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Resumo

Neste trabalho, estudaremos os efeitos da forca de emparelhamento referente a
transferéncia de dois néutrons na reagao direta *C'(**0,% 0)C, a uma energia de bom-
bardeamento de 84 MeV. Recentemente, foram encontrados indicios de que a correlagao
entre dois néutrons no processo de transferéncia, na reagao 2C/(**0,'% 0)C [1], desempe-
nha um papel crucial nesse processo, de modo que a transferéncia por cluster é favorecida.
Calculos de canais de reagao acoplados (CRC) foram realizados levando em conta os mo-
delos de interagao microscopica (coordenadas independentes), de cluster e de transferéncia
sequencial com o objetivo de investigar a influéncia da forca de emparelhamento na rea-
cao BC(0,% 0)*C. Os resultados indicam que, mesmo envolvendo um ntcleo impar, a
transferéncia simultanea de dois néutrons correlacionados exerce um papel fundamental
no mecanismo de transferéncia, de modo que o modelo cluster é o que melhor descreve

essa reagao.



Abstract

In this work we study the effects of the paring correlation between two neutrons in
the direct transfer reaction ¥C(180,1 0)!°C, 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 2C(180,'® O)(C, 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 3C(180,' 0)!5C 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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Introducao

O estudo das reacoes nucleares tem sido objeto de varias pesquisas nas ultimas
décadas devido a sua natureza complexa e, consequentemente, & dificuldade de se desen-
volver uma teoria geral que as descrevessem por completo. Isso porque a dinamica das
reagoes envolve o conhecimento da interacao nuclear que, em geral, é tratada como uma
interagao de muitos corpos e, antes de tentar descrever o processo das reagoes, é necessario
conhecer os potenciais nucleares intrinsecos dos ntucleos interagentes e a relagao entre eles.
Nesse contexto, varios graus de liberdades sao levados em conta nas fungoes de onda que
descrevem os estados intrinsecos dos niicleos parceiros da colisao e de seus movimentos
relativos.

Numa reagao, os nicleos interagentes sao denominados de projétil e alvo e seus
produtos, de fragmentos ou particulas residuais. Podemos representar a configuragao
inicial entre os ntucleos parceiros da colisao de a + A e os nucleos residuais de b + B,
de modo que cada par de estados dessas representagoes ¢ denominado de canal e cada
possivel combinagao de niicleos, de particao.

As equacoes exatas que descrevem a dindmica da reacao nuclear, conforme ja
mencionado, envolve muitos graus de liberdade e, portanto, sao impraticaveis mesmo com
o uso de computadores modernos. Dessa forma, quase sempre recorremos a aproximacgoes
(caracterizadas pelas restrigoes impostas ao espago das fungdes de onda que descrevem a
reagao nuclear) e ao uso de potenciais de interagdo nuclear efetivos ou fenomenologicos
que descrevem o comportamento médio das interagdes entre os nucleons (denominaremos

sempre que possivel os constituintes do nicleo - protons e néutrons - de nucleon). Essas



aproximacoes sao reveladas através das restricoes impostas ao espaco de Hilbert e da
utilizagao de um potencial 6ptico (potencial complexo) que simula a perda de fluxo devido
aos canais que foram desconsiderados na equacgao do espac¢o modelo.

Dentre os potenciais utilizados para descrever as interagoes nucleares, o potencial
double folding, que leva em conta o conhecimento da distribui¢ao de carga e de matéria de
ambos os nucleos que interagem, tem se destacado na descricao das interagoes nas reacoes
nucleares. Em nossos célculos, utilizamos o potencial double folding Sao Paulo (SPP) que
leva em conta o modelo de intera¢ao microscopica (nucleon-nucleon) e os efeitos quanticos
da nao-localidade [2].

No tratamento das reacoes de transferéncias ou colisoes de rearrangement, quando
um nucleo interage com outro, existe uma chance do projétil interagir inelasticamente com
apenas um nucleon localizado na superficie do nticleo alvo (ou simplesmente com um modo
normal de alguma forma de oscilagao) e esse nucleon escapar do nticleo. Como nao ha
formagao de um sistema composto intermediario, ou seja, o nucleon sai diretamente do
estado inicial para o estado final, esse processo ¢ denominado de reagao direta (3| e
também é considerado como um processo de superficie. Portanto, sao fontes importantes
no estudo da estrutura nuclear.

As reacoes diretas sao caracterizadas por serem altamente seletivas quanto ao
estado final a serem populados e isso significa dizer que as caracteristicas desse estado
serao importantes. Por exemplo, a transferéncia de um nucleon popula fortemente es-
tados single particle, enquanto que transferéncia de dois nucleons populam estados que
apresentam fortes correlacoes de emparelhamento, ou seja, quando os dois nucleons ficam
emparelhados com spins antiparalelos devido a existéncia de um campo nuclear médio.

Sendo assim, a teoria das reagoes diretas tenta resolver a dindmica das colisoes que
envolvem o canal de rearrangement através da equagao de Schrédinger e com a utilizagao
de algum modelo espacial especifico das componentes que pensamos ser importantes numa

reacao. Além disso, reagoes diretas estao conectadas diretamente, ou via varios passos,



com o canal elastico de entrada e, portanto, a secao de choque depende dos angulos de
saida relativos & diregao do feixe de incidéncia.

Dentro do campo das reagoes diretas, as reagoes de transferéncia de dois néu-
trons, em particular (*¥0,6 0), tem sido objeto de pesquisas ao longo das tltimas dé-
cadas a fim de verificar que tipo de mecanismo descreve esse processo de transferéncia.
Os dois néutrons podem ser transferidos, a grosso modo, de duas maneiras diferentes:
sequencialmente e simultdneamente (ou direta). De modo que, a amplitude da transfe-
réncia 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 transferéncia. Em outros, o mecanismo de transferéncia direta prevalece na
reacao. E ainda, em outros, ambos os mecanismos sao importantes e competitivos. Por
exemplo, foi verificado por [4] que os dois processos de transferéncia sao importantes nas
reacoes 2C (180,16 0)11C e 8Ca(180,' 0)*°Ca, porém, na reacao ®¥Ca (%0, C)*°Ti, a
secao de choque é determinada quase inteiramente pelo processo sequencial. Foi verificado
igualmente que as reagoes 2 PH(160,18 0)2°° Pp [5] e % Ni(160, €)% Zn |6] sdo predomi-
nantemente realizadas através do mecanismo sequencial. O estudo desses mecanismos de
transferéncia, além de nos prover de informacgoes sobre a estrutura nuclear, nos da algu-
mas informacoes sobre a influéncia da forca de emparelhamento dos nucleons no processo
de transferéncia.

A analise dessas reagoes, em geral, sao realizadas a partir da medida da se¢ao
de choque. A secao de choque esté associada & probabilidade de alguma reacao ocor-
rer e, para uma dada energia de bombardeamento, pode ser definida para cada conjunto
de estados acessiveis de cada possiveis conjunto de nucleos residuais. Nas investigacoes
citadas no paragrafo anterior, as predicoes tebricas dessa medida quantitativa foram co-
mumente multiplicadas por um fator de escala (parametro livre) a fim de ajustar aos
dados experimentais.

Neste trabalho estaremos interessados em estudar a reacgao de stripping (aquela
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em que o projétil perde nucleons para o alvo) B3C(*0.,'60)PC, a 84 MeV, a fim de
indentificar os efeitos da for¢a de emparelhamento, entre os dois néutrons transferidos,
sobre esse processo. Estudos recentes sobre a transferéncia de dois néutrons na reacao
O8O0, 0)1(C, a 84 MeV, |1] ja encontraram evidéncias do papel crucial desempenhado
pela forca de emparelhamento nessa reacao e as predigoes teodricas, acerca da segao de
choque, foram realizadas sem a utilizacao de qualquer fator de escala cujo objetivo fosse
ajusta-la aos dados experimentais. Além disso, mostrou-se que o processo de transferéncia
direta era o mecanismo mais importante da reagao, o que contraria as conclusoes tomadas
por [4].

No processo de transferéncia, uma informacao de estrutura bastante importante se
da através das amplitudes espectroscopicas que, em nossos calculos, foram determinadas
através do codigo NuShellX [7]. Para estados single particle puros e cluster de particula
alfa essas informacoes espectroscopicas sao faceis de serem determinadas experimental-
mente, porém nao é evidente para a transferéncia de dois néutrons, pois, no vécuo, eles
formam um sistema nao ligado. Entretanto, a forga de emparelhamento (que atua sobre
o campo nuclear médio) liga os dois néutrons e torna a configuracao core mais o par de
néutrons importantes para algum estado particular. Dessa forma, nao se pode determinar
a contribui¢ao individual desses nucleons na amplitude espectroscopica.

As amplitudes espectroscopicas sao calculadas através dos overlaps das fungoes
de onda single particle também calculadas por esse codigo, utilizando-se o modelo de
camadas. Nesse programa computacional, é necessario definirmos um modelo espacial e
um potencial de interagao fenomenolégico mais adequado a fim de descrever os estados
de energia dos ntcleos envolvidos na reacao. Desse modo, utilizamos o modelo espacial
spsdpf e a interagdo wbt (essa interagao fenomenologica foi desenvolvida por Warbuton
e Brown) [8], pois puderam descrever os estados de energia de forma satisfatoria. A
escolha desse modelo espacial e do potencial de interagao foi feita também com objetivo

de descrever os estados mais energéticos do C, pois o modelo espacial psd (que levam
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em conta os orbitais 1py/s, 1ds/s € 2s1/2) e suas interagoes, usados no estudo da reacao
2O (10,15 0)M(C [1], nao puderam descrever esses estados satisfatoriamente.

Esta dissertacao esta dividida da seguinte forma:

No Capitulo 1 desse trabalho, daremos uma pequena descrigao do formalismo
tedrico utilizado no célculo de canais de reacao acoplados, na representacao das fungoes
de onda, na representagao dos estados particula-buraco (p-h), no potencial de interagao
double folding e nas amplitudes espectroscopicas da reacao.

O Capitulo 2, apresenta o estudo e a analise do processo de transferéncia de
dois néutrons na reaciao *C(*%0,'% 0)15C. E apresentado também o espectro de energia
e a estrutura do C, assim como, uma discussao sobre a comparacao entre as secoes de
choque experimentais e tedricas. Célculos de CRC foram realizados a fim de descrever
as secoes de choque dessa reacao utilizando o modelo cluster, coordenadas independentes
(modelo microscopico) e o modelo sequencial. Para calcular as distribuigoes angulares de
cada parti¢ao foi utilizado o codigo FRESCO [9] e modelo de interacao de alcance finito.

No Capitulo 3 sao apresentadas nossas consideragoes finais sobre os efeitos de
correlagao entre os dois néutrons transferidos, devido a for¢a de emparelhamento, sobre

o processo de transferéncia.
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Capitulo 1

Formalismo Tedrico

1.1 Canais Acoplados e Canais de Reacao Acoplados

Numa reacao direta, em geral, os dois métodos bastante utilizados para interpretar
e analisar os dados tedricos confrontando-os com os dados experimentais sao: cdlculo de
canais acoplados e o método de ondas distorcidas.

Uma reacao direta é aquela em que o tempo de duracao ¢é suficientemente pequeno
para nao haver formagcao de nicleo composto. Quando falamos "tempo pequeno", estamos
assumindo aquele associado ao periodo orbital de um tipico nucleon atravessar o ntcleo,
que ¢ da ordem de 107?25 (energia cinética da ordem de 20 MeV) e, se a reagao ocorre
nesse intervalo de tempo ou menos, nao ha tempo o suficiente para a energia ser partilhada
entre o nucleon atingido e os outros nucleons do alvo. Em outras palavras, uma reacao
de formagao de nticleo composto requer um tempo da ordem >> 10725 [3].

Basicamente, o formalismo do céalculo de canais acoplados (CC) leva em conta
a solucao de um pequeno conjunto de equagoes acopladas que é reflexo da escolha de
uma funcao de onda modelo com um nimero relativamente pequeno de termos, no qual
assumimos ser suficiente para descrever, a principio, o sistema fisico de uma maneira geral.

O truncamento da funcao de onda total a um nimero de termos pequeno nos

leva & construcao de uma Hamiltoniana efetiva para a descricao da dindmica da reacao
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nuclear. Claro que as restrigoes impostas a funcao de onda truncada levam em conta
que os canais considerados sao efetivamente mais importantes na reagao. Além disso,
esse método é considerado apenas quando estamos interessados em descrever os processos
de espalhamento elastico e inelastico (e isso significa que os estados que formam a base
de energia pertencem a mesma parti¢ao), ao passo que, quando consideramos o canal
rearrangement (estados que formam a base de energia podem pertencer a mais de uma
parti¢do) dizemos que o método utilizado é o canais de rea¢ao acoplados (CRC).

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

seguinte equacao de Schrodinger:
(E—H)V =0 (1.1)

No entanto, como estamos tratando apenas dos casos que envolvem as reagoes
diretas, podemos representar o espaco completo de Hilbert das func¢oes de onda como a
soma de dois subespacos P e (), de tal modo que o primeiro subespaco englobe apenas
as reagoes diretas incluindo o espalhamento elastico com func¢oes de onda dada por ¥p e
o segundo subespaco represente aquelas reagoes que envolvem os nticleos compostos com
funcgoes de onda dada por ¥q. Na realidade, ao subespaco () sao incluidas, em principio,
as reacoes que nao sao levadas em conta quando restricoes sao impostas ao subespaco
P. Sendo assim, a funcao de onda modelo que representa o espaco P pode ser escrita da

seguinte forma:
Up = Gupatialra) | (1.2)

onde, a e A representam o conjunto de nimeros quanticos necessarios para descrever os
estados dos nticleos projétil e alvo, respectivamente; o = a + A, representa a particao, de
modo que a funcao de onda da particao o pode ser definida como ¢, = ¢aPa.

De uma maneira geral, ¢, e ¢4 podem representar funcoes de onda de estados
ligados dos ntcleos alvo e projétil ou podem representar estados discretos de niveis con-

tinuo.
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H é a hamiltoniana modelo que descreve a evolucao das fun¢oes de onda modelo.

H é dado por:
H=h,+T,+V, |, (1.3)
onde, T, é o operador energia cinética referente ao movimento relativo entre o alvo e o

projétil; V,, é potencial de interacao; e h, representa a hamiltoniana referente aos graus

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

hl¢atba(ra)) = hdadatia(ra)) = (€a + €a)|Padata(ra)). (1.4)

Além disso, as fungoes de onda modelo sao definidas a partir da proje¢ao do espaco

de Hilbert completo no subespacgo das func¢oes de onda modelo, em outras palavras:
Up=PU | (1.5)

sendo P, o operador projetor que projeta as func¢oes de onda do espaco completo no espaco
das funcoes de onda modelo.
Analogamente, definimos () como o operador que projeta as funcées de onda no

subespago complementar & P. P e () possuem as seguintes propriedades:

P2 =P, Q*=Q, P+Q=1, PQ=QP=0. (1.6)

Utilizando as propriedades de P e (), obtemos:

[E — (PHP)| P¥ = (PHQ)QV (1.7)

1
" E+tic— (QHP)

QU (QHP)PV. (1.8)

Levando a eq.1.8 na eq.1.7, chegamos a seguinte equacao:

1

E—(PHP)—(PHQ)E+Z,€_(QHP)

(QHP)| PU = 0. (1.9)

Destacamos aqui que a quantidade positiva € 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 ie garante o processo de reversao tem-

poral.
Seja H.¢, a hamiltoniana efetiva no espaco das autofungoes modelo, definida como
H.=(PHP)—- (PH HP). 1.10
Entao, a expressao reduzida para a equagao de Schrodinger fica da seguinte ma-

neira:

(E — H.;)PV = 0. (1.11)

Resolvendo a equacao de Schrédinger para a funcao de onda modelo, definida pela

eq.1.2, chegamos a seguinte expressao:

(B —=hoa—To=Vaa) Y ¢a¥a(rs) = 0. (1.12)

Multiplicando pela esquerda por ¢}, e integrando por todas as coordenadas inter-

nas &/, chegamos ao seguinte resultado:

[E —E&a — Ta] @Da(ra) - / <¢2Va Z %%(Pa)) déa =0 (1'13)

sendo, €, = €4; + €4i-
Entao,
[E—aa /¢> Va%dga} Pa(ry) = (Z /¢ Ve Gt d§a> Yo (o). (1.14)
Za
Definindo o canal ¢, = |@) e, portanto, Voo = (Vo |d!) = [ 65 Vaa Pardéar,
obtemos o seguinte sistema de equacoes acopladas:
(B — a0 = To = Vol Pa(Ta) = D Vaarthy (Ty): (1.15)
o' 2o
Esté claro que a eq.1.15 representa o acoplamento do canal o com todos os outros
canais o envolvidos na reacao nuclear. Entao, se os estados que descrevem essa reacao
pertencem a mesma particdo, chamamos esse método de canais acoplados (CC). Para

resolver esse sistema de equacoes para um canal especifico devemos ter conhecimento de
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todas as funcoes de onda dos outros canais. Resolver esse sistema de equagoes analiti-
camente é uma tarefa impossivel (mesmo com a utilizagdo de computadores sofisticados)
e, normalmente, langcamos mao de alguma aproximacao (como por exemplo, DWBA-
aproximacao Born de ondas distorcidas, CCBA-aproximagao Born de canais acoplados)
para chegar a algum resultado explicito.

Nessas aproximagoes, 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 6ptico, diga-se de passagem), a perda de fluxo para os outros canais nao
levados em conta. Além disso, podemos considerar que apenas um certo nimero N de
termos da expansao, dada pela eq.1.2, sao suficientes para descrever o sistema fisico, de
modo que, o uso de uma hamiltoniana efetiva ou de uma interagao efetiva se faz necessario.

Esta claro também na eq.1.15 que o potencial V,, representa um potencial dia-
gonal que esté relacionado ao espalhamento eléstico, enquanto que o potencial V. esta
associado a um potencial nao-diagonal que acopla o canal de espalhamento eléstico com
todos os outros canais.

Quando levamos em consideragao o processo de rearrangement as equagoes ficam
um pouco mais complicadas, uma vez que termos nao ortogonais aparecem nas equagoes
devido & nao-ortogonalidade dos estados que formam a base de estados de energia, por
pertencerem a partigdes diferentes ou canal arrangement, conforme define [11] . No caso
mais simples de canais de reagao acoplados (CRC), temos a situagdo em que dois nicleos
interagem e apenas duas partigoes (« e 3) estao acessiveis no canal de saida, por exemplo,
o espalhamento eléstico e transferéncia de nucleons. A figura 1.1 ilustra a situacao em que
o nucleo a (= b+ 2n) interage com o nicleo A e transfere dois néutrons para este nicleo.
A configuracao final é constituida pelos nicleos b+ B(= A+ 2n) em seus diversos estados.
Essa reacao, em particular, serd objeto de estudo neste trabalho em que o projétil a =

80 (=10 + 2n) e 0 alvo A = 13(C interagem resultando nos niicleos residuais b = %0 e

B =15C (= 3C + 2n),
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Na situagao descrita na figura 1.1, temos:

H:ha—f—Ta—l—Va:hg—f-Tﬂ—f—Vg (1.16)

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

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

par de equacoes acopladas:
[Eo = €0 — To, = Vool Ya(ra) = (9al(H — E)|¢pts) (1.17)

[Es — €5 — T — Vip] ¢hp(rs) = (¢sl(H — E)|¢atha). (1.18)
Essas sao as equacgoes integro-diferenciais de reagoes acopladas. Explicitamente,

elas podem ser escritas da seguinte maneira:

B = 20 = To = Vil V() = [ Kup(rama)is(ra)rs (1.19)

[Eﬁ —&g— Tﬁ - Vﬁﬁ] ¢ﬁ(rﬁ) = /Kﬁa(rﬁa ra)¢a(ra)dra' (1-20)
Onde as fungoes kernels sao dadas da seguinte forma:
Kaaltarts) = Jap [ 64(62) [H = B 65(€)4G, (1.21)
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Ka(t5,Ta) = Jso / 03(65) [H — E) 6u(€a)dCs . (1.22)

sendo Jg, € Jus, 0s jacobianos que transformam as coordenadas internas &, e £z nas
coordenadas ((,,rg) € ((g,Ta), respectivamente. As coordenadas ¢, s@o independentes de
rg, assim como, (g sao independentes de r,. Além disso, as func¢oes K podem ser tratadas
como a soma de duas parcelas que estao associadas a interagao (kernel de interagao - (I)) e
a nao-ortogonalidade (kernel de nao-ortogonalidade (N)). De modo que Kn3 = los+ Nag

e Kgo = 1o + Npo. Sendo,

Lualprior) = Jua [ 646 Vaa(€a)dCo (1.23)
Noalprion) = Joa T = (= 2] [ 64(6)65(€)d, (1.24)
e, de maneira analoga,
Tialprior) = Jaa [ 65(63)Vatul6a)d (1.25)
Nsalprion) = Joa (T3 = (B~ )] [ 63(€3)0u(0)dGs (1.26)

Para espalhamento inelastico, a e [ refere-se a estados de uma mesma particao.
Nesse caso, o termo de nao-ortogonalidade da fungao kernel é zero (N = 0). O formalismo
prior é utilizado quando o potencial de interacao do canal de entrada aparece explicita-
mente na matriz interacao. Analogamente, o formalismo post é usado quando o potencial
do canal de saida aparece explicitamente naquela matriz. Informacoes mais detalhadas

sobre as fun¢oes K sao dadas na referéncia [10].

1.2  Aproximacao Born de Ondas Distorcidas (DWBA)

e de Canais Acoplados (CCBA)

Quando consideramos a auséncia de potencial de interacao, em condi¢oes assin-

toticas, a dindmica da reagao (que é descrita pela equagao de Schrodinger) é descrita pela
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solugdo de uma equacdo homogénea, cuja solucao (para a parte radial) pode ser dada
através de uma funcao exponencial que descreve o movimento de uma onda plana. Na
presenca de um potencial espalhador, a equagao de Schrodinger se torna numa equacao
nao-homogénea, cuja solugao ¢ dada pela soma da solu¢ao homogénea com a solugao par-
ticular. Podemos pensar, neste tultimo caso, que a funcao de onda que descreve a dinamica
nuclear é uma onda distorcida que é consequéncia de considerar o potencial de interacao
como um potencial distorcido, dado por U, =V, — W,. Nesse caso, U, é um potencial
distorcido (normalmente complexo), podendo ser considerado dependente apenas da dis-
tancia entre os centros de massa dos nucleos projétil e alvo (potencial esférico); W,, é o
potencial residual, de modo que, quando consideramos a situacao de fraco acoplamento,
tem efeito deprezivel em relagao ao potencial V,, e, portanto, o estado devido a agao do
potencial V,, pode ser substituido pelo estado de espalhamento devido a acao do potencial
Ua (o) = |a")).

A equagao de Schrodinger usual para a onda distorcida é dada da seguinte ma-

neira:
(H' — E,)| o"*) = 0. (1.27)

Sendo, H' = T, +ho+U, e E,, a energia do estado de espalhamento |aV%). Onde, os esta-
dos de espalhamento para um canal arrangement de entrada é dado por |p,daxT(k, 1)) =
|60 XE (Ko, Ts)). Os simbolos + e — sobrescrito nas fungoes y representam a existéncia
de ondas de saida e de entrada, respectivamente, na solucao assintotica da eq. 1.27. As

solugoes formais da equacao de Schrodinger para o estado de espalhamento sao:

1
Uty _
%) =[0) + gVl (129
e
U- 1 t
") = |a) + Ullay. (1.29)

Sendo, H'" = T, + ho + U} e Ul & o hermitiano conjugado de U,. Podemos ainda escrever

o estado de espalhamento completo, devido a agao do potencial V,, em termos do estado
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de espalhamento, de modo que

1

+\ U+

Wala" ™). (1.30)

Sendo, H =T, + h, + V,. Esta tdltima equacao é denominada de equacao de Lippmann-
Schwinger (no Apéndice B foi dada uma breve descrigao do estado de espalhamento e da
equacao Lippmann-Schwinger). Analogamente, para o canal de saida |3%) = |¢/3X§<kﬁ, rg))

(8 =b+ B), temos:

1
18YF) = 18) + m[fﬁ!@ (1.31)
(§]
87 = |8) + ———U}|8). (1.32)

Es— H'" —ie
Escrevendo o estado de espalhamento completo |37), devido a ag¢do do potencial

V3, em termos do estado de espalhamento, obtemos:

1

e R
87) = 18Y >+—EB_H_Z.€W5!/3U ). (1.33)

Sendo, H =T + hg + V3. Entao, a matriz interacao pode ser escrita da seguinte forma:

- _ _ 1
<6 |Va|a>:<ﬁU |Va|a>+<BU |Wﬁm‘/&|a>

= (87" Vala) + (877 [Ws (|a™) — |a))

= (8" |Va — Wla) + (87 [Ws|a™). (1.34)

A matriz interacdo dada na equagao anterior é definida como Matriz-T e esta
diretamente relacionada a secao de choque. A matriz-T sera discutida na Secao 1.7. No
caso em que os estados a e 5 pertencem a parti¢oes diferentes (« # (), o primeiro termo

da eq.1.34 desaparece e quando nao consideramos o rearrangement (o = 3), temos:

Tsa = (B~ Vala) = (877 |Va — Wala)dsa + (8”7 [Wsla™)

= (BY"|Us|a)da + (B~ [Wpla™). (1.35)

21



Quando assumimos que a interagao residual W é fraca, de modo que nao afeta
consideravelmente o estado de reagao completa, estamos usando a aproximagao Born de
ondas distorcidas (DWBA) e, nesse caso, os acoplamentos dos canais inelasticos com o
elastico é fraco. Entao, podemos substituir a funcao estado da reacao completa pela

fungao estado de onda distorcida e a matriz-T toma a seguinte forma:
Tia" P4 = (8" |Usla)dga + (B77[Wsla"™). (1.36)

Note que, se considerarmos o processo de transferéncia de nucleons (o # ), o

primeiro termo da eq.1.36 desaparece e a matriz de interacao é dada por:
TP = (Y7 [Wpla™). (1.37)
Explicitamente, temos:

Too = (¢5X5" (Ks,15)[Wpldaxs (Ka o). (post) (1.38)

Devido a interagao Wjp entre os nicleos da particao de saida aparecer explicita-
mente na equagao da matriz de interacao, dizemos que a matriz-T esta na representacao
post. De maneira analoga, podemos escrever a matriz-T na representacao prior da se-

guinte forma:

Tha = <¢Z’Xg*(kﬁa rs) |Wa|¢axg<kaa To). (prior) (1.39)

Assintoticamente, as func¢oes de onda do movimento relativo, na representacao das coor-
denadas e assumindo um potencial de interacao de curto alcance, podem ser escritas da

seguinte maneira:

K r,) > ep(ik, ) + P g ) (1.40)
(§
Xa s 5) = explik - xy) + PN prin g g, (1.41)
B
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Onde, f(0,¢) e f*(m — 0,7 + ¢), sdo as respectivas amplitudes de espalhamento.

Se excitacoes inelésticas sao importantes no canal da reagao, entao devemos esco-
lher um potencial de interagao tao realistico quanto possivel para descrever o espalhamento
inelastico naquele canal de reacao. Isso significa que devemos projetar o potencial de in-
teracao escolhido no espago dos N canais selecionados. Se Vj é o potencial que incorpora
os efeitos do espalhamento inelastico na particao 3, entao a sua projecao no espago dos

N canais escolhidos é dada por
vg = PV s, (1.42)

onde, Ps = Zg{:l |B; 8")(58; B'| € o operador projegao no canal arrangement final 5. A
funcdo desse operador é acoplar o canal final |3;/3) com todos os outros N — 1 canais
|3; B') no espago projetado. Podemos, portanto, escrever o estado do espago truncado

como |5~ (inel)), de modo que satisfaca a equacao de Schrodinger:
(Hﬁ +vg — Eg)]ﬁ_(mel» =0. (143)
Na representagao das coordenadas, temos:

(Hp +vp — Eg)(rs,&|B (inel)) =0
N

(Hs+vs — Eg) Y e (rs)dp (§) = 0. (1.44)
8'=1

Introduzindo a interagao v, no canal de entrada, obtemos |a*(inel)). Entao,
podemos substituir [V ") por |aT (inel)) e |8Y~) por |8~ (inel)), de modo que, no processo
de transferéncia, a matriz-T pode ser escrita como a combinag¢ao do formalismo de canais
acoplados e o formalismo da aproximacao Born de ondas distorcidas. Esse método é

conhecido como aproximacao Born de canais acoplados (CCBA). Entao,

TSOBA = (B~ (inel)|Ws|a™ (inel)) (post) (1.45)

TSCPA = (B (inel)|W,|a (inel)) (prior). (1.46)
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Nesse caso, o formalismo CCBA funciona como uma extensao do método DWBA
e ¢ usado sempre que os efeitos das excitagoes inelasticas sao importantes nos canais

arrangement de entrada e de saida, porém o processo de transferéncia é fraco.

1.3 Representacao das funcoes de onda

Para descrever a fungao de onda total do sistema temos que considerar os niimeros
quanticos que definem o estado da reagdo. Entdo, para cada partigdo o = (a, A) temos

que considerar os seguintes niimeros quanticos:
I=1,+14 M;=M,+ My (1.47)

J=I+L M= M;+ M. (1.48)

De modo que: I, é o spin do projétil com projecao M,; I4 é o spin do alvo com
projecao M 4; I € o spin total com projecao M;; L ¢ momento angular relativo entre alvo
e projétil, com projecao My e J é momento angular total do sistema com projecao M.

Entao, podemos escrever a fungao de onda total da seguinte forma:

U(R,§,&) = (Rlga,da, ) = Y (LaMy,IaMy,|IM) (IM;LM;|J M)
Mla,%;jﬁl,ML

Ly Ja(R

<00, (6064, (€)1, (0.6) 7200 (1.49)
A fungao de onda total pode ser escrita também da seguinte maneira:
V(R &, &) = Rlbada) = Y (LMpIM;,|JoMq) (JuMj,IaM;, | TM)
MLJL\;[’;:;‘]]\?[’J;xéMIA

- Ja(R

60 €6, (6 Vi1, 0.6V (1.50)

Onde: J, ¢ o momento angular total do projétil, obtido a partir do acoplamento do
momento angular L e o spin do projétil, de modo que J, = L + 1,; J é obtido a partir

do acoplamento de J, com o spin do alvo I 4. Além disso: ¢,,(&;) € ¢a,(§;) sao as fungoes
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de onda intrinseca do projétil e do alvo, respectivamente; iLYi . (0, ¢)@

representa
a decomposi¢ao da fungao de onda do movimento relativo entre os niicleos nas partes

angular e radial.

1.4  Potencial Double-folding

O estudo do espalhamento eléstico e ineléstico para ntucleos de fons-pesados tem
nos levado a descricao de um potencial de interacao que esta intimamente relacionado a
densidade de carga, de nucleon e de matéria nuclear dos niicleos envolvidos na reacao,
assim como da energia de bombardeamento. Dentre os modelos de potencial ja utilizado
na literatura ao longo de décadas, o modelo de potencial double-folding tem se destacado
bastante por conseguir descrever a interagao entre nucleon-nticleo e niicleo-niicleo de forma
bastante satisfatoria. Esse potencial, além de possuir uma dependéncia da energia de
bombardemanto, leva em conta a interacao nucleon-nucleon dos ntcleos envolvidos na
reacao, bem como o carater nao-local da interagao nuclear devido a possibilidade de
haver trocas de nucleons entre o projétil e o alvo. Essa nao-localidade do potencial de
interacgao se deve basicamente a natureza fermiénica dos nucleons e que segue ao principio
de exclusao de Pauli.

Numa reacao de fons-pesados, para descrever a dinadmica da reacao, faz-se neces-

sario resolver a equacao de Schrodinger expressa da seguinte forma:

(;—Tv2 + U(R)) U =EU, (1.51)

onde, ¥ = X¢,,¢4,¢;(R) € a funcao de onda total do sistema projétil-alvo (a + A). As
funcgoes ¢;, com i = a, A, estao relacionadas aos graus de liberdades internos de cada nticleo
envolvido na reacao e a funcao de onda 1 descreve o movimento relativo desses ntcleos.
Além disso, o potencial U(R) utilizado na equagdo anterior é um potencial complexo
descrito pelo modelo 6ptico. Para o caso do espalhamento eléstico, temos ¢ = 57 = 0,

de modo que, nesse caso, o potencial 6ptico pode ser descrito pela seguinte expressao,
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resultante da resolucao explicita da eq.1.51,

1
U= %0 + Eaa’%a <m) Vo/o , (1.52)
de modo que,
%0 = <¢a0¢AO’V’¢aO¢AO>' (153)

Sendo, V o potencial de interagao 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 definicao pode ser inferida:

Vi = Voo. (1.54)

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

[12], de modo que:

V= Zijvij (155)

@ Néutron
@ Préton

Figura 1.2: Representacao esquematica da interagao nucleon-nucleon entre os ntcleos alvo

e projétil.

Assim, v;; representa a interagao nucleon-nucleon dos ntcleos parceiros de colisao,

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

seguinte forma:
UF :/drl/drgp(rl)p(rg)v(r). (156)

Sendo, r = R—r 415 0 vetor posi¢ao do nucleon pertencente ao projétil (a) em relagao ao
nucleon pertencente ao nicleo alvo (A); R, o vetor posigao do centro de massa do projétil
em relagdo ao centro de massa do alvo; p(ry) e p(rs) sdo as densidades dos nucleos a e A,
respectivamente.

O fato da eq.1.56 levar em conta a integral do produto das densidades dos dois
ntcleos envolvidos na reagao deve-se a técnica comumente conhecida como modelo double-
folding. Embora essa equacao seja uma integral de seis dimensoes, podemos simplifica-la
com o uso das transformadas de fourier, transformando-a em trés integrais unidimensio-
nais.

Sabendo-se que, duas funcdes f(r) (na representacao das coordenadas) e f(k) (na
representagao do momento) estao intimamentes relaciondas a partir das transformadas de

fourier, dadas por:

f(r)=(2n)° / dk f(k)e ** (1.57)
f(k) = /drf(r)eik'r. (1.58)

Podemos reescrever Vg(R) e v(r) na representa¢do do momento, de modo que:
v(r) = (2m) 73 / dko(k)e T (1.59)
5(k) = / dro ()T (1.60)

e

Vr(R) = (27) 73 / dkVp(k)e *R (1.61)

Vi(k) = / dRVp(R)e™ R, (1.62)

Se multiplicarmos a eq.1.56 por e*® ¢ integrarmos por dR, obtemos a seguinte
expressao:

/ dRVyp(R)e* R = / dry / dryp(ry)p(rs) / dRu(r)e* R, (1.63)
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Fazendo a seguinte mudanca de varidvel do lado direito da eq.1.63 R =r —ry+1;

e, portanto, dR = dr. Obtemos:
/ ARV (R)e™R — / dry / drap(r1)p(rs) / dro(r) ek - (1.64)

/dRVF(R)eik'R = /dr1/drgp(rl)p(rQ)/drv(r)eik'rei(k)'”eik'“ (1.65)
/dRVF(R)eik'R = /0[1"1,0(1r1)e“"‘°1 /drgp(rg)ei(_k)”/drv(r)eik'r. (1.66)

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

seguinte relagao:

Vr(k) :/drlp(rl)eiklrl/drgp(rz)ei(km/drv(r)eik’r- (1.67)

Por fim, verificamos que a eq.1.56, de seis dimensoes, foi reduzida a trés integrais
unidimensionais. Utilizando a definicao dada pela eq.1.58, Vi(k) fica reduzida & seguinte
expressao:

Ve (k) = p(k)5(—k)o(k). (1.68)

Assim sendo, a solucao para o potencial double-folding fica relativamente mais
simples, dependendo apenas da complexidade das densidades nucleares e do potencial
bare (nucleon-nucleon) que esté relacionado a parte central do potencial nuclear sem aco-

plamentos.

1.5 Potencial de Sao Paulo

O Potencial de Sao Paulo (SPP) é definido a partir do modelo double-folding e leva
em consideracao o principio da nao-localidade de Pauli que, por sua vez, esté relacionado
a possiveis trocas de nucleons entre projétil e alvo, durante a reagao direta.

Vimos que o potencial double-folding esta associado as densidades dos niicleos

envolvidos na reagao. Isso significa que, para podermos desenvolver uma sistematica para
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o potencial nuclear, precisamos primeiramente definir uma sistemética para as densidades
nucleares |2|. Essa sistematizagao das densidades é realizada a partir da anélise dos dados
de espalhamento elastico ja existentes na literatura.

Se assumirmos que as distribui¢oes de carga e de matéria podem ser descritas

pela funcao biparamétrica de Fermi (2pF), entao

_ Lo
Mﬂ—;;%ﬁ%q (1.69)

onde, pg ¢ a densidade nuclear relacionada a saturacao do core, Ry ¢é o raio nuclear e a é a
difusividade nuclear. Esses parametros estao correlacionados através da seguinte condicao
de normalizagao:
/p(r)'errdQ =4r / p(r)ridr = X. (1.70)
X podendo ser o namero de carga (Z), o numero de néutrons (N) ou o ntiimero de nucleons
(A=N+7).
De forma analoga, as densidades de cargas e de matéria sao definidas a partir da
convolucao entre a distribui¢ao de carga no ntcleo com a distribuicao de carga intrinseca
no espaco livre e a convolugao da distribuicao de nucleons no ntcleo com a distribuicao

de matéria intrinseca do nucleon, respectivamente [2|. Ou seja:

penlr) = / 0’ py () e — ) (L.71)

) = [ d'p, ), (6 = 1) (172

Vimos também, na definicao do potencial double-folding, que a interagao efetiva
nucleon-nucleon ¢ definida por um potencial v(r) = vyy(r). Na construcdo do potencial
SPP assume-se que a interagao nao-local Vy(R) é igual ao potencial double-folding dado
pela eq.1.56. Essa interac¢ao nao-local é descrita a partir do potencial bare U(R, R') para
o fon-pesado, definido mediante o tratamento microscopico da interagao nucleon-nucleon

e construido na seguinte aproximacao:

R+ R 1 R — R/|\?
UR,R') =Vng ( ) 7T3/%3(%}9(| |> : (1.73)

2 b
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bomo — Com, by sendo

sendo, b o alcance da nao-localidade de Pauli, de modo que b ~
o parametro de nao-localidade nucleon-ntcleo, mgy, a massa do nucleon e p, a massa
reduzida do sistema ntcleo-nticleo. E importante ressaltar que o potencial U(R, R') é
introduzido na descrigao explicita da equagao integro-diferencial de Schrédinger e a nao-

localidade dessa interacao esta associada exclusivamente a troca de nucleon. A equacao

integro-diferencial é dada pela seguinte expressao:

;—Tv%(R)HVc(R) + Voo(R, E) + iW,0(R, E)] ¥(R)+ / U(R, R)Y(R’)dR’ = EY(R)

(1.74)
onde, Vo (R) é o potencial local de coulomb e os potenciais Vi, (R, E) e iW,(R, E) sao
potenciais de polarizacao e levam em conta o acoplamento com os canais nao-elasticos.
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 equacao diferencial de Schrédinger usual.

Podemos ainda extrair do potencial 6ptico um potencial local equivalente, definido

da seguinte forma [13]:

VLE(R, E) ~ VF(R)SJZ]) |:— (5—:;) (E — Vc(R) — VLE(R, E)) s (175)
sendo,
2 2 )
" [E = Ve(R) = Vip(R, E)] = ;Ek(R) =0 (1.76)

onde, Fj é a energia cinética e v, a velocidade relativa dos nucleos.

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

mobgv

Vin(R, E) ~ Vp(R)e ("™5) " ~ Vi(R)e /%, (1.77)

sendo c, a velocidade da luz.

Chegamos a conclusao que o efeito da nao-localidade de Pauli se reflete num
potencial de interacao que depende da velocidade relativa entre projétil e alvo. Além
disso,

VLE = VF = /p(T1>p(T2)UNN(U, R - ry + I'Q)dI‘ldI'Q (178)
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vy (v, 1) = vf(r)e_4”2/02. (1.79)

Esse potencial de interacao nucleon-nucleon efetivo, definido pela eq.1.79, que
leva em conta os efeitos quanticos nao-locais, quando comparado aos dados experimentais,
descreve muito bem os resultados de espalhamento eléstico e nao-elastico para energias
de bombardeamento abaixo da barreira coulombiana e centenas de MeV acima dela, além

de nao possuir parametros livres [2,13,14], isso o torna livre de ambiguidade.

1.6 Reacao de Transferéncia

Reagoes de transferéncia sao altamente seletivas. Isso indica que elas sao muito
sensiveis ao relacionamento dos estados nuclear inicial e final envolvidos e por isso pode
ser muito util para sondar a estrutura nuclear.

Enquanto espalhamento inelastico responde fortemente a correlagoes coletivas nas
funcoes de onda nuclear, reagoes de transferéncia responde a varios outros tipos de cor-
relagoes de nucleons. A transferéncia de um nucleon sonda o carater single particle do
estado e a transferéncia de dois nucleons revela as correlagdes nucleon-nucleon, como por
exemplo, o emparelhamento.

No estudo das reagoes de transferéncia, uma informacao bastante importante para
o estudo da estrutura nuclear sao revelados através dos fatores espectroscopicos S, que
sao definidos a partir dos overlaps das fungoes de onda dos nucleos interagentes.

Sendo assim, Sy, ;, (b, z/a), para o sistema a, da a probabilidade de quando o sis-
tema estiver no estado V,, ele serda encontrado compondo-se do cluster x com momento
angular orbital [; e momento angular total j; relativo ao ntcleo b no estado ¥y, e, semelha-
mentemente, S, j,(A, z/B), para o sistema B, é a probabilidade de que, quando B estiver
no estado ¥ p, ele sera composto do cluster x com momento angular /s e momento angular
total js relativo ao ntcleo A no estado W,. Portanto, qualquer reacao de transferéncia

envolve dois fatores espectroscopicos, um para o nicleo doador e um para o receptor.
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Quando a reagao envolve a transferéncia de um tnico nucleon, a fun¢ao de onda

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

Uttty (Coas 0, 7oy €) = B2 Y (LaMajMp — Ma|IgMp)(TaNal/2Ng — Na|TsNg)

l?j

XOALMATAN A VN0 0 s NN Ty Oy T, (1.80)

sendo r, 4, 0 vetor posi¢ao do nucleon z relativo ao centro de massa do core formado pelos
outros nucleons A = B — 1; 0, e 7, sdo suas variaveis de spin e isospin; 1/2 é o isospin
da particula transferida com projecao N — N4 e & sao as variaveis internas de B que

também sao varidveis internas de A.

Figura 1.3: Coordenadas para a descrigao da reacao de transferéncia A + a(= b+ 2n) —

B(=A+2n)+0.

A figura 1.3 ilustra um modelo representativo das coordenadas envolvidas na
reacao de transferéncia de dois néutrons no formato de cluster. Nesse caso, o cluster pode

ser considerado como uma TUnica particula estruturada. Onde:

b
oA = Joléég |:['a - arﬂj| (181)
A
Ty = J;? [Era — rg} (1.82)
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1
rys = A+a[ara+BrB] , (1.83)

onde J,5 é 0 jacobiano que transforma as coordenadas (ra, &, &, {a) nas coordenadas

(ra, &, &, €a). De modo que:

Jup = L(;—fm} y (1.84)

Sendo, a, A, x e B as massas do projétil, do alvo, do cluster (ou da particula estruturada)
e do nucleo residual B, respectivamente.
Tomando a superposicao das fungoes de onda ¥, e Vg, chegamos a seguinte

expressao:

(Up|U,) = B1/2/d§Z<IAMAjMB — Mu|IpMp)(TaN41/2Np — N4|TpNpg)

Lj

XleBngfMANngA (rl'A7 0-1'7 Tl’)(ZSZIAMATANA <€>¢AIAMATANA (5) (185)

(UplWa) = B2 00 v atangna (Tods O, o) (IaMajMp — MalIpMp)
L

X<TANA1/2NB —NA|TBNB> (186)
Entao, a definicao de fator espectroscopico é dada por:
Sijn(AIAT, x| BIpTp) = / |9 K imn | dr g adoydr, (1.87)

onde, n = Ng— Nypem = Mpg — My.
Além disso, a funcao de onda wfljmn pode ser decomposta nas partes radial,

angular, spin e isospin, de modo que:

¢§ljmn(rf€147 Oy T) = Z Rfljmn<TmA)ilnm_“<ga D) Xsu(02) Xen () (Lsm — pp|jm), (1.88)
I

sendo s, o spin do nucleon. Substituindo a eq.1.88 na eq.1.87, obtemos:
Siin(AIAT4, x| BIgTg) = / |RS i (Toa) "1 adrza. (1.89)

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

cada nucleon é transferido por vez ou que os nucleons sao transferidos de uma s6 vez como
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o formato de um aglomerado de nucleons (comumente conhecido como cluster). Nesse
iltimo caso, levamos em conta que a interagao envolvida na transferéncia depende apenas
do centro de massa do cluster e nao de suas variaveis internas. Desse modo, podemos
pensar que essa transferéncia se da de forma anéloga a transferéncia de um tnico nucleon.
Além do mais, os estados internos do cluster sao considerados os mesmos em ambos 0s
nicleos (antes e apos a transferéncia) e, caso nao sejam, as diferengas sdo incorporadas a
constante de normalizacao.

A funcao de onda depende nao apenas dos nimeros quénticos [ e j, mas também
do numero quantico principal N, que é definido a partir de um poco de potencial do
oscilador hamonico do modelo de camadas e o nimero de quanta deve ser conservado.
Assim sendo, a fungao de onda dos nucleons, que compoem o cluster, nos orbitais (n;,l;)
sao transformadas numa funcao de onda intrinseca do cluster no estado (n,¢) e numa

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

xT

AN = 1) +1+2m—1)+1=> 2(n;— 1) +1; (1.90)

i=1
Quando o numero de nucleons do cluster é menor ou igual a 4, no caso de dois
néutrons ou uma particula alfa, assumimos que o cluster estd num estado intrinseco

caracterizado por n =1 e ¢+ = 0, ou seja, que esta no estado 1s.

Nesse contexto, na transferéncia de dois néutrons, teremos:
2IN=-1D)+1=2(n1 — 1)+l +2(ngy— 1) + lo. (1.91)

De modo que, assumimos a condigao de que o cluster formado pelos dois néutrons
estd no estado intrinseco 1s e, nesse caso, n = 1 e ¢ = 0. Além disso, os dois nucleons
estao emparelhados com spins antiparalelos. A influéncia dos efeitos de emparelhamento

dos nucleons e de correlagao sera discutida com mais detalhes no Capitulo 2.
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1.7 Amplitude de Transferéncia: a matriz-T

Numa reacao de transferéncia, em particular as reagoes diretas, uma informacao
quantica de grande importancia se da por meio da amplitude de transferéncia e esta
engloba os fatores de forma, amplitudes espectroscopicos e/ou fatores espectroscopicas.

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

forma:
To_p = (b*\Wrg]aJr), (1.92)

sendo Wpg, a interacao residual no canal final 3, definido a partir do somatério das inte-
ragoes de dois nucleons pertencentes aos nucleos b e B, Vg, e do potencial distorcido Ug
no canal arrangement 3. Entao:
VB = Z Uij(ri — I'j) (193)
iea,jeB

W5 = Vj — Us. (1.94)

Esquematicamente, numa reacao direta do tipo stripping, temos a situagao des-
crita na figura 1.4 em que o ntcleo a (= b+ 2n) interage com o nicleo A e transfere dois
nucleons para este ntcleo. A configuracao final é constituida pelos nticleos b+ B(= A+2n)
em seus diversos estados. Podemos imaginar, por exemplo, que a = 80 (=0 +2n) e o
alvo A = 13(C' interagem resultando nos nicleos residuais b = 0 e B = °C' (= *C'+2n).

Reescrevendo os estados |a™) e (b~| na representacao das coordenadas, obtemos

as seguintes expressoes:

|a+> - ¢}4AMA (;aMaX+(ka7 ra) (195)
(S
(07| = X" (kg 15)dias, Pl (1.96)

onde, as funcoes de onda (b’;‘A M, € 7,0, Tepresentam os estados intrinsecos dos nucleos

A e a com movimento relativo representado pela fun¢ao de onda distorcida x*(k,,rs)
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Figura 1.4: Reagao de transferéncia de nucleons - tipo stripping.

na partigdo « (canal de entrada), sendo estas obtidas por intermédio de um potencial
distorcido. Enquanto que as funcgoes de onda (;SIB My © qb[b v, representam os estados
intrinsecos dos ntucleos B e b com movimento relativo representado pela funcao de onda
distorcida x(7*(kg,r5) (canal de saida). Além disso, o potencial de interacio U, (rs)
leva em conta as interagdes entre o core do nucleo a com sua particula = (que pode ser
estruturada ou ndo) e também com o niicleo A; ja o potencial Us(rg) leva em conta a
interagdo entre o core do nicleo B com sua particula recebida (estruturada ou nao) e
também com o ntucleo residual b.

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

sentacao das coordenadas, de modo que:

cf)—%BA /// “(kg,rs) ¢1be¢[BMBWﬁ¢?AMA¢CILGMaX+(kmra)dgradgr,@d:sf (1.97)

Em que, £ representa todas as varidveis internas de A, a, B e b inclusive a variavel spin.
J é o jacobiano de transformacao que conecta as coordenadas internas as coordenadas r,,
€rg.

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

A
Caryagympns, (Yo, Tas 0 = B) = J/¢I,,Mb¢IBMBWB¢IAMA [RYALS (1.98)
Ly amaynipns, (Yo, Tp; 0 — [3) € conhecido como matriz interacao cuja transformagao
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por rotacoes afeta apenas as fungoes de ondas intrinsecas, mantendo a interagao W,
invariante. Os quatros spins das func¢oes de onda intrinsecas podem ser acoplados de

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

s=I,-I, , j=Iz—1I, (1.99)

My=M,—M, , M;=My— Mp. (1.100)
Se 1 é o momento angular orbital com projecao m, entao:
l=j—s , m=M—- M, (1.101)

Desse modo, podemos escrever a matriz interacao a partir do acoplamento do
spin I, com [, resultando em s, em seguida, Ig com [, resultando em j e, finalmente,

acoplando 7 com s resultando no momento angular orbital [. Entao:

Dispym(Tastgir = B) = > Y > (j = MysM[l — m) (1M1, — My|s — M,)

M; M, MM, MM,
X(IAMAIB — MB‘] — Mj)(—1)Ib_Mb+IB_MBFMAMbMBMa(I‘a,I'/g;Oé — 5) (1102)

Dessa forma, invertendo a eq.1.102, obtemos

Datavtoris i, (Fa T = B) =3 N "(j — MysM,|l — m)(I,M,I, — My|s — M,)

Im sMs jM;
X (IaMalp — Mplj — M;)(—1)o=MoHe=Ma]y o (v, vp;00 — B). (1.103)

Nesse processo de inversdo, multiplicamos pela esquerda a eq.1.102 por (j —
MisM|l — m) (I, M1, — Myls — Mg)(IaM)Ip — Mp|j — Mj) e fizemos uso da relagao
de ortogonalidade dos coeficientes de Clebsch-Gordan:

Z(j1m1j2m2|jm)(jlm,1j2m/1|jm) = O’ O, (1.104)
jm

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

L N b o
Grmjamalgm) = (—=1y24me [ 22, g jmljimy), (1.105)
271 +1
(jimajoma|jm) = (—1)"277 (jamajima|jm), (1.106)

37



<j1m1j2m2\jm> = (‘Ujlﬂrj(jl —M1ijo — mz’j - m>, (1-107)

chegamos a seguinte expressao:

) A1\
Caramymipm, (Yo, Tas a0 — ) = Z(_l)lb e (QIB + 1)
lsj

x(lmsMa — Mb|JMB — MA)(IaMaIb — Mb|5Ma — Mb)
X (IaMajMp — Ma|IpMp)Tisjym(Ta,ts;a — B).  (1.108)

Assim sendo, podemos escrever Iy, em termos de I'y;), do seguinte modo:

20+1
2Ip+1

2
Tysjym(Ta Tgs 0 — ) = (_1)IB+IA+s—m ( ) ill“l(sj)m(ra,rg;a — f). (1.109)

['j(sjym € comumente conhecido como coeficiente de multipolo e pode ser reescrito
como o produto de dois termos, Ajs; € fi(sjym(Ta,rg). O primeiro representando os coefi-
cientes espectroscopicos que contém a informacao espectroscopica do nucleo e o segundo
representando a funcao fator de forma que contém a informacgao geométrica nuclear, ou

seja, a distribui¢ao angular. Sendo assim:

LCitsjym(Tatg3 0 = B) = Aisj fisjym(Ta, ). (1.110)

Com essas informagoes, podemos escrever a amplitude de transferéncia da seguinte

forma:

B (2041 \"?
aDamljBA // k@,I‘g ( 1>Ib Motls+lat ( >

2Ip+1
X(lmsMa — Mbl]MB — MA)(]aMa[b — MbISMa — Mb)

lsj

X(IAMAjMB — MA|]BMB)fl(sj)m(rom g, — B)X+(ka, I‘a)dSTadg’l"ﬁdE}Tg. (1111)

Inserindo as egs. 1.109 e 1.110 na eq. 1.111, chegamos a seguinte expressao para

a amplitude de transferéncia:

T2 = [ [ X sy s) Y (-1 YoM, — Mol — Ma)
lsg
X(]aMaIb — Mb|sMa — Mb)(IAMAjMB — MA|]BMB)
XAlsjfl(sj)m(rom rﬁ)X+(ka7 ra)d?’roadgrﬁdgrf (1112)
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e definindo a amplitude reduzida By(sjym, de modo que

Bl(sj)m(kou kg) QZ n 1 1/2 // klg, s fl Sj)m(ra, I‘ﬁ) +<ka, ra)d3rad3r5.(1.113)
Finalmente, a expressao para a amplitude de transferéncia pode ser escrita da
seguinte forma:

TPWPA =3 (20 4+ 1)V (1) Mo (tmsM, — My|jMp — Ma)

lsj m

X(IaMa[b — Mb|8Ma — Mb)(IAMAjMB — MA‘]BMB)
XAlsgBl (sj)m (ka, kﬁ) (1114)
Através das amplitudes de transferéncia, dada na eq. 1.114, podemos extrair a

secao de choque diferencial (—g) que estéa associada a probabilidade de uma dada reacao

ocorrer. De modo que,

do Haltp k’ﬁ 1 TDW BA|2
o~ - 1.115
A (2mh2)? ko (204 + 1)(21, + 1) Z| asb | (1.115)
Entao,
do _ _palis 2IB+1 kﬁ ,
o Ass Bigsjyml*. 1.116
A (2mh?)? (214 +1)(2 Z| 1] Z| i(sj)m (1.116)

Em geral, a fungao Bj(sjym(ka, kg) ¢ uma integral de seis dimensoes e, dependendo
do problema fisico em questao, pode ser reduzida a uma integral de trés dimensoes pela
inclus@o de uma funcao delta (9) e, se considerarmos, por exemplo, que o ntcleo residual
b é ejetado no mesmo ponto em que o projétil a se desintegra. Nesse caso, sabendo-se que
a funcao fi(sjym(Ka,kg), sob rotacdes dos eixos de coordenadas, se transforma como os

harmoénicos esféricos Y;*

lm>

podemos escrevé-la em termos dele e com a inclusao da fungao

delta chegamos a seguinte aproximacao:

. m
060 8) = i (ra)Vi )3 (12— ™5, ). (1117)

Esse ansatz é denominado de aproximacao de alcance zero.
No entanto, quando os nucleos projétil e alvo sao de tamanhos apreciaveis a

aproximacao de alcance zero deixa de ser valida e, portanto, um tratamento exato deveréa
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ser tomado acerca da fungao Byj),. Podemos escrever fl(sj)m(ka,kg) em termos dos

harménicos esféricos, de modo que:

Fitsiym(KarKg) = D fisiats (e 78) (lsmglam — mgllm) Y75, (85)Y,5 0, (Ta). (1.118)

lalgmg

Nesse caso, o fator de forma fi(sj)1,1,(7a, 73) carrega o potencial de alcance finito e a fungao
de onda da particula transferida.

A secao de choque diferencial para o método CRC segue um processo semelhante
a de DWBA, porém com complicagoes extras devido aos termos nao ortogonais na matriz
de interacao e a consideracao de um potencial de interacao exato.

No caso do rearrangement envolvendo apenas duas partigoes o e [ a fungao de

onda projetada no espaco modelo pode ser escrita como

U= Xalra)dalla) + Y x5(rs)ds(Ss), (1.119)
a 5

de modo que satisfaga a equagdo de Schrodinger (E — H)|W) = 0. Podemos pensar na
situagao fisica descrita pela figura 1.1 (Segao 1.1) em que os nicleos na partigdo « se
encontram no estado fundamental e, na reagao, podem ocorrer espalhamento elastico e
transferéncia de dois néutrons, sendo que os niicleos da particao S permanecem no estado

fundamental. Entao, a eq. 1.119 se torna

VU = Xa(ra)@a(&a) + X5(rs)0s(Es)- (1.120)

Assintoticamente, a funcao de onda do movimento relativo dos nucleos da particao 3, a

partir das condig¢oes de contorno impostas, é expressa da seguinte forma

Ko g 1s eiks lrs—rjl o
rg) = e“",5 — VW) drs. 1.121
les) = s = 51 [ ool (1121)
Dessa forma, quando 8 = «, temos a situag@o inicial em que os nicleos a e A sdao

representados por uma fungao de onda plana mais uma onda esférica e na situacao
em que 3 # «, temos ondas esféricas apenas. Tomando o limite rz > rj, temos

lrg — 1| =g —Tp 1 =15 — Eg -1 Entao,

ikgr
ikr pg "’ ikly-r!
xs(rs) = e Oa — QW?iz?/ekB 5<¢5|V5|\Ifl_>dr%. (1.122)
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Dessa expressao, podemos extrair a amplitude de espalhamento fz, e a amplitude de

transferéncia T3, que ¢ definida pela renormaliza¢ao da primeira.

K ik/y-r/ H ik
fa = —T[;_LQ/B K55 (9| V| UL )dr)y = —F%Q@ KB g | Vs W ). (1.123)
e
Tho = (™5 ™5 5| V5| W), (1.124)

Entao, podemos escrever a secao de choque da seguinte forma:

do Halls kﬂ 2
— = — T30 kg, ko )|*. 1.125
= el B s o) (1.125)

1.8 A representacao particula-buraco

Podemos pensar sobre os estados excitados do niicleo como sendo representados
pela aniquilacao de uma particula, em um estado de energia 7, da configuracao do estado
fundamental (criagao de um estado buraco) e a criagdo de uma particula em um dado es-
tado m acima do nivel de Fermi. Nesse caso, a configura¢do normal (estado fundamental)
é representada pela distribui¢ao dos férmions (protons e néutrons) nos estados g;, onde
1 <i<A,eoestado g4 é o nivel de Fermi.

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

maneira;:

W) = Haj|o>. (1.126)

Com energia dada por:

A
Ey=) e (1.127)
=1

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

sentado por:

A

(| T W) = (H(O\al) T (H ajyo>> — (0|ay...asTal...al,|0). (1.128)

i=1
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Matematicamente, o estado fundamental possui propriedades semelhantes ao es-
tado vacuo. Dessa maneira, podemos definir as propriedades dos operadores a e a' atuando

sobre o estado fundamental da seguinte forma:

al0y=0 , i>A (1.129)

alloy=0 , i<A (1.130)

Sendo assim, um estado excitado pode ser representado pela aniquilacao de uma
particula em um estado ocupado abaixo do nivel de Fermi (ou no nivel de Fermi), de-
nominado estado buraco, e a criacao de uma particula em um estado desocupado acima

desse nivel, denominado estado particula. Ou seja,
U) = ala;|To) , k>A | i<A (1.131)
Nesse caso, a energia de excitacao ¢ dada por:
Eui — Ey = ¢, — &;. (1.132)

O estado |Wy;) é denomidado de estado 1p-1h (uma particula/um buraco). A
generalizacao para outros estados np-nh é imediata, através da aplicacao dos operadores

a e a'. Entdo, por exemplo, um estado 2p-2h é gerado a partir da seguinte aplicacao:
[Wmiy) = afabaias| Vo), kom>A , ij<A (1.133)

Com energia de excitagao Eyp;; — Eo = € + € — € — €.

Esse formalismo se torna muito importante quando estamos tratando de reagoes
de transferéncia, principalmente no que diz respeito ao célculo do fator espectroscépico
e da amplitude de transferéncia. Isso porque, ao transferir um nucleon de um ntcleo
para outro, os operadores a e af desempenha um papel importante nesse processo de
transferéncia, pois atua na aniquilagdo do nucleon (ou, cria¢do de um buraco) no nicleo
doador e na criacao do nucleon no nicleo receptor. Simulando, dessa forma, o processo

de transferéncia.
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Supondo que o ¥O transfira um néutron para o 3C' e que os ntcleos residuais

permanecam no estado fundamental, temos os seguintes fatores espectroscopicos:

180) L(0F aZT 170) J(5/2F 2

[(Co.a(01)]ay]*Cys (/2 NP

S = 27 + 1

(1.135)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o fator espectroscopico para a transferéncia
de um néutron do 'O para o ¥C, deixando o "*C* em um de seus estados excitados (o

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

[(4C5. (1) lady, | Cos(1/27))

5= 2J +1

(1.136)

O operador a;slp significa que uma particula foi criada no estado 2s ;.
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Capitulo 2

Estudo e Analise da Transferéncia de

dois Néutrons na Reacao Direta

130(180)16 0)150

2.1 O experimento “C (10, 0)°C e a estrutura do °C

O experimento foi realizado no Laboratori Nazionali del Sud (LNS) em Catania,
por colaboradores italianos [15]. O feixe de 'O com energia de incidéncia de 84 MeV
bombardeou o alvo constituido de 3C, 99% enriquecido e espessura de 140ug/cm?. Os
isotopos de oxigénio produzidos nas colisoes foram detectados pelo espectrometro MAG-
NEX com o objetivo de estudar a estrutura do “C e °C via transferéncia de 1 néutron e
de 2 néutrons. A figura 2.1 representa o espectro de energia do C resultante da reacao
de transferéncia de 2 néutrons.

Os estados mais simples que podem existir no °C' sao formados por estados do
tipo 1p-2h, ou seja, um néutron na camada sd acoplado com dois buracos do **C no estado
fundamental. Esses estados sao de paridade positiva e possuem os seguintes momentos
angulares totais: J = % e g Os demais estados excitados, além de possuirem paridade

negativa, sao de natureza mais complexa, pois sao constituidos por estados do tipo 2p-3h
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Figura 2.1: Espectro de energia do °C.

em que dois néutrons na camada sd se acoplam com trés buracos da camada p. Esses
estados possuem momento angular total compreendido desde J = % atée J = %.

Os estados fundamental e primeiro excitado do C sao estados single particle
fracamente ligados com energia de separacao S, = 1.218 MeV (ou seja, estados 1p-2h) e
podem ser populados via transferéncia de um néutron para o *C, ao passo que os estados
2p-3h nao podem ser populados via esse processo. A menos que exista a presenca de um
core excitado no C'. Entretanto, estes estados (2p-3h) podem ser populados a partir da
transferéncia de dois néutrons para o 3C' [16].

A funcdo de onda do estado fundamental do *C pode ser construida a partir do
produto tensorial da funcao de onda do estado fundamental do *C' e da funcao de onda de

single particle na camada 2s1/5 (|"Cy,(1/27)) = [MCy5(07) @ (281/2),)) com amplitude
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espectroscopica igual a 0.98. Essa amplitude espectroscopica foi calculada com o codigo
NuShellX que pode ser verificada na tabela 2.9. Além disso, o estado de espalhamento
elastico, em que apos a transferéncia direta dos dois néutrons os nicleos residuais ficam no
estado fundamental, os orbitais a serem populados pelos dois néutrons sao 1p;/; e 2s1/s.

Entao, podemos construir a funcao de onda do estado fundamental do '°C' a partir de

BC,.s(1/27 ® (1p12251/2))w-

2.2 Analise dos dados Teéricos e Experimentais

Neste estudo, estamos interessados em investigar a influéncia da forga de empa-
relhamento, existente no campo nuclear, por ocasiao da transferéncia de dois néutrons na
reacao de transferéncia direta *C(180,'° 0)!°C.

Podemos pensar sobre essa transferéncia de duas maneiras diferentes:

a) Supondo que os dois nucleons sao transferidos de uma s6 vez para o 3C' for-
mando o °C' em seus respectivos estados;

b) Supondo que os dois néutrons sao transferidos sequencialmente. Ou seja, um
nucleon é transferido para o *C formando o “C' e, em seguida, o outro nucleon é trans-
ferido para o 4C formando o *°C.

No primeiro caso, podemos considerar que os dois néutrons formam uma particula
estruturada se movendo em torno do core formado pelo C' e 10, sujeita a uma forca de
emparelhamento, presente no campo nuclear médio, de tal modo que o momento angular
intrinseco desse cluster seja zero. Ao assumir que o emparelhamento dos dois nucleons
resulta no momento angular intrinseco zero, estamos langando mao de uma aproximacao
para esse modelo que é conhecida na literatura como aproximacao extrema do modelo
cluster.

Levando em conta o modelo cluster e utilizando o c6digo FRESCO em nossos
célculos teoricos de CRC (modelo do input se encontra no Apéndice D), chegamos aos re-

sultados representados nas figuras 2.2 a 2.10. Nesses célculos, consideramos um potencial
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realistico do tipo Wood-Saxon para gerar as funcoes de onda single particle. Os parame-
tros geométricos considerados para os cores 190 e 3C estdo representados na tabela 2.1.
Para as partes real e imaginaria do potencial nuclear foi considerado o potencial SPP,
porém a parte imaginaria foi multiplicada por um fator (N=0.6) [17] que esta relacionado
com todos aqueles canais que nao foram levados em conta. Além disso, o formalismo
de alcance finito e a representacao prior foram utilizados na matriz de interacao. Essas
figuras reproduzem razoavelmente bem os dados experimentais uma vez que em nossos

céalculos nao foram utilizados parametros livres.

V (MeV) | v (fm) | a (fm)

160 60 1.20 0.60

e 60 1.28 0.60

Tabela 2.1: Parametros geométricos dos cores 190 e 13C. Sendo r o raio reduzido e a, a

difusividade

A Secao de choque diferencial do segundo estado excitado apresenta um carater
oscilante. Essa caracteristica é tipica de transferéncia com L = 0, pois possui uma tnica
projecao, de modo que nao contribui para a suavizacao da se¢ao de choque diferencial.
O estado fundamental também apresenta esse carater oscilante e, nesse caso, L=1. En-
tretanto, o ntimero de projecoes nao sao suficientes para suavizar totalmente a secao de
choque diferencial. Note que a segao de choque diferencial (eq. 1.116) depende expli-
citamente da soma de todas as projecoes do momento angular transferido. Esse efeito
também foi observado na reagao 2C'(180,'% 0)*C [15] e no estado de espalhamento elas-
tico na reagao 2 Mg(*%0,"* C')?8Si 18], em que dois protons foram transferidos para o

estado fundamental do ntcleo residual.
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Figura 2.2: Segao de choque diferencial para o estado fundamental do C(1/2%).
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Figura 2.3: Segao de choque diferencial para o estado E*(5/2%) = 0.74 MeV do '°C.
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Figura 2.4: Segao de choque diferencial para o estado E*(1/27) = 3.103 MeV do C.
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Figura 2.5: Segao de choque diferencial para o estado E*(5/27) = 4.22 MeV do °C.
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BC(M0O,"*0)3C @ 84 MeV
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Figura 2.6: Segao de choque diferencial para o estado E*(3/27) = 4.66 MeV do °C.
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Figura 2.7: Segao de choque diferencial para o estado E*(7/27) = 6.84 MeV do '°C.
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Figura 2.8: Segao de choque diferencial para o estado E*(9/27) = 6.84 MeV do °C.
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Figura 2.9: Segao de choque diferencial para o estado E*(7/27) = 7.35 MeV do '°C.
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BC(180,150)15C @ 84 MeV
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Figura 2.10: Segao de choque diferencial para o estado E*(9/27) = 7.35 MeV do C.

Outra forma de pensar sobre a transferéncia de dois néutrons é que, no vacuo, eles
nao formam um sistema ligado e, portanto, podem ser transferidos independentes um do
outro. Em outras palavras, podem ser transferidos de uma s6 vez, porém sao consideradas
particulas espacialmente separadas e podem, apés a transferéncia, ocupar diferentes orbi-
tais. Nesse caso, tomamos como referéncia o modelo de coordenadas independentes (que
leva em conta a descricao da interagao entre os nucleons sob uma pespectiva microscod-
pica) para os célculos tedricos. Para lan¢ar mao desse modelo, é necessario conhecermos as
amplitudes espectroscopicas associadas a transferéncia dos dois néutrons transferidos do
180 para o 13C. Essas amplitudes foram calculadas utilizando-se o codigo computacional
NuShellX [7].

No NuShellX, é necessario definirmos o modelo espacial e o potencial de interagao
médio para a construcao das fungoes de onda que melhor representem os estados conside-
rados do niicleo em questao, que, no nosso caso, sao os estados do °C. Essas funcoes de

ondas sao construidas levando em conta que o niicleo é formado por um core e a particula
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na camada de valéncia define o estado desse nicleo. E através da superposicao dessas
fungoes de onda que as amplitudes sao extraidas.

Com o objetivo de determinar o modelo espacial e a interacao que melhor repre-
sentem os estados de energia dos *C e 1°C, realizamos calculos com o NuShellX utilizando

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

4 Dados NuShellX Dados
Modelo espacial zbm zbme zbmpn psdpn experimentais
Interagio zbmii rewil zZwm rewile | rewilpn | zbmiipn | rwcdpn | psdmod | psdmwkpn | E (MeV) JT

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
6.148 5.402 4.738 5.171 5.402 6.148 5.467 5.709 7.453 6.093 1
5.879 6.024 6.174 5.806 6.024 5.879 6.058 6.118 9.560 6.589 0
6.448 6.084 5.387 5.853 6.084 6.448 6.141 6.016 8.170 6.728 3
6.934 6.628 6.714 6.397 6.628 6.934 6.646 7.640 6.835 7.012 2"
7.198 6.944 6.438 6.713 6.944 7.198 7.015 7.020 9.343 7.341 2
8.832 9.923 8.611 9.692 9.923 8.832 9.981 7.898 11.497 8.317 2t
8.124 10.311 8.669 10.125 10.311 8.124 10.393 8.756 10.866 9.746 0

11.457 9.992 13.252 10.425 2
9.368 9.872 9.148 9.641 9.872 9.368 9.926 9.780 14.016 10.736 4

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

| 15¢ Dados NuShellX Dados
[Modelo espacial zbm zbme zbmpn psdpn experimentais
|interagao zbmii rewil zwm rewile rewilpn | zbmiipn | rwcdpn [ psdmod | psdmwkpn
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1/2"
0.563 0.449 0.668 0.453 0.449 0.563 0.440 0.538 1.064 0.74 5/2°
2.136 2.676 2.260 2.449 2.676 2.136 2.83 2.405 4.396 3.103 1/2
3.895 3.009 3.288 2.782 3.009 3.895 3.016 3.720 6.096 4.22 5/2°
4.434 3.315 3.810 3.088 3.315 4.434 3.328 4.461 7.033 4.657 3/12
4.123 4.879 5.090 2.233 4.879 4.123 4.849 4.384 5.076 4.78 3/2°
6.675 6.523 5612 6.295 6.523 6.675 6.590 5.354 8.149 6.84 ez
5.860 5.388 5.197 5.161 5.388 5.860 5.418 5.317 8.281 6.84 912
6.985 6.678 6.772 8.085 6.678 6.985 6.729 6.715 10.113 7.35 712
8.085 8.411 11.365 7.35 9/2°

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

Os resultados apontam que o modelo que melhor representa os estados de energia
de ambos "C' e C ¢ o modelo espacial com os orbitais 1py /2, 1ds e 2s1/2 (zbm) e
interagao zbmii (versao modificada da interagao zbm) [19,20], conforme previsto por [1].
Porém, quando levamos em conta os estados mais energéticos desses ntcleos, esse modelo
nao faz uma boa descricao para esses estados. Dessa forma, foi necessario escolher um

modelo espacial maior.
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Para o nosso sistema, utilizamos o modelo espacial spsdpf e potencial de interagao
wbt, pois puderam representar os estados de energia com boa aproximacao, inclusive os
estados mais energéticos. A principio, esse modelo espacial ndo possui um core especifico
¢ informagoes mais detalhadas sobre esse modelo pode ser encontrada em |[8].

Realizamos os célculos dos estados de energia do 1°C' limitado até a camada sd sem
restricoes quanto ao numero de néutrons. Em seguida, nesse espaco limitado, considera-
mos um core fechado constituido por duas particulas alfas e, por fim, ainda considerando
essa ultima restrigao 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 (Apéndice
C) ilustra o input para o célculo das fung¢oes de onda e amplitudes espectroscopicas no

codigo NuShellX.

150 Dados NuShellX Dados
Modelo espacial spsdpf Experimentais
Interagao wbt

. , com restrigcdes nos | cluster: 2 alfas cluster: 2 alfas
sem resticoesatea orbitais 1d3/2 e (limitado até a (incluido os E(MeV) T
camadaisd 1d5/2 camadasd) | orbitais f7/2 e f5/2)

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 172"
0.688 0.687 0.679 0.697 0.74 5/2"
2.545 2.554 2.603 2.388 3.103 1/2°
4.395 4.398 4.485 4.432 4.22 5/2°
4.651 4.665 4.709 4.595 4.657 3/2°
4.800 4.800 4.792 4.794 4.78 3/2"
6.720 6.723 6.793 6.695 6.84 712
7.009 7.017 7.006 6.971 6.84 9/2°
7.574 7.581 7.662 7.432 {235 712
9.167 9.174 9.166 9.158 7.35 9/2°

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

Se supusermos que os nucleons preenchem os orbitais até a camada sd, nenhuma
restricao acerca do nimero de ocupacao desses orbitais é necessaria, porém se o nimero
de néutrons for reduzido, com a finalidade de dirimir o tempo de calculo computacional,
observamos que os estados de energia nao sofrem alteragoes substanciais.

A figura 2.12 ilustra o modelo de informacoes de saida para as fungoes de onda

(.Ipe) reproduzidas pelo codigo NuShellX com estados de energia, momento angular total
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e paridades associados ao >C'. Sendo assim, a figura 2.12 representa a comparacao entre

os dados experimentais e tedricos dos estados de energia do °C.

¢_15t.1pt 29/12/2014
a= 152z = 6
spsdpftb 1.00000 1.00000 0.0000 1.6777 -0.1206 .2588 7.6213
2.6423 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
spsdpfmw 1.00000 1.03597 0.0000 0.0000 0.0000 .0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0s0f1p0 1.00000 1.00000 4.8300 7.0200 5.3435 .0000 0.0000
0.0000 6.7950 10.8210 3.9620 4.3370
spsdpfcm 10.00000 10.00000 0.0000 1.0000 1.0000 2.0000 2.0000
2.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000
N NJ E (MeV) Ex(MeV) J p lowest Ex name
1 1 -117.419 0.000 1/2 +1 0.000 tt6£f01l.1pe
2 1 -116.723 0.897 B5/2 +]1 0.697 tt6£05.1pe
3 1 -115.032 2.388 1/2 -1 2.388 tt6fll.lpe
4 1 -112.987 4.432 5/2 -1 4.432 tt6£15.1pe
5 1 -112.824 4.595 3/2 -1 4.595 tt6£fl3.1pe
6 1 -112.626 4.794 3/2 +1 4.794 tt6£03.1pe
7 2 -111.866 5.553 1/2 -1 tt6fll.lpe
8 2 =131 .528 5.897 3/2 -1 tt6£13.1pe
9 2 -111.509 5.910 1/2 +1 tt6£f01l.1pe
10 2 =131 .395 6,025 3/2 +] tt6£03.1pe
11 2 -111.252 6.167 5/2 +1 tt6£05.1pe
12 2 -111.004 6.415 5/2 -1 tt6£15.1pe
13 3 -110.772 6.647 5/2 -1 tt6£f1l5.1pe
14 1 -110.725 6.695 7/2 -1 6.695 tt6fl7.1pe
15 3 -110.512 6.907 5/2 +1 tt6£05.1pe
16 1 -110.448 6.971 9/2 -1 6.971 tt6£19.1pe
17 2 -109.987 7.432 7/2 -1 tt6fl7.1pe
18 1 -109.899 7820 T/2 *1 7.520 tt6£07.1pe
19 4 -109.826 7.594 5/2 +1 tt6£05.1pe
20 3 -109.572 7.847 3/2 +1 tt6£03.1pe
21 3 -109.467 7.952 3/2 -1 tt6£fl3.1pe
22 4 -109.217 8.203 5/2 -1 tt6£15.1pe
23 4 -109.040 8.379 3/2 +1 tt6£03.1pe
24 3 -108.950 8.469 1/2 -1 tt6fll.1lpe
25 3 -108.949 8.471 7/2 -1 tt6fl7.1pe
26 2 -108.854 8,865 T7/2 +1 tt6£07.1pe
27 1 -108.789 8.630 9/2 +1 8.630 tt6£09.1pe
28 ] -108.465 8.954 5/2 +1 tt6£05.1pe
29 2 -108.261 9.158 9/2 -1 tt6£19.1pe
30 2 -108.175 9.244 9/2 +1 tt6£09.1pe
31 5 -107.983 9.436 3/2 +1 tt6£03.1pe
32 4 -107.932 9.487 3/2 -1 tt6£13.1pe
33 5 -107.791 9.629 5/2 -1 tt6£f1l5.1pe
34 3 -107.730 9,689 1/2 +] tt6£01.1pe
35 3 -107.621 9.798 9/2 +1 tt6£07.1pe
36 ] 107298 10,120 3/2 -1 tt6£13.1pe
37 4 -107.053 10.366 7/2 -1 tt6fl7.1pe
38 3 106,921 10.498 B/2 +1 tt6£09.1pe
39 4 -106.787 10.633 1/2 +1 tt6£f01l.1pe
40 ] -106.572 10.847 7/2 -1 tt6fl7.1pe
41 4 -106.533 10.886 1/2 -1 tt6fll.lpe
42 4 -106.807 10.913 7/2 +1 tt6£07.1pe
43 5 -106.087 11.333 7/2 +1 tt6£07.1pe
44 3 -108.982 11.437 B8/2 -1 tt6£19.1pe
45 4 -105.819 11.600 9/2 +1 tt6£09.1pe
46 ] -108.888 11.831L 1/2 -1 tt6fll.1lpe
47 5 -105.118 12.302 1/2 +1 tt6£f01l.1pe
48 4 -108.,062 12.358 B/2 -1 tt6£19.1pe
49 5 -104.331 13.089 9/2 -1 tt6£19.1pe
50 ] 103,480 13.938 B/2 *1 tt6£09.1pe

Figura 2.11: Modelos de funcoes de onda para os estados do *C impressos pelo NuShellX.
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Figura 2.12: Comparagao dos estados de energia experimentais e os tedricos calculados

pelo NuShellX.

Uma vez que o modelo espacial e o potencial de interacao escolhido descrevem
razoavelmente bem os estados de energia do °C, as amplitudes espectroscopicas podem
ser calculadas com o NuShellX. A tabela 2.5 representa os resultados tedricos para essas
amplitudes.

Voltando ao curso de nossa discussao e de posse das amplitudes espectroscopi-
cas referentes as transi¢coes dos dois néutrons, foi possivel construir um input no cédigo
FRESCO (Apéndice D), utilizando o modelo de coordenadas independentes nos célculos
de CRC, para calcular as secoes de choque diferenciais dos estados do °C' levando em
conta as possiveis camadas em que os néutrons passaram a povoar e seus respectivos
acoplamentos de momento angular. Assim sendo, as figuras 2.13 & 2.21 representam os
resultados tedricos para esse modelo em comparagao aos resultados experimentais e aos

resultados tedricos do modelo cluster. Nesses célculos, consideramos um potencial rea-

56



estado inicial Jij2 Ji2 estado final Amp. Espec.
(P1/2)2 0.241
%0,.5(07) (ds/2)2 0 160, (0") -0.871
(31/2)2 -0.367
801.08(27) (ds/2)2 2 160,.5(07) 0.641
(d5/2)(51/2) 0.638
$0,.5(04) | (dsja)(prja) | 3 | "06.13(37) 0.801
BCys(1/27) | (p12)(s12) | 1 150, 5(1/27) -0.66358
BCy.5(1/27) | (p1y2)(dsye) | 3 | ®Cora(5/2%) 0.84700
(ds/2)? -0.67323
BCy.o(1/27) | (dsj2)? 0 | BCs105(1/27) |  -0.20155
(s1/2)? -0.58584
(ds/2)? 0.48192
BCy.s(1/27) | (dsy2)(s1y2) | 2 1504 22(5/27) 0.70602
(ds/2)(51/2) -0.24470
83Cy(1/27) | (ds2)(dsj2) | 2 | Cues(3/27) |  0.11343
(dz/2)(s1/2) 0.14424
(ds2)(dss2) | 4 | "PCea(7/27) 0.25816
BC5(1/27) | (dsy2)(51/2) 0.74810
(p1/2)(f7/2) 0.12511
1C0y.5(1/27) (ds/2)? 4 | Cs84(9/27) 0.81203
(ds/2)(d3/2) 0.31139
(dsj2)(dsj2) | 4 | °Crss5(7/27) 0.26653
BCy.s(1/27) | (ds2)(s12) -0.37436
74 (p1/2)(f7/2) -0.20608
BC,s(1/27) | (ds2)? 4 | 5C745(9/27) 0.33071
(ds/2)(d3/2) -0.54562

Tabela 2.5: Amplitudes espectroscopicas calculadas pelo NuShellX, referentes a transfe-

réncia de dois néutrons na reagao direta *C'(180,'° 0)!°C.

listico do tipo Wood-Saxon para gerar as funcoes de onda single particle dos nucleos da
particao transitéria. Os parametros geométricos considerados para os cores 'O e 4C
estao representados na tabela 2.6. Consideramos também que a energia de separacao

de um néutron é metade da energia de separacao dos dois néutrons 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 imaginéaria do potencial de interacao nuclear foi conside-
rado o potencial SPP, porém a parte imaginaria foi multiplicada por um fator que esta

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

V MeV) | r (fm) | a (fm)
170 60 1.26 0.70

“o 90 1.25 0.65

Tabela 2.6: Parametros geométricos dos cores 170 e 1*C' que constituem a particao inter-

mediaria. Sendo r o raio nuclear e a, a difusividade.
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Figura 2.13: Secdo de choque diferencial para o estado fundamental do °C.
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Figura 2.16: Segao de choque diferencial para o estado E*(5/27) = 4.22 MeV do C.

BC(180,150)5C @ 84 MeV

B5C*(4.66 MeV)

10° = | | I I =

= @ Dados experimentais n

10' = === |\lodelo de cluster =

= === Coordenadas independentes [ J

10° = =

o ¥ = =

= E =

172 —]
e

£ 10" & =

=) E 3

o — =}

CF ane f‘ _

o 10° =

ey — =}

L :

107 E =

10 = =

5 B B

1 e | | =

0 20 40 60

0., (graus)

Figura 2.17: Segao de choque diferencial para o estado E*(3/27) = 4.66 MeV do C.
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Figura 2.18: Segao de choque diferencial para o estado E*(7/27) = 6.84 MeV do °C.
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Figura 2.19: Segao de choque diferencial para o estado E*(9/27) = 6.84 MeV do °C.
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Figura 2.20: Segao de choque diferencial para o estado E*(7/27) = 7.35 MeV do °C.
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Figura 2.21: Segao de choque diferencial para o estado E*(9/27) = 7.35 MeV do C.
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Das figuras acima, notamos que o modelo de coordenadas independentes tam-
bém apresenta bons resultados para as segoes de choque diferenciais da maioria dos
estados do C' e a secao de choque referente ao estado C7 ¢4,,.1/(3/27) tem se mos-
trado muito abaixo dos dados experimentais. As se¢oes de choque referentes aos estados
BCr canrev (7/27) € Y°C2 41, (7/27) 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 descricao dos estados mais
baixos e isso tem sido atingido.

A partir de agora, iremos analisar os resultados para as se¢oes de choque do
15C supondo que os dois néutrons sao transferidos sequencialmente. Ou seja, o primeiro
nucleon é transferido para o *C formando o *C e, em seguida, o segundo nucleon é
transferido para o *C formando o *C. Nesse caso, durante a transferéncia do primeiro
nucleon, os cores enxergados por esse nucleon sao formados pelos niicleos do 7O e B3C.
Ja na transferéncia do segundo néutron, os cores sao formados pelos nticleos do 90 e (.

Numa primeira analise dos célculos de CRC e DWBA serao considerados os se-
guintes estados M C, ¢, M CF o9, MO 105, 1 C2 415 € 08 estados 5C, 4, Cf 7, com a finalidade
de descrever as secoes de choque do °C' de uma forma mais geral possivel. As figuras
2.22 e 2.23 [21] ilustram os esquemas de niveis desses nucleos. Além disso, nesses cél-
culos, consideramos um potencial realistico do tipo Wood-Saxon para gerar as funcoes
de onda single particle em relacao aos cores formados pelos ntucleos 17O e 3C (para o
primeiro néutron transferido) e em relagao aos cores °0O e C' (para o segundo néutron
transferido). Os pardmetros geométricos considerados nesses cores estdo representados
na tabela 2.7. Nesse processo sequencial, usaremos a energia de separagao de um néutron
usual para cada transicao. Para as partes real e imaginaria do potencial de interacao nu-
clear foi considerado o potencial SPP, porém a parte imaginaria foi multiplicada por um
fator que esté relacionado com todos aqueles canais que nao foram levados em conta [17]

(o modelo do input utilizado nesses célculos esta disposto no Apéndice D).
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Figura 2.23: Esquema de niveis do °C.

Levando em conta que a energia de separacao de um néutron do 4C ¢ S,, = 8,177

MeV e a energia de separacao de um néutron do *C é S, = 1,218 MeV, os estados li-
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V (MeV) | 7 (fm) | a (fm)
170 60 1.26 0.70
BC 90 1.25 0.65
160 60 1.20 0.60
4o 90 1.25 0.70

Tabela 2.7: Parametros geométricos dos cores YO e 13C para o primeiro néutron trans-
ferido e dos cores 160 e 4C para o segundo néutron transferido. Sendo r o raio reduzido

e a, a difusividade.

gados desses nicleos sao representados apenas pelos estados “C, 4(07), MCf goprer (17),
MG masner (37), M Cho1anrer (27) € PC45(1/27), °C 74prev(5/2)T. Os estados mais exci-
tados em comparacao a esses sao estados ressonantes de energia.

Para realizar o calculo de DWBA e CRC para a transferéncia sequencial foi ne-
cessario calcular as amplitudes espectroscopicas referentes & transicao de um néutron do
180 para o 3C e depois, referentes & transicao de um néutron O para o C. Essas
amplitudes foram calculadas com o coédigo NuShellX e as tabelas 2.2 e 2.9 representam
os resultados obtidos. Vale lembrar que, embora essas tabelas possuam amplitudes refe-
rentes & transicao de um néutron para os estados ressonantes do *C' e do '°C, apenas as
amplitudes referentes a transicao de um néutron para os estados ligados desses ntucleos

foram consideradas nos calculos.

estado inicial J estado final | Amplit. Espec.

MGy s(0F) | (2s172) | PCys(1/27) 0.98875
(1p1y2) | °Ca.103(1/27) -0.11911
(1pss2) | *°Cu6a(3/27) 0.02077
(Ip1y2) | Cqs(1/21) 1.011
(1ps/2) 0.35595
(1pas2) | °Cora(5/27) -0.17697
(2s1/2) | *Cs.103(1/27) 0.74151
(1ds/2) 0.06444
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YCs00(17) | (Ldgsa) | 1Cu22(5/07) 0.18161
(1ds/2) 0.63677
(251/2) | Cy6a(3/27) -0.09559
(1d3/2) 0.00704
(1ds/2) -0.77512
(1ds/2) | *°Ce.es(7/27) 0.57436
(1ds2) | Cy.s(1/27) -0.73842
(1p1/2) | *°Co.ra(5/27) 0.9834
(1p3/2) 0.0171
(1ds/2) | °Cs3.103(1/27) -0.73842
(251/2) | Cu22(5/27) -0.74677
(1ds)2) -0.07827
U C6.708(37) | (1ds)2) -0.5824
(1ds/) | *°Cy6a(3/27) 0.03243
(1ds/2) -0.39016
(251/2) | " Ce.e8(7/27) -0.74606
(1ds)2) -0.27825
(1ds/2) 0.21396
(1dsss) | '°Cr.35(9/27) -0.3208
(1ds/2) -1.16978
(1dss) | Cq.s(1/21) -0.33681
(2s1/2) | *Co.7a(5/27T) -0.02392
(1ds/2) 0.03201
(1ds/2) -0.12762
YC7012(27) | (Ipsj2) | ¥ Cs103(1/27) -0.33681
(1p1/2) | °Cu22(5/27) 0.42932
(1p3/2) -0.0704
(1p1/2) | *°Cy6a(3/27) -0.50586
(1p3/2) -0.05178
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(1pss2) | *°Cees(7/27) 0.01783
(Ipssa) | °Cys(1/2%) 0.23508
(251/2) | '°Co.7a(5/27T) -0.15179
(1d3/2) -0.13191
(1ds/2) -0.63181
YCs3170(27) | (Ipsy2) | *Cs10s(1/27) 0.23508
(Ip1y2) | *°Cu22(5/27) -0.62264
(1p3/2) 0.17641
(1p12) | Cu6a(3/27) 0.56787
(1p3/2) 0.07466
(1pss2) | *°Cees(7/27) -0.0317
UG 746(07) | (251/2) 0.03352
(1p1/2) | *Cs.103(1/27) -0.02645
(Ips/2) | °Cuea(3/27) -0.03684
(1dsss) | *°Co.7a(5/27) -0.00693
(1ds/2) -0.11467
(1psj2) | Ca22(5/27) 0.23061
“Cr0.74(4%) | (Ip1y2) | ¥Coes(7/27) 0.33954
(1p3/2) 0.22661
(Iprj2) | Crs5(9/27) 0.75878
(1p3/2) -0.25561

Tabela 2.9: Amplitudes espectroscopicas referentes a

transferéncia de 1 néutron na reagao C(}70,° 0)'5(C.

Sendo Assim, os resultados obtidos para as se¢oes de choque de transferéncia de
um nucleon na reagao $11C (1170 1116 O)LISC em nossos calculos de CRC e DWBA
estao representados nas figuras 2.24 e 2.25. Além disso, as figuras 2.26 e 2.27 ilustram o

esquema de acoplamento para a transferéncia sequencial dos dois néutrons dessa reagao.
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estado inicial J estado final | Amplit. Espec.
BCys(1/27) | (Ip1ja) | MCys(07) 1.7878
BC,s(1/27) | (25172) | MCo00(17) 0.74
(1ds)5) 0.0202
BCys(1/27) | (1ds) | "Co.r28(37) 0.8803
BCys(1/27) | (Ipsa) | MCro12(2%) 0.0197
BCys(1/27) | (Ipsa) | MCs3170(21) 0.0093
BCs(1/27) | (Ip1y2) | MCora6(0T) 0.0023

Tabela 2.8: Amplitudes espectroscopicas calculadas pelo NuShellX, referentes a transfe-

réncia de 1 néutron na reacio direta 3C(1¥0,'7 O)1C.
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Na figura 2.24, constatamos um aumento da se¢ao de choque diferencial do estado

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

aproxima¢ao DWBA (dois passos) considerar os acoplamentos da rea¢do em apenas uma

direcao, desconsiderando, por exemplo, os acoplamentos de retorno. O calculo CRC leva
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Figura 2.25: Secao de choque diferencial para o estado E* = 0.74 MeV do C.
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Figura 2.26: Esquema de acoplamento para a transferéncia sequencial de dois néutrons

para formar o estado fundamental do **C.
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Figura 2.27: Esquema de acoplamento para a transferéncia sequencial de dois néutrons

para formar o primeiro estado excitado do °C.

em conta todos os acoplamentos envolvidos e, portanto, o modelo DWBA se torna um caso
especial do modelo CRC. Ja na figura 2.25, verificamos que a se¢ao choque do primeiro
estado excitado do C é de uma a duas ordem de grandeza mais baixa que os dados
experimentais, aproximadamente. Os resultados obtidos nessas figuras indicam que a
transferéncia sequencial fornecem se¢oes de choque muito menores em relagao as obtidas
por um processo direto. Isso mostra a fundamental importancia da correlagao entre dois
néutrons na transferéncia.

O célculo de canais de reagao acoplados realizado na transferéncia direta, usando
o modelo microscopico de interagao, sugere que, se construirmos o estado fundamental do

180 representado, de forma aproximada, pela funcao estado
1"0,.5(01)) = 0.2408|(p12)*) — 0.8707|(d5/2)*) — 0.3667|(s1/2)), (2.1)

o estado single particle que tem maior influéncia nesse processo de reagao esta relacionado

ao orbital 2s,/,. Para ver esse efeito, consideramos que a configuragao pura do estado
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fundamental do 'O ¢ formada por apenas um desses estados single particle. Ou seja,
|(p1/2)?), |(ds52)?), ou |(s1/2)%). A figura 2.28 mostra que os dois primeiros estados con-
tribuem da mesma maneira para a secao de choque e, além disso, para angulos pequenos
os resultados tedricos reproduzem bem os dados experimentais. Ao passo que, quando os
angulos vao se tornando cada vez maiores os resultados tedricos comegam a se distanciar
dos dados experimentais. Para o estado |(2s1/2)?) os resultados tedricos descrevem bem
os dados experimentais.

De forma analoga, consideramos o estado fundamental do **O formado por apenas

dois estados puros com o objetivo de verificar a relacao de coeréncia ou incoeréncia desses

estados.
0.266(p12)?) — 0.96|(d5/2)?)
0,.5(0%)) = { 0.544|(p1/2)2) — 0.839(s1/2)?) (2.2)
—092‘(d5/2)2> — 039|(81/2)2>
e7

1"C,.5(1/27)) = —0.6642|(p1/2251/2)).- (2.3)

Sendo que em cada par de estados single particle realizamos a renormalizacao do estado
do 180.

Os resultados obtidos nas figuras 2.29 e 2.31 indicam que os estados 1p; /s e 1d5/s
interagem de forma nao-coerente, ocasionando a reducao da se¢ao de choque. Enquanto
que a superposicao dos estados 1ds/; e 2512 acontece de forma coerente, aumentando
a secao de choque. Em ambos os casos, para angulos pequenos os dados teodricos se
aproximam dos dados experimentais e para angulos maiores essas informagoes vao se
distanciando umas das outras.

Observa-se, desses resultados, que o modelo sequencial, se comparado aos modelos
cluster e de coordenadas independentes, nao descreve bem os resultados experimentais,
uma vez que, as secoes de choque do °C' 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: Comparacao das infuéncias dos estados single particle do **O na secao de

choque do *C.
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Figura 2.29: Comparacao da coeréncia e incoeréncia entre os estados single particle 1p /o

e 1d5/2 do 180.
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BC(1*0,1%0)'C @ 84 MeV
Estado fundamental

T | 4

it E |
= @ Dados experimentais
. - (1p1/2)2
10° = — (281/2)
- = w— (1p1/2)2 - (251/2)
8 r i
) 1
g 107 =
o = o |
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1? ~ _
B 10% = -
= = =
10° E
T |
0 20 40 60

Oc.m. (graus)

Figura 2.30: Comparacao da coeréncia e incoeréncia entre os estados single particle 1p /o

e 2512 do BO.

BC('*0,%0)'5C @ 84 MeV
Estado fundamental

10' 3
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: @ Dados experimentais -
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o
:.; 107 = -
= E 3
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107 E
o | |
0 20 40 60
Oc.m. (graus)

Figura 2.31: Comparacao da coeréncia e incoeréncia entre os estados single particle 1ds

e 2512 do BO.
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Capitulo 3

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho, realizamos calculos de transferéncia de dois néutrons na reagao
BC(10,1% 0)C utilizando o método de CRC e DWBA (transferéncia sequencial) com o
objetivo de investigar a influéncia da for¢a de emparelhamento nessa reagao. Extraimos
as secoes de choque de cada particao final através do cdédigo FRESCO e por meio dela
foi possivel concluir que tanto o modelo de coordenadas independentes, quanto o modelo
cluster, descrevem bem as segbes de choque dessa reacao de transferéncia. A soma dos
acoplamentos para momento angular intrinseco S = 0 superestima a se¢ao de choque do
estado fundamental e do ®Cy.2(5/27), no modelo cluster. No entanto, estd claro que
todas as secoes de choque diferenciais foram bem descritas por esse modelo. Todos os
resultados sao da mesma ordem de grandeza.

Por outro lado, considerando que os dois néutrons transferidos sao particulas espa-
cialmente separadas, foi possivel descrever com boa precisao as se¢oes de choque diferen-
ciais dos estados C, 4(1/2%), ¥Co74(5/27), C3103(1/27), ¥Ch22(5/27), ¥Cs54(9/27)
e 1°C; 35(9/27) utilizando o modelo de coordenadas independentes.

Realizamos também célculos considerando que os dois néutrons sao transferidos
de forma sequencial a fim de verificar a influéncia dessa forma de transferéncia na secao
de choque. Para isso, sabendo-se que a energia de separacao de um néutron do °C' é

Sin = 1.218MeV, consideramos apenas os estados ligados °Cy 5(1/27) e ¥Cp74(5/27).
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Da mesma maneira para o ntcleo transitorio (140), sendo Sy, = 8.177MeV , utilizamos
apenas os estados ligados C, s(07), *Cs.09(17), “Cs728(37) € 1*Cr012(27). Verificamos
que as secoes de choque DWBA nao s@o bem descritas por esse modelo de transferéncia.

Tanto para a transferéncia sequencial, quanto para a transferéncia direta em co-
ordenadas independentes é necessario ter conhecimento das amplitudes espectroscopicas
associadas aos nucleos doador e receptor. Essas amplitudes foram determinadas através
do codigo NuShellX utilizando-se o modelo espacial spsdpf e interagao fenomenologica
wbt, & luz do modelo de camadas. Esse modelo espacial foi utilizado com o objetivo de
descrever os estados mais energéticos do °C.

Na reacao 3C(**0,' 0)15C, a segao de choque de transferéncia de dois néutrons
sofre uma maior contribui¢do do estado puro [(2s1/2)?) do *Oy4(07), considerando a
transferéncia elastica, em que os nucleos residuais permanecem no estado fundamental.
Os céalculos foram realizados assumindo-se que dois néutrons sao arrancados de um mesmo
orbital (configuragao pura) do projétil e depositados no niicleo alvo com amplitude espec-
troscopica igual a um.

Os resultados obtidos para a segao de choque da reacao de transferéncia de dois
néutrons do 0, 4(0+) para o ¥C} (1/27) mostram que o processo direto ¢ predominante,
sendo considerado como mecanismo de primeira ordem, enquanto que a transferéncia se-
quencial (passando por uma parti¢do intermediéria) desses nucleons é considerada como
mecanismo de segunda ordem. Essas evidéncias vao contra ao proposto por [22| no estudo
da reagao com fons pesados e por [5] no estudo da reacao 2% Pb(*°0,'® 0)?°°Pb, em que
se observa uma predominancia no processo de transferéncia sequencial. Foi constatado
por [22] que, no caso dos ions pesados, a a¢ao do emparelhamento dos dois néutrons é
induzir uma interferéncia construtiva entre os diferentes caminhos através dos estados in-
termediarios, levando a construcao de fungoes de onda de duas particulas correlacionadas.

Portanto, a exemplo da reagao 12C(*0,6 O)(C, em que a transferéncia de um par

de néutrons correlacionados desempenha um papel dominante [15], a reagao *C(180,1¢ O)!°C

75



apresenta a mesma caracteristica. Isso significa que ao tentar transferir um néutron, o
segundo néutron é transferido concomitantemente devido a agao da forca de emparelha-
mento que ha entre eles. Seria interessante dar continuidade a esses estudos com outros
isotopos de carbono e/ou até mesmo com outros niucleos leves a fim de ratificar e/ou

generalizar essa informacgao para essa classe de nicleos.
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Apéndice A

Formalismo Teoéricos - demonstracoes

A funcao de onda W obedece a equacao de Schrodinger a seguir:

(E— H)W =0 (A.1)
(E— H)(P+Q)¥ =0 (A.2)
(EP+EQ— HP — HQ)¥ =0 (A.3)

Os operadores P e () possuem as seguintes propriedades:

P? =P, Q*=Q, P+Q=1, PQ=QP=0 (A.4)

Sendo P o operador projetor que projeta as fungoes de onda do espaco completo
no espaco das funcoes de onda modelo.

Analogamente, defini-se () como o operador que projeta as fungoes de onda no
subespago complementar a P.

Operando com o operador P ou () pela equerda na eq.A.3, obtemos:

(PEP+ PEQ — PHP — PHQ)¥ =0 (A.5)
(EP>+ EPQ — PHP — PHQ)V =0 = (EP — PHP — PHQ)V = 0 (A.6)
(EP — PHP? — PHQ*)V = 0 (A7)
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EPV — (PHP)PY = (PHQ)QV (A.8)

Entao:

[E — (PHP)| PV = (PHQ)QU (A.9)

Da mesma maneira:

(QEP + QEQ — QHP — QHQ)¥ =0 (A.10)

(EQP + EQ* — QHP — QHQ)V = 0= (EQ —QHP — QHQ)¥ =0 (A.11)

(EQ — QHP* —QHQ*)Y =0 (A.12)

EQVU — (QHQ)QV = (QHP)PY (A.13)
1

QU = E i (QHP) (QHP)PY (A.14)

Levando a eq.A.14 na eq.A.13, chegamos & seguinte equagao:

1

E—(PHP) = (PHQ) (QHP)

(QHP)| PV =0 (A.15)

Seja H.r, a hamiltoniana efetiva no espaco das autofungoes modelo, definida da

seguinte forma:

1
E+ie—(QHP)<

H.; = (PHP) — (PHQ) QHP) (A.16)
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Apéndice B

Espalhamento estacionario e a equacao

de Lippmann-Schwinger

Podemos decompor o estado de pacote de onda livre em superposicoes de ondas

planas quando ¢t = 0. Entao:

por:

K,(0)) = Q) /d%A(k —k,)|k) (B.1)

Introduzindo o estado de espalhamento estacionéario na equagao anterior, definido

k) = 00|k (B.2)
Chegamos a seguinte expressao:
KH(0)) = / PRAK — ko) |k ) (B.3)

Além disso, Q) & o operador de M®ller, definido por:

0 ] —1
2= [ e e () o () ma

o0

Entao, o estado de espalhamento estacionéario pode ser escrito da seguinte forma:

KHO) =+ /_ " drexp (5) exp (%HT) exp <%TT) )

/_0 dr ;p [%(E _H+ z’e)T] k) = k) (B.5)

o0

1€
E — H + e
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Podemos reescrever a eq.B.5 do estado de espalhamento estacionario do seguinte

modo:
1
N 2 > ~ _

|k>_E—H+ie(E H+ie+ H — E)|k) (B.6)
kN =|k)+ ———(H - E)|k B.7
) = k) + (1~ B)K) (B.7)

Sendo H =T + V, obtemos:

1

kY =|k)+ ——(T — Bk B.
k) = k) + (T +V = B)|K) (B3)

O operador T aplicado no estado de onda plana possui autovalor E, caracterizando

o estado do pacote de onda livre. Entao, dessa forma, chegamos a seguinte expressao:

1

k) = k) + ———
k) |>+E—H+i6

Vk) (B.9)

E importante mencionar que o operador (E — H + ie)"'V|k) é considerado ndo
singular para valores de E, desde que H seja hermitiano e € seja finito. Os estado de espa-
lhamento estacionario |k™) sdo autoestados da Hamiltoniana completa H com autovalores
E, ou seja, elas satisfazem a equacdo de Schrodinger (H — E)|k*) = 0. Além disso, o
fato dos estados |k*) serem autoestados de H justifica esses serem considerados estados

estacionérios.

B.1 A equacao de Lippmann-Schwinger

Faremos as seguintes substituicdes: |[k) — |a), k=) — |a*), E — E,, [k’) — |b) e
d(k — K’) — d4p. Entao, ficamos com a seguinte equagao:

+ie

+\
K >_Ea—Hiz'e‘“>

(B.10)

Se multiplicarmos a eq. B.10 pela esquerda por E, — H =+ i€ e depois por (E, — T =+ ie)™!,

obtemos a seguinte expressao:

L
(Ey — T +ie) (B, — H+ie)|at) = (B, — T + ie) " (E, — H = ie) (El_—;iiem)

(B.11)
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(B, —T+ie) ™ (E,— H(=T+V) +ie)|a*) = (im)) (B.12)

E,—T + e
(By—T+ie) By — T =V + ic)]at) = (—E _i;i . |a)> (B.13)
(%) ) + ﬁ\ai) _ (ﬁm) (B.14)
) — ﬁlaﬂ = (El_i—ﬁie|a>> (B.15)
) - et = (=) (B.16)
%) - 5 —rple = o) (B.17)
™) = |a) + ﬁ‘/\ai) (B.18)

A equacao estacionaria dada pela eq.B.18 é conhecida como equacao de Lippmann-
Schwinger. Essa equagao relaciona explicitamente o estado de onda livre com o estado
de espalhamento estacionario. Podemos escrevé-la na representagao das coordenadas, de

modo que:

1

(rla™) = (r|a) + <r’m

Vl]a®) (B.19)
Introduzindo, na eq.B.19, as identidades:

/ S e | / &Br |r ) (x| (B.20)

Obtemos:
’ 1" 1 !/ / " "
+\ 3 3 +
o) = wla + [ @ [ @ el VI @2
Finalmente,
’ " 1 ! ! 1" 2
+\ 3 3 +
i) = el + [ [ el GV ) B2

Da eq.B.22, temos:

(rk*) = Bi(r) wk<r>=(2;)3/2eik* G B) = () (B23)
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Sendo G(r,r’, E), a funcio de Green. Podemos introduzir a identidade [ d®k|k) (k|
nessa funcao de Green para obter uma expressao na representacao das coordenadas. En-

tao:

1 /

Gle.x'sB) = [ Pl )

(B.24)

Atuando com o operador energia cinética no estado de pacote de onda livre |k,>,

chegamos a seguinte expressao:

: k') (K |r')

B = [ k1T B.2

Glr,r, E) / E — (12K /2p1) + ie (B.25)

Ger By — L [ B.26
(r,x, B) = (27r)3/ E — (K2/2p) + ic (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 solugao para a funcao de Green:

, _ +ik|r—r’|
Gr,r \B)= -1 (B.27)

©27h? |r — /|
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Apéndice C

Input no coédigo NuShellX

cl5.ans 28/12/2014

lpe, 5
spsdpf

option (lpe or lan), neig (zero=10)
model space (*.sp) name (a8)
any restrictions (y/n)

<

min,max in orbit pls 1/2
min,max in orbit plp 3/2
min,max in orbit plp 1/2
min,max in orbit pld 5/2
min,max in orbit pld 3/2
min,max in orbit p2s 1/2
min,max in orbit plf 7/2
min,max in orbit plf 5/2
min,max in orbit p2p 3/2
min,max in orbit p2p 1/2
min,max in orbit nls 1/2
min,max in orbit nlp 3/2
min,max in orbit nlp 1/2
min,max in orbit nld 5/2
min,max in orbit nld 3/2
min,max in orbit n2s 1/2
min,max in orbit nlf 7/2
min,max in orbit nlf 5/2
min,max in orbit n2p 3/2
min,max in orbit n2p 1/2
interaction (*.int) name (a8)
number of protons

number of nucleons

min J, max J, del J
parity (0 for +) (1 for -) (2 for both)

COO0O0O0OO0OONNOOOOOOOONN
CONNNBEANBENOOOOOOON &N

lpe, 1 ! option (lpe or lan), neig (zero=10
! number of protons
13 ! number of nucleons
! min J, max J, del J
! parity (0 for +) (1 for -) (2 for both)
! option
11, 2 ort
! initial file name (default = tt6dll)
! max number
601 ! final file name (default = tt6dll
5 ! max number
! min, max J, del J for ttédll
!
!

0.5, 0.5, 1.0,
Gt 0 1 0 min, max J, del J for tt6f01
n restrict coupling for operator
den ! option
2 11, 2 ort
ttedll ! initial file name (default = ttedll)
1 ! max number
tt6£f05 ! final file name (default = tt6dll
5 ! max number
0.5 0.5, 1.0; ! min, max J, del J for tté6dll
2.5, 28, 1.9, ! min, max J, del J for tt6f05
n ! restrict coupling for operator
st ! option

Figura C.1: Input do co6digo NuShellX para o calculo das fungoes de onda e amplitudes

espectroscopicas na reacao C(180,1° 0)15C.
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Apéndice D

Input modelo de Cluster, Coordenadas

Independentes e Modelo Sequencial

(CRC e DWBA)
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