados do NuShellX para o 15C utilizando o modelo espacial psd.

Os resultados apontam que o modelo que melhor representa os estados de energia

de ambos 14C e 15C é o modelo espacial com os orbitais 1p1/2, 1d5/2 e 2s1/2 (zbm) e

interação zbmii (versão modificada da interação zbm) [19,20], conforme previsto por [1].

Porém, quando levamos em conta os estados mais energéticos desses núcleos, esse modelo

não faz uma boa descrição para esses estados. Dessa forma, foi necessário escolher um

modelo espacial maior.
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Para o nosso sistema, utilizamos o modelo espacial spsdpf e potencial de interação

wbt, pois puderam representar os estados de energia com boa aproximação, inclusive os

estados mais energéticos. A princípio, esse modelo espacial não possui um core específico

e informações mais detalhadas sobre esse modelo pode ser encontrada em [8].

Realizamos os cálculos dos estados de energia do 15C limitado até a camada sd sem

restrições quanto ao número de nêutrons. Em seguida, nesse espaço limitado, considera-

mos um core fechado constituído por duas partículas alfas e, por fim, ainda considerando

essa última restrição acrescentamos os orbitais 1f7/2 e 1f5/2 a fim de descrever os estados

mais energéticos. Os resultados podem ser vistos na tabela 2.4 e a figura C.1 (Apêndice

C) ilustra o input para o cálculo das funções de onda e amplitudes espectroscópicas no

código NuShellX.

Tabela 2.4: Resultados do NuShellX para os estados de energia do 15C.

Se supusermos que os nucleons preenchem os orbitais até a camada sd, nenhuma

restrição acerca do número de ocupação desses orbitais é necessária, porém se o número

de nêutrons for reduzido, com a finalidade de dirimir o tempo de cálculo computacional,

observamos que os estados de energia não sofrem alterações substanciais.

A figura 2.12 ilustra o modelo de informações de saída para as funções de onda

(.lpe) reproduzidas pelo código NuShellX com estados de energia, momento angular total
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e paridades associados ao 15C. Sendo assim, a figura 2.12 representa a comparação entre

os dados experimentais e teóricos dos estados de energia do 15C.

Figura 2.11: Modelos de funções de onda para os estados do 15C impressos pelo NuShellX.
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Figura 2.12: Comparação dos estados de energia experimentais e os teóricos calculados

pelo NuShellX.

Uma vez que o modelo espacial e o potencial de interação escolhido descrevem

razoavelmente bem os estados de energia do 15C, as amplitudes espectroscópicas podem

ser calculadas com o NuShellX. A tabela 2.5 representa os resultados teóricos para essas

amplitudes.

Voltando ao curso de nossa discussão e de posse das amplitudes espectroscópi-

cas referentes às transições dos dois nêutrons, foi possível construir um input no código

FRESCO (Apêndice D), utilizando o modelo de coordenadas independentes nos cálculos

de CRC, para calcular as seções de choque diferenciais dos estados do 15C levando em

conta as possíveis camadas em que os nêutrons passaram a povoar e seus respectivos

acoplamentos de momento angular. Assim sendo, as figuras 2.13 à 2.21 representam os

resultados teóricos para esse modelo em comparação aos resultados experimentais e aos

resultados teóricos do modelo cluster. Nesses cálculos, consideramos um potencial rea-
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estado inicial j1j2 J12 estado final Amp. Espec.

(p1/2)2 0.241

18Og.s(0
+) (d5/2)2 0 16Og.s(0

+) -0.871

(s1/2)2 -0.367

18O1.98(2
+) (d5/2)2 2 16Og.s(0

+) 0.641

(d5/2)(s1/2) 0.638

18Og.s(0+) (d5/2)(p1/2) 3 16O6.13(3
−) 0.801

13Cg.s(1/2
−) (p1/2)(s1/2) 1 15Cg.s(1/2

+) -0.66358

13Cg.s(1/2
−) (p1/2)(d5/2) 3 15C0.74(5/2

+) 0.84700

(d5/2)
2 -0.67323

13Cg.s(1/2
−) (d3/2)

2 0 15C3.103(1/2
−) -0.20155

(s1/2)
2 -0.58584

(d5/2)
2 0.48192

13Cg.s(1/2
−) (d5/2)(s1/2) 2 15C4.22(5/2

−) 0.70602

(d3/2)(s1/2) -0.24470

13Cg.s(1/2
−) (d5/2)(d3/2) 2 15C4.66(3/2

−) 0.11343

(d3/2)(s1/2) 0.14424

(d5/2)(d3/2) 4 15C6.84(7/2
−) 0.25816

13Cg.s(1/2
−) (d5/2)(s1/2) 0.74810

(p1/2)(f7/2) 0.12511

13Cg.s(1/2
−) (d5/2)

2 4 15C6.84(9/2
−) 0.81203

(d5/2)(d3/2) 0.31139

(d5/2)(d3/2) 4 15C7.35(7/2
−) 0.26653

13Cg.s(1/2
−) (d5/2)(s1/2) -0.37436

74 (p1/2)(f7/2) -0.20608

13Cg.s(1/2
−) (d5/2)

2 4 15C7.35(9/2
−) 0.33071

(d5/2)(d3/2) -0.54562

Tabela 2.5: Amplitudes espectroscópicas calculadas pelo NuShellX, referentes à transfe-

rência de dois nêutrons na reação direta 13C(18O,16O)15C.

lístico do tipo Wood-Saxon para gerar as funções de onda single particle dos núcleos da

partição transitória. Os parâmetros geométricos considerados para os cores 17O e 14C

estão representados na tabela 2.6. Consideramos também que a energia de separação

de um nêutron é metade da energia de separação dos dois nêutrons transferidos, pois é
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uma escolha comumente utilizada [1, 4, 6], e a utilizamos para ajustar a profundidade do

potencial. Para as partes real e imaginária do potencial de interação nuclear foi conside-

rado o potencial SPP, porém a parte imaginária foi multiplicada por um fator que está

relacionado com todos aqueles canais que não foram levados em conta [17].

V (MeV) r (fm) a (fm)

17O 60 1.26 0.70

14C 90 1.25 0.65

Tabela 2.6: Parâmetros geométricos dos cores 17O e 14C que constituem a partição inter-

mediária. Sendo r o raio nuclear e a, a difusividade.

Figura 2.13: Seção de choque diferencial para o estado fundamental do 15C.
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Figura 2.14: Seção de choque diferencial para o estado E*(5/2+) = 0.74 MeV do 15C.

Figura 2.15: Seção de choque diferencial para o estado E*(1/2−) = 3.103 MeV do 15C.
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Figura 2.16: Seção de choque diferencial para o estado E*(5/2−) = 4.22 MeV do 15C.

Figura 2.17: Seção de choque diferencial para o estado E*(3/2−) = 4.66 MeV do 15C.
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Figura 2.18: Seção de choque diferencial para o estado E*(7/2−) = 6.84 MeV do 15C.

Figura 2.19: Seção de choque diferencial para o estado E*(9/2−) = 6.84 MeV do 15C.
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Figura 2.20: Seção de choque diferencial para o estado E*(7/2−) = 7.35 MeV do 15C.

Figura 2.21: Seção de choque diferencial para o estado E*(9/2−) = 7.35 MeV do 15C.
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Das figuras acima, notamos que o modelo de coordenadas independentes tam-

bém apresenta bons resultados para as seções de choque diferenciais da maioria dos

estados do 15C e a seção de choque referente ao estado 15C∗
4.66MeV (3/2

−) tem se mos-

trado muito abaixo dos dados experimentais. As seções de choque referentes aos estados

15C∗
6.84MeV (7/2

−) e 15C∗
7.35MeV (7/2

−) se mostram uma ordem de grandeza abaixo dos da-

dos experimentais indicando que, provavelmente, deve-se ampliar ainda mais a base dos

estados de energia. Porém, nosso objetivo fundamental é a descrição dos estados mais

baixos e isso tem sido atingido.

A partir de agora, iremos analisar os resultados para as seções de choque do

15C, supondo que os dois nêutrons são transferidos sequencialmente. Ou seja, o primeiro

nucleon é transferido para o 13C formando o 14C e, em seguida, o segundo nucleon é

transferido para o 14C formando o 15C. Nesse caso, durante a transferência do primeiro

nucleon, os cores enxergados por esse nucleon são formados pelos núcleos do 17O e 13C.

Já na transferência do segundo nêutron, os cores são formados pelos núcleos do 16O e 14C.

Numa primeira análise dos cálculos de CRC e DWBA serão considerados os se-

guintes estados 14Cg.s, 14C∗
6.09,

14C∗
6.728,

14C∗
7.012 e os estados 15Cg.s, 15C∗

0.74 com a finalidade

de descrever as seções de choque do 15C de uma forma mais geral possível. As figuras

2.22 e 2.23 [21] ilustram os esquemas de níveis desses núcleos. Além disso, nesses cál-

culos, consideramos um potencial realístico do tipo Wood-Saxon para gerar as funções

de onda single particle em relação aos cores formados pelos núcleos 17O e 13C (para o

primeiro nêutron transferido) e em relação aos cores 16O e 14C (para o segundo nêutron

transferido). Os parâmetros geométricos considerados nesses cores estão representados

na tabela 2.7. Nesse processo sequencial, usaremos a energia de separação de um nêutron

usual para cada transição. Para as partes real e imaginária do potencial de interação nu-

clear foi considerado o potencial SPP, porém a parte imaginária foi multiplicada por um

fator que está relacionado com todos aqueles canais que não foram levados em conta [17]

(o modelo do input utilizado nesses cálculos está disposto no Apêndice D).
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Figura 2.22: Esquema de níveis do 14C.

Figura 2.23: Esquema de níveis do 15C.

Levando em conta que a energia de separação de um nêutron do 14C é Sn = 8, 177

MeV e a energia de separação de um nêutron do 15C é Sn = 1, 218 MeV, os estados li-
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V (MeV) r (fm) a (fm)

17O 60 1.26 0.70

13C 90 1.25 0.65

16O 60 1.20 0.60

14C 90 1.25 0.70

Tabela 2.7: Parâmetros geométricos dos cores 17O e 13C para o primeiro nêutron trans-

ferido e dos cores 16O e 14C para o segundo nêutron transferido. Sendo r o raio reduzido

e a, a difusividade.

gados desses núcleos são representados apenas pelos estados 14Cg.s(0
+), 14C∗

6.09MeV (1
−),

14C∗
6.728MeV (3

−), 14C∗
7.012MeV (2

+) e 15Cg.s(1/2
+), 15C∗

0.74MeV (5/2)
+. Os estados mais exci-

tados em comparação a esses são estados ressonantes de energia.

Para realizar o cálculo de DWBA e CRC para a transferência sequencial foi ne-

cessário calcular as amplitudes espectroscópicas referentes à transição de um nêutron do

18O para o 13C e depois, referentes à transição de um nêutron 17O para o 14C. Essas

amplitudes foram calculadas com o código NuShellX e as tabelas 2.2 e 2.9 representam

os resultados obtidos. Vale lembrar que, embora essas tabelas possuam amplitudes refe-

rentes à transição de um nêutron para os estados ressonantes do 14C e do 15C, apenas as

amplitudes referentes à transição de um nêutron para os estados ligados desses núcleos

foram consideradas nos cálculos.

estado inicial J estado final Amplit. Espec.

14Cg.s(0
+) (2s1/2)

15Cg.s(1/2
+) 0.98875

(1p1/2)
15C3.103(1/2

−) -0.11911

(1p3/2)
15C4.64(3/2

−) 0.02077

(1p1/2)
15Cg.s(1/2

+) 1.011

(1p3/2) 0.35595

(1p3/2)
15C0.74(5/2

+) -0.17697

(2s1/2)
15C3.103(1/2

−) 0.74151

(1d3/2) 0.06444
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14C6.09(1
−) (1d3/2)

15C4.22(5/0
−) 0.18161

(1d5/2) 0.63677

(2s1/2)
15C4.64(3/2

−) -0.09559

(1d3/2) 0.00704

(1d5/2) -0.77512

(1d5/2)
15C6.68(7/2

−) 0.57436

(1d5/2)
15Cg.s(1/2

+) -0.73842

(1p1/2)
15C0.74(5/2

+) 0.9834

(1p3/2) 0.0171

(1d5/2)
15C3.103(1/2

−) -0.73842

(2s1/2)
15C4.22(5/2

−) -0.74677

(1d3/2) -0.07827

14C6.728(3
−) (1d5/2) -0.5824

(1d3/2)
15C4.64(3/2

−) 0.03243

(1d5/2) -0.39016

(2s1/2)
15C6.68(7/2

−) -0.74606

(1d3/2) -0.27825

(1d5/2) 0.21396

(1d3/2)
15C7.35(9/2

−) -0.3208

(1d5/2) -1.16978

(1d3/2)
15Cg.s(1/2

+) -0.33681

(2s1/2)
15C0.74(5/2

+) -0.02392

(1d3/2) 0.03201

(1d5/2) -0.12762

14C7.012(2
+) (1p3/2)

15C3.103(1/2
−) -0.33681

(1p1/2)
15C4.22(5/2

−) 0.42932

(1p3/2) -0.0704

(1p1/2)
15C4.64(3/2

−) -0.50586

(1p3/2) -0.05178
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(1p3/2)
15C6.68(7/2

−) 0.01783

(1p3/2)
15Cg.s(1/2

+) 0.23508

(2s1/2)
15C0.74(5/2

+) -0.15179

(1d3/2) -0.13191

(1d5/2) -0.63181

14C8.3179(2
+) (1p3/2)

15C3.103(1/2
−) 0.23508

(1p1/2)
15C4.22(5/2

−) -0.62264

(1p3/2) 0.17641

(1p1/2)
15C4.64(3/2

−) 0.56787

(1p3/2) 0.07466

(1p3/2)
15C6.68(7/2

−) -0.0317

14C9.746(0
+) (2s1/2) 0.03352

(1p1/2)
15C3.103(1/2

−) -0.02645

(1p3/2)
15C4.64(3/2

−) -0.03684

(1d3/2)
15C0.74(5/2

+) -0.00693

(1d5/2) -0.11467

(1p3/2)
15C4.22(5/2

−) 0.23061

14C10.74(4
+) (1p1/2)

15C6.68(7/2
−) 0.33954

(1p3/2) 0.22661

(1p1/2)
15C7.35(9/2

−) 0.75878

(1p3/2) -0.25561

Tabela 2.9: Amplitudes espectroscópicas referentes à

transferência de 1 nêutron na reação 14C(17O,16O)15C.

Sendo Assim, os resultados obtidos para as seções de choque de transferência de

um nucleon na reação 13,14C(18,17O,17,16O)14,15C em nossos cálculos de CRC e DWBA

estão representados nas figuras 2.24 e 2.25. Além disso, as figuras 2.26 e 2.27 ilustram o

esquema de acoplamento para a transferência sequencial dos dois nêutrons dessa reação.
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estado inicial J estado final Amplit. Espec.

13Cg.s(1/2
−) (1p1/2)

14Cg.s(0
+) 1.7878

13Cg.s(1/2
−) (2s1/2)

14C6.09(1
−) 0.74

(1d3/2) 0.0202

13Cg.s(1/2
−) (1d5/2)

14C6.728(3
−) 0.8803

13Cg.s(1/2
−) (1p3/2)

14C7.012(2
+) 0.0197

13Cg.s(1/2
−) (1p3/2)

14C8.3179(2
+) 0.0093

13Cg.s(1/2
−) (1p1/2)

14C9.746(0
+) 0.0023

Tabela 2.8: Amplitudes espectroscópicas calculadas pelo NuShellX, referentes à transfe-

rência de 1 nêutron na reação direta 13C(18O,17O)14C.

Figura 2.24: Seção de choque diferencial para o estado fundamental do 15C.

Na figura 2.24, constatamos um aumento da seção de choque diferencial do estado

fundamental utilizando o modelo CRC, em relação ao DWBA. Isso se deve ao fato da

aproximação DWBA (dois passos) considerar os acoplamentos da reação em apenas uma

direção, desconsiderando, por exemplo, os acoplamentos de retorno. O cálculo CRC leva
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Figura 2.25: Seção de choque diferencial para o estado E* = 0.74 MeV do 15C.

Figura 2.26: Esquema de acoplamento para a transferência sequencial de dois nêutrons

para formar o estado fundamental do 15C.
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Figura 2.27: Esquema de acoplamento para a transferência sequencial de dois nêutrons

para formar o primeiro estado excitado do 15C.

em conta todos os acoplamentos envolvidos e, portanto, o modelo DWBA se torna um caso

especial do modelo CRC. Já na figura 2.25, verificamos que a seção choque do primeiro

estado excitado do 15C é de uma a duas ordem de grandeza mais baixa que os dados

experimentais, aproximadamente. Os resultados obtidos nessas figuras indicam que a

transferência sequencial fornecem seções de choque muito menores em relação às obtidas

por um processo direto. Isso mostra a fundamental importância da correlação entre dois

nêutrons na transferência.

O cálculo de canais de reação acoplados realizado na transferência direta, usando

o modelo microscópico de interação, sugere que, se construirmos o estado fundamental do

18O representado, de forma aproximada, pela função estado

|18Og.s(0
+)〉 = 0.2408|(p1/2)

2〉 − 0.8707|(d5/2)
2〉 − 0.3667|(s1/2)

2〉, (2.1)

o estado single particle que tem maior influência nesse processo de reação está relacionado

ao orbital 2s1/2. Para ver esse efeito, consideramos que a configuração pura do estado
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fundamental do 18O é formada por apenas um desses estados single particle. Ou seja,

|(p1/2)
2〉, |(d5/2)2〉, ou |(s1/2)

2〉. A figura 2.28 mostra que os dois primeiros estados con-

tribuem da mesma maneira para a seção de choque e, além disso, para ângulos pequenos

os resultados teóricos reproduzem bem os dados experimentais. Ao passo que, quando os

ângulos vão se tornando cada vez maiores os resultados teóricos começam a se distanciar

dos dados experimentais. Para o estado |(2s1/2)
2〉 os resultados teóricos descrevem bem

os dados experimentais.

De forma análoga, consideramos o estado fundamental do 18O formado por apenas

dois estados puros com o objetivo de verificar a relação de coerência ou incoerência desses

estados.

|18Og.s(0
+)〉 =





0.266|(p1/2)
2〉 − 0.96|(d5/2)

2〉

0.544|(p1/2)
2〉 − 0.839|(s1/2)

2〉

−0.92|(d5/2)
2〉 − 0.39|(s1/2)

2〉

(2.2)

e,

|15Cg.s(1/2
+)〉 = −0.6642|(p1/22s1/2)〉. (2.3)

Sendo que em cada par de estados single particle realizamos a renormalização do estado

do 18O.

Os resultados obtidos nas figuras 2.29 e 2.31 indicam que os estados 1p1/2 e 1d5/2

interagem de forma não-coerente, ocasionando a redução da seção de choque. Enquanto

que a superposição dos estados 1d5/2 e 2s1/2 acontece de forma coerente, aumentando

a seção de choque. Em ambos os casos, para ângulos pequenos os dados teóricos se

aproximam dos dados experimentais e para ângulos maiores essas informações vão se

distanciando umas das outras.

Observa-se, desses resultados, que o modelo sequencial, se comparado aos modelos

cluster e de coordenadas independentes, não descreve bem os resultados experimentais,

uma vez que, as seções de choque do 15C calculadas utilizando esse modelo foram de uma

a duas ordens de grandezas mais baixas que os resultados experimentais.
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Figura 2.28: Comparação das infuências dos estados single particle do 18O na seção de

choque do 15C.

Figura 2.29: Comparação da coerência e incoerência entre os estados single particle 1p1/2

e 1d5/2 do 18O.
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Figura 2.30: Comparação da coerência e incoerência entre os estados single particle 1p1/2

e 2s1/2 do 18O.

Figura 2.31: Comparação da coerência e incoerência entre os estados single particle 1d5/2

e 2s1/2 do 18O.
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Capítulo 3

Conclusões e Perspectivas Futuras

Neste trabalho, realizamos cálculos de transferência de dois nêutrons na reação

13C(18O,16O)15C utilizando o método de CRC e DWBA (transferência sequencial) com o

objetivo de investigar a influência da força de emparelhamento nessa reação. Extraímos

as seções de choque de cada partição final através do código FRESCO e por meio dela

foi possível concluir que tanto o modelo de coordenadas independentes, quanto o modelo

cluster, descrevem bem as seções de choque dessa reação de transferência. A soma dos

acoplamentos para momento angular intrínseco S = 0 superestima a seção de choque do

estado fundamental e do 15C4.22(5/2
−), no modelo cluster. No entanto, está claro que

todas as seções de choque diferenciais foram bem descritas por esse modelo. Todos os

resultados são da mesma ordem de grandeza.

Por outro lado, considerando que os dois nêutrons transferidos são partículas espa-

cialmente separadas, foi possível descrever com boa precisão as seções de choque diferen-

ciais dos estados 15Cg.s(1/2
+), 15C0.74(5/2

+), 15C3.103(1/2
−), 15C4.22(5/2

−), 15C6.84(9/2
−)

e 15C7.35(9/2
−) utilizando o modelo de coordenadas independentes.

Realizamos também cálculos considerando que os dois nêutrons são transferidos

de forma sequencial a fim de verificar a influência dessa forma de transferência na seção

de choque. Para isso, sabendo-se que a energia de separação de um nêutron do 15C é

S1n = 1.218MeV , consideramos apenas os estados ligados 15Cg.s(1/2
+) e 15C0.74(5/2

+).
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Da mesma maneira para o núcleo transitório (14C), sendo S1n = 8.177MeV , utilizamos

apenas os estados ligados 14Cg.s(0
+), 14C6.09(1

−), 14C6.728(3
−) e 14C7.012(2

+). Verificamos

que as seções de choque DWBA não são bem descritas por esse modelo de transferência.

Tanto para a transferência sequencial, quanto para a transferência direta em co-

ordenadas independentes é necessário ter conhecimento das amplitudes espectroscópicas

associadas aos núcleos doador e receptor. Essas amplitudes foram determinadas através

do código NuShellX utilizando-se o modelo espacial spsdpf e interação fenomenológica

wbt, à luz do modelo de camadas. Esse modelo espacial foi utilizado com o objetivo de

descrever os estados mais energéticos do 15C.

Na reação 13C(18O,16O)15C, a seção de choque de transferência de dois nêutrons

sofre uma maior contribuição do estado puro |(2s1/2)
2〉 do 18Og.s(0

+), considerando a

transferência elástica, em que os núcleos residuais permanecem no estado fundamental.

Os cálculos foram realizados assumindo-se que dois nêutrons são arrancados de um mesmo

orbital (configuração pura) do projétil e depositados no núcleo alvo com amplitude espec-

troscópica igual a um.

Os resultados obtidos para a seção de choque da reação de transferência de dois

nêutrons do 18Og.s(0+) para o 13Cg.s(1/2
−) mostram que o processo direto é predominante,

sendo considerado como mecanismo de primeira ordem, enquanto que a transferência se-

quencial (passando por uma partição intermediária) desses nucleons é considerada como

mecanismo de segunda ordem. Essas evidências vão contra ao proposto por [22] no estudo

da reação com íons pesados e por [5] no estudo da reação 208Pb(16O,18O)206Pb, em que

se observa uma predominância no processo de transferência sequencial. Foi constatado

por [22] que, no caso dos íons pesados, a ação do emparelhamento dos dois nêutrons é

induzir uma interferência construtiva entre os diferentes caminhos através dos estados in-

termediários, levando à construção de funções de onda de duas partículas correlacionadas.

Portanto, a exemplo da reação 12C(18O,16O)14C, em que a transferência de um par

de nêutrons correlacionados desempenha um papel dominante [15], a reação 13C(18O,16O)15C
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apresenta a mesma característica. Isso significa que ao tentar transferir um nêutron, o

segundo nêutron é transferido concomitantemente devido a ação da força de emparelha-

mento que há entre eles. Seria interessante dar continuidade a esses estudos com outros

isótopos de carbono e/ou até mesmo com outros núcleos leves a fim de ratificar e/ou

generalizar essa informação para essa classe de núcleos.
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Apêndice A

Formalismo Teóricos - demonstrações

A função de onda Ψ obedece a equação de Schrödinger a seguir:

(E −H)Ψ = 0 (A.1)

(E −H)(P +Q)Ψ = 0 (A.2)

(EP + EQ−HP −HQ)Ψ = 0 (A.3)

Os operadores P e Q possuem as seguintes propriedades:

P 2 = P, Q2 = Q, P +Q = 1, PQ = QP = 0 (A.4)

Sendo P o operador projetor que projeta as funções de onda do espaço completo

no espaço das funções de onda modelo.

Analogamente, defini-se Q como o operador que projeta as funções de onda no

subespaço complementar à P .

Operando com o operador P ou Q pela equerda na eq.A.3, obtemos:

(PEP + PEQ− PHP − PHQ)Ψ = 0 (A.5)

(EP 2 + EPQ− PHP − PHQ)Ψ = 0 ⇒ (EP − PHP − PHQ)Ψ = 0 (A.6)

(EP − PHP 2 − PHQ2)Ψ = 0 (A.7)
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EPΨ− (PHP )PΨ = (PHQ)QΨ (A.8)

Então:

[E − (PHP )]PΨ = (PHQ)QΨ (A.9)

Da mesma maneira:

(QEP +QEQ−QHP −QHQ)Ψ = 0 (A.10)

(EQP + EQ2 −QHP −QHQ)Ψ = 0 ⇒ (EQ−QHP −QHQ)Ψ = 0 (A.11)

(EQ−QHP 2 −QHQ2)Ψ = 0 (A.12)

EQΨ− (QHQ)QΨ = (QHP )PΨ (A.13)

QΨ =
1

E + iǫ− (QHP )
(QHP )PΨ (A.14)

Levando a eq.A.14 na eq.A.13, chegamos à seguinte equação:

[
E − (PHP )− (PHQ)

1

E + iǫ− (QHP )
(QHP )

]
PΨ = 0 (A.15)

Seja Hef , a hamiltoniana efetiva no espaço das autofunções modelo, definida da

seguinte forma:

Hef = (PHP )− (PHQ)
1

E + iǫ− (QHP )
(QHP ) (A.16)
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Apêndice B

Espalhamento estacionário e a equação

de Lippmann-Schwinger

Podemos decompor o estado de pacote de onda livre em superposições de ondas

planas quando t = 0. Então:

|Ka(0)〉 = Ω(+)

∫
d3kA(k − ka)|k〉 (B.1)

Introduzindo o estado de espalhamento estacionário na equação anterior, definido

por:

|k+〉 = Ω(+)|k〉 (B.2)

Chegamos a seguinte expressão:

|K+
a (0)〉 =

∫
d3kA(k − ka)|k

+〉 (B.3)

Além disso, Ω(+) é o operador de M∅ller, definido por:

Ω(+) =
ǫ

~

∫ 0

−∞

dτ exp
( ǫ
~
τ
)
exp

(
i

~
Hτ

)
exp

(
−i

~
Tτ

)
(B.4)

Então, o estado de espalhamento estacionário pode ser escrito da seguinte forma:

|K+
a (0)〉 =

ǫ

~

∫ 0

−∞

dτ exp
( ǫ
~
τ
)
exp

(
i

~
Hτ

)
exp

(
−i

~
Tτ

)
|k〉

=
ǫ

~

∫ 0

−∞

dτ exp

[
−i

~
(E −H + iǫ)τ

]
|k〉 =

iǫ

E −H + iǫ
|k〉 (B.5)
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Podemos reescrever a eq.B.5 do estado de espalhamento estacionário do seguinte

modo:

|k+〉 =
1

E −H + iǫ
(E −H + iǫ+H − E)|k〉 (B.6)

|k+〉 = |k〉+
1

E −H + iǫ
(H − E)|k〉 (B.7)

Sendo H = T + V , obtemos:

|k+〉 = |k〉+
1

E −H + iǫ
(T + V − E)|k〉 (B.8)

O operador T aplicado no estado de onda plana possui autovalor E, caracterizando

o estado do pacote de onda livre. Então, dessa forma, chegamos à seguinte expressão:

|k+〉 = |k〉+
1

E −H + iǫ
V |k〉 (B.9)

É importante mencionar que o operador (E − H + iǫ)−1V |k〉 é considerado não

singular para valores de E, desde que H seja hermitiano e ǫ seja finito. Os estado de espa-

lhamento estacionário |k±〉 são autoestados da Hamiltoniana completa H com autovalores

E, ou seja, elas satisfazem a equação de Schrödinger (H − E)|k±〉 = 0. Além disso, o

fato dos estados |k±〉 serem autoestados de H justifica esses serem considerados estados

estacionários.

B.1 A equação de Lippmann-Schwinger

Faremos as seguintes substituições: |k〉 → |a〉, |k±〉 → |a±〉, E → Ea, |k’〉 → |b〉 e

δ(k − k’) → δab. Então, ficamos com a seguinte equação:

|a±〉 =
±iǫ

Ea −H ± iǫ
|a〉 (B.10)

Se multiplicarmos a eq. B.10 pela esquerda por Ea −H ± iǫ e depois por (Ea − T ± iǫ)−1,

obtemos a seguinte expressão:

(Ea − T ± iǫ)−1(Ea −H ± iǫ)|a±〉 = (Ea − T ± iǫ)−1(Ea −H ± iǫ)

(
±iǫ

Ea −H ± iǫ
|a〉

)

(B.11)
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(Ea − T ± iǫ)−1(Ea −H(= T + V )± iǫ)|a±〉 =

(
±iǫ

Ea − T ± iǫ
|a〉

)
(B.12)

(Ea − T ± iǫ)−1(Ea − T − V ± iǫ)|a±〉 =

(
±iǫ

Ea − T ± iǫ
|a〉

)
(B.13)

(
Ea − T ± iǫ

Ea − T ± iǫ

)
|a±〉+

V

Ea − T ± iǫ
|a±〉 =

(
±iǫ

Ea − T ± iǫ
|a〉

)
(B.14)

|a±〉 −
V

Ea − T ± iǫ
|a±〉 =

(
±iǫ

Ea − T ± iǫ
|a〉

)
(B.15)

|a±〉 −
V

Ea − T ± iǫ
|a±〉 =

(
±iǫ

Ea − Ea ± iǫ
|a〉

)
(B.16)

|a±〉 −
V

Ea − T ± iǫ
|a±〉 = |a〉 (B.17)

|a±〉 = |a〉+
1

Ea − T ± iǫ
V |a±〉 (B.18)

A equação estacionária dada pela eq.B.18 é conhecida como equação de Lippmann-

Schwinger. Essa equação relaciona explicitamente o estado de onda livre com o estado

de espalhamento estacionário. Podemos escrevê-la na representação das coordenadas, de

modo que:

〈r|a±〉 = 〈r|a〉+ 〈r|
1

Ea − T ± iǫ
V |a±〉 (B.19)

Introduzindo, na eq.B.19, as identidades:

∫
d3r

′′

|r
′′

〉〈r
′′

| ,

∫
d3r

′

|r
′

〉〈r
′

| (B.20)

Obtemos:

〈r|a±〉 = 〈r|a〉+

∫
d3r

′

∫
d3r

′′

〈r|
1

Ea − T ± iǫ
|r

′

〉〈r
′

|V |r
′′

〉〈r
′′

|a±〉 (B.21)

Finalmente,

〈r|k±〉 = 〈r|k〉+

∫
d3r

′

∫
d3r

′′

〈r|
1

E − T ± iǫ
|r

′

〉〈r
′

|V |r
′′

〉〈r
′′

|k±〉 (B.22)

Da eq.B.22, temos:

〈r|k±〉 = Ψ±
k
(r) , Ψk(r) =

1

(2π)3/2
eik·r , G(r, r

′

, E) = 〈r|
1

E − T ± iǫ
|r

′

〉 (B.23)
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SendoG(r, r
′

, E), a função de Green. Podemos introduzir a identidade
∫
d3k|k〉〈k|

nessa função de Green para obter uma expressão na representação das coordenadas. En-

tão:

G(r, r
′

, E) =

∫
d3k〈r|k

′

〉〈k
′

|
1

E − T ± iǫ
|r

′

〉 (B.24)

Atuando com o operador energia cinética no estado de pacote de onda livre |k
′

〉,

chegamos à seguinte expressão:

G(r, r
′

, E) =

∫
d3k

〈r|k
′

〉〈k
′

|r
′

〉

E − (~2k′2/2µ)± iǫ
(B.25)

G(r, r
′

, E) =
1

(2π)3

∫
d3k

e−ik
′

·(r
′

−r)

E − (~2k′2/2µ)± iǫ
(B.26)

Utilizamos na passagem da eq.B.25 para a eq.B.26, a eq. B.15. Resolvendo a

integral dada pela eq.B.26, obtemos a seguinte solução para a função de Green:

G(r, r
′

, E) =
−µ

2π~2
e±ik|r−r′|

|r − r′|
(B.27)
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Apêndice C

Input no código NuShellX

Figura C.1: Input do código NuShellX para o cálculo das funções de onda e amplitudes

espectroscópicas na reação 13C(18O,16O)15C.
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Apêndice D

Input modelo de Cluster, Coordenadas

Independentes e Modelo Sequencial

(CRC e DWBA)
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