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Resumo

Esta dissertacdo € um estudo tedrico de efeitos de canais acoplados em co-
lisdes de ions pesados. Apds um resumo de teorias quanticas para colisdes de fons
pesados, apresentando a descri¢c@o simplificada de um canal, e a mais realistica de
canais acoplados, realizamos uma investigacdo detalhada dos efeitos do acopla-
mento de canais em dois sistemas. O primeiro corresponde a colisdo de um projétil
esférico com um alvo fortemente deformado. Neste caso dinamica de colisdo é
dominada pelos acoplamentos com os canais associados a banda rotacional do
alvo. O segundo envolve um nticleo instdvel fracamente ligado, que apresenta um
halo de préton. Neste caso, os efeitos de canais acoplados se devem ao acopla-
mento com o canal de breakup. Calculamos se¢des de choque de canais acoplados
considerando os principais canais de reacao de cada sistema, € comparamos os re-
sultados com previsdes da teoria mais simples de um canal. Calculamos também
potenciais de polarizacdo realisticos e testamos sua validade no estudo do espa-

lhamento elastico.
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Abstract

This thesis is a theoretical study of channel coupling effects in heavy ion col-
lisions. We begin with a brief review of quantum theory of heavy ion scattering,
considering the simplified single-channel description and the more realistic appro-
ach of the coupled channel method. The theories are then applied to two systems.
The first corresponds to the collision of a spherical projectile with a highly defor-
med target. In this case the collision dynamics is dominated by the couplings with
the channels associated with the rotational band of the target. The second system
corresponds to collisions of an unstable weakly bound nucleus, which presents
a proton-halo. In this case, the channel coupling effects are due to the breakup
channel. In each case, we perform coupled channel calculations involving the
most relevant channels, and compare the results to the predictions of the simpler
single approach. We evaluate also realistic polarization potentials, and check their

validities in studies of elastic scattering.
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Capitulo 1

Introducao

Nucleos sdo sistemas microscopios de grande complexidade, formados por
prétons e néutrons, que interagem através de forcas eletromagnéticas e nucleares.
Entdo, as principais metas da Fisica Nuclear sdo compreender a natureza destas

interacoes e descrever os estados estaciondrios destes sistemas.

Sabemos que a dinamica nuclear é descrita pela Mecanica Quantica. Entre-
tanto, a descri¢do exata dos estados quanticos do sistema requer a resolucao de
uma equacdo de Schrodinger para diversas particulas interagindo fortemente, o
que ¢ uma tarefa invidvel. Entdo, é necessario recorrer a modelos aproximados.
Portanto, é necessario testar a validade das aproximacgdes usadas. Para isto, o
principal recurso disponivel € o estudo de colisdes nucleares. O procedimento
utilizado € realizar medidas de diferentes observaveis e comparar os resultados

com previsoes tedricas baseadas nas aproximagdes em estudo.

O procedimento quantico mais simples para descrever uma colisdo nuclear é
construir um Hamiltoniano que sé envolve as coordenadas relativas projétil-alvo

e resolver a equacdo de Schrodinger correspondente, com condi¢des de contorno



de espalhamento. Este tratamento é conhecido como espalhamento por poten-
cial' [1, 2]. Mas, esta teoria simplificada tem um problema. Como as particulas
do projétil interagem individualmente com as do alvo, € provdvel que o estado
intrinseco de um dos nucleos seja modificado na colisdo. Assim, os eventos em
que isto acontece ndo sao incluidos na medida da se¢ao de choque eldstica. Isso
significa que a corrente que incide pelo canal eldstico pode emergir por diferentes
canais. Portanto, a conservacgao de corrente s6 é vilida quando todos os canais sao
levados em conta, o que nao acontece no espalhamento por potencial. Como ele
sO considera o canal elastico, o fluxo da corrente emergente é menor do que o da
incidente, violando a equacdo da continuidade. A ndo conservagdo de fluxo, por
si s6, ndo é um problema, pois sua origem € bem compreendida. Mas, este efeito
tem que ser simulado de alguma forma na teoria. Isto pode ser feito através da
inclusdo de um termo imaginario negativo no potencial que representa a interacao
projétil-alvo. Um potencial com esta caracteristica € usualmente chamado de po-

tencial optico.

Por outro lado, o espalhamento por potencial s6 descreve colisdes elésticas e,
possivelmente, a secdo de choque de fusdo ou a de reacdo. Se quisermos fazer pre-
visoes de secdes de choque para outros canais, precisamos de uma teoria que leve
em conta explicitamente os graus de liberdade intrinsecos relevantes. O método
de canais acoplados (CA) tem esta caracteristica [1, 2, 3]. Ele é uma ferramenta
essencial para o estudo de sistemas com grandes se¢des de choque ineldsticas ou
de transferéncia de nucleons. Nestes casos, os canais excitados podem afetar dra-

maticamente as secoes de choque elasticas e de fusao.

Consideramos nesta dissertacdao dois exemplos das situagdes descritas acima.

' A expressio equivalente em inglés, encontrada em textos tradicionais, como o livro do Joa-
chain [1], é Potential Scattering.



O primeiro € o de colisdes de projéteis pesados com alvos fortemente deformados,
como terras raras ou actinideos. Estudamos em detalhe a colisdo de °0 com o
niicleo alvo deformado '**Sm. Neste caso ha forte excitacdo de estados rotacio-
nais no alvo, através das forcas nucleares e Coulombianas. Como estas ultimas
tem longo alcance, elas afetam o espalhamento eldstico mesmo em angulos pe-
quenos e em energias proximas da barreira. Sua influéncia na fusdo também ¢é
marcante. A secdo de choque em energias abaixo da barreira Coulombiana chega
a ser algumas ordens de grandeza maiores do que se esperaria sem considerar a

deformacao do alvo [4].

O segundo exemplo discutido nesta dissertacdo € o de colisdes de projéteis
fracamente ligados. Embora alguns niicleos estdveis leves, como os isétopos ®7Li
e 0 "Be, tenham esta caracteristica, o maior interesse recai sobre niicleos instaveis
ricos em néutrons (°He, !'Be, 'Li etc.) e niicleos instdveis ricos em prétons.
Um exemplo destes dltimos que vem despertando grande interesse é o ®B. Este
nticleo é composto por um nicleo central de “Be e um préton de valéncia. Como
sua energia de ligacdo € de apenas 0.137 MeV, sua 6rbita forma um halo. Isto é,
uma regido de baixa densidade que se estende até grandes distancias do centro do

nicleo. Estudamos em detalhe a colisio *B + °®Ni.

Colisdes de nticleos-halo sdo influenciadas pela baixa energia de ligacdo de
duas maneiras [5, 6]. Primeiramente, o halo produz um efeito estatico no poten-
cial optico que atua entre o projétil e o alvo. Ele torna a densidade do projétil
mais difusa, o que leva a uma redugdo na altura da barreira Coulombiana. O se-
gundo efeito, de natureza dindmica, € a forte influéncia da dissociacdo do projétil
nas secoes de choque de espalhamento eldstico e de fusdao. O préprio conceito de

fusdo tem que ser re-discutido. Como o projétil pode se fragmentar ao se aproxi-



mar do alvo, a fragmentacao pode ser seguida pela absorcao parcial dos fragmen-
tos. Este processo € denominado fusdo incompleta. Naturalmente, hd também a
fusdo usual em que todos os niicleons do projétil sdo absorvidos pelo alvo. Neste
caso, usa-se a nomenclatura fusdo completa. Em geral, € muito dificil distinguir
os dois tipos de fusdo, tanto do ponto de vista tedrico quando do experimental.
Na maior parte das situagdes determina-se apenas a fusdo total, que € a soma dos

dois processos descritos acima.

A presente dissertagio é um estudo teérico dos sistemas °0 + 1%*Sm e ®B +
8Ni. Usamos o c6digo computacional FRESCO [7] para calcular se¢des de cho-
que para os canais mais relevantes e, em cada caso, fazemos comparagdes com
resultados obtidos da equacdo de Schrodinger para o canal eldstico (espalhamento
por potencial). Na colisdo B + %®Ni, o estado fundamental do ®B € seu tinico ca-
nal ligado. Todos os outros estados do projétil estdo no continuo. Entdo € preciso
utilizar a versao do FRESCO que trata o continuo na aproximag¢ao CDCC (Conti-

nuum Discretized Coupled Channel).

Este trabalho se organiza da seguinte forma. No capitulo 2, introduzimos al-
guns conceitos da Fisica Nuclear e nocdes basicas de reacdes nucleares. Dis-
cutimos também a descri¢do cldssica de uma colisdo e sua formulagdo quantica,
na aproximagdo do espalhamento por potencial. Consideramos também algumas

aproximagdes semiclassicas frequentemente usadas em Fisica Nuclear.

No capitulo 3, introduzimos a teoria de canais acoplados e sua extensdo para
lidar com canais no continuo, conhecida como aproximac¢do CDCC. Estudamos
também de modo minucioso potenciais de polarizacao, que procuram simular efei-

tos de canais acoplados no espalhamento por potencial.



No capitulo 4, apresentamos um estudo detalhados da colisdo %0 + 1%4Sm.
Mostramos resultados de se¢des de choque eldsticas, inelasticas e de fusdo, calcu-
ladas pelo método de canais acoplados, e pelo espalhamento por potencial. Deter-
minamos também potenciais de polarizacdo e testamos sua validade na descricao

do espalhamento elastico.

No capitulo 5, estudamos o sistema fracamente ligado ®B + *®*Ni. Inicialmente,
determinamos secdes de choque eldsticas através de calculos de canais acoplados,
tratando o continuo do projétil na aproximagdo CDCC. Para investigar os efeitos
do canal de breakup sobre o espalhamento eldstico, comparamos nossos resulta-
dos com previsdes de calculos de um canal. Realizamos também calculos CDCC
para a secao de choque de breakup, analisando os papéis da interagdo Coulom-
biana e da nuclear e calculamos potenciais de polarizagcdo e se¢des de choque de

fusdo na aproximacdo de 1 canal.

Finalmente, no capitulo 6, apresentamos as conclusdes deste trabalho e discu-

tiremos perspectivas futuras.



Capitulo 2

Conceitos preliminares em colisoes

nucleares

Comecamos este capitulo introduzindo alguns conceitos que usaremos ao longo

desta dissertagdo.

2.1 Algumas definicoes

A Fisica Nuclear estuda colisdes em que um determinado nucleo € acelerado
e lancado contra um nucleo alvo, em repouso no referencial do laboratério. A
colisdo é descrita em funcao do vetor entre os centros de massa do projétil e do
alvo, r, e coordenadas intrinsecas dos ntcleos, representadas genericamente por
€.

A colis@o se inicia com os nucleos no estado fundamental, representado por
Yo, € apds a colisdo eles podem permanecer no estado ¢, ou passar para um
outro estado intrinseco, ... A populacio final destes estados depende de vérios
fatores, como a energia de colisdo, a natureza dos estados intrinsecos e a intera¢ao

entre os participantes da colisdo. A cada estado intrinseco, ¢, corresponde um



estado do movimento relativo projétil-alvo, v,. Estes estados s@o rotulados pelo
indice «, que representa o conjunto de nimeros quanticos necessarios para a sua
caracterizacdo. Eles sdo chamados de canais. Os principais canais considerados

em colisOes nucleares sdo descritos abaixo.

* canal eldstico ou canal de entrada: corresponde ao estado intrinseco fun-
damental, y. Quando o estado final é 0 mesmo, temos um evento de espa-

lhamento elastico.

* canais ineldsticos: correspondem aos estados excitados do projétil e/ou do
alvo, em que estes mantém suas identidades. Isto é, os nimeros atdmicos e
de massa do projétil e do alvo, representados respectivamente por Zp, Z, Ap
e Ay, ndo se alteram durante a colisdo. Nestes processos, uma parte da ener-
gia do movimento relativo € transferida para os graus de liberdade internos
do ntcleos. Colisdes que terminam nestes canais sao chamadas de colisdes

inelasticas.

* canais de transferéncia: sdo aqueles em que os parceiros na colisao trocam
nucleons entre si. Deste modo, as composicoes finais do projétil e do alvo

sdo diferentes das iniciais. Temos entdo uma reacao de transferéncia.

* canais de dissociagdo, ou de quebra (breakup): Neste caso, o estado final
do sistema € formado por trés ou mais corpos no continuo. Este é o caso,

por exemplo, da colisio *He +-2°® Pb — “He + 2n +2% Pb,.

Os estados finais em uma colisdo tem que ser compativeis com as simetrias do
sistema. Assim, grandezas como a energia total, a carga elétrica total do sistema,
o nimero baridnico, o leptonicos, entre outros, devem ser conservados. Portanto,

canais que nao respeitam estas simetrias nao sao populados.



Uma quantidade importante em uma reagao nuclear € a variacao da energia do
estado interno do sistema. Em uma reacdo iniciada no canal el4stico', com energia
interna €, populando um canal «, com energia interna ,, na energia interna do
sistema sofre a variacao.

Ae = ¢, — &g. (2.1)

Como a energia total € conservada, esta variagdo € compensada por uma variacao

da energia cinética. A diferenca

Q=K,—Ky=—Ac¢ (2.2)

€ conhecida como o () da reacdo. Frequentemente o () é negativo. Este é sempre
o caso em colisoes ineldsticas. Como o sistema inicialmente estd no estado fun-
damental, a energia do estado final é sempre maior. Entdo, Ae > 0. Portanto, de
acordo com a Eq. (2.2), @ < 0. Uma consequéncia imediata € que uma reacio
com () negativo sé pode ocorrer se a energia de colisdo (no referencial do centro
de massa) for maior que F,;, = —(). A energia E,,;, ¢ chamada de energia de
limiar (threshold) para o canal.

No caso de uma reagio em que o projétil> se quebra em dois fragmentos, o
liminar € a energia de ligacdo destes fragmentos no estado fundamental do projétil.
Para nucleos estdveis tipicos, a energia minima para separar qualquer nicleon
ou conjunto de nicleons é da ordem de 10 MeV. Entretanto, ha alguns nicleos
leves, como %Li e o Be, que tem energia de separa¢io bem menor. Energias de
ligagio bem menores ainda ocorrem para alguns nicleos radioativos, como o ®He,

o MLi, o "'Bi que tem energia de ligacdo bem menores. Na tabela abaixo damos

"Em geral escolhemos a escala de energia de modo que a energia interna do estado fundamental
sejaeg = 0.

2Embora a discusso que se segue seja igualmente vélida tanto para a quebra do projétil quanto
para a do alvo, todos os estudos relevantes na literatura envolvem a quebra do projétil. Entdo,
assumiremos daqui para a frente que estamos lidando com a quebra do projétil.



Tabela 2.1: Modos de dissociacdo e energia de quebra de sistemas fracamente
ligados.

Sistema Modo de dissociacao Limiar de quebra (MeV)
SLi ‘He + °H 1.470
Li ‘He + °H 2.467
“Be *Be + n 1.665
*B Be + p 0.137
UBe UBe + n 0.504
L4 Li + 2n 0.2954+ 0.35

alguns exemplos de nticleos fracamente ligados, indicando o modo de dissociacao

dominante e o limiar de quebra.

2.2 A secao de choque elastica

Em colisdes tipicas, um feixe de nicleo bastante intenso (da ordem de 10'2
particulas por segundo), incide sobre um alvo macroscopico, contendo muitos
de nicleos alvo (da ordem do ndmero de Avogadro). Entdo, qualquer estudo
experimental de rea¢Ges nucleares envolve um niimero extremamente grande de
colisdes, que ndo sdo observadas individualmente. Sdo medidas apenas grande-
zas de natureza estatisticas, denominadas se¢Oes de choque, que sdo quantidades
globais associadas a inimeras colisdes

A sec¢ao de choque diferencial, chamada também de distribui¢ao angular, para
eventos em um canal qualquer, «, € definida a partir das condi¢cdes experimentais.

Ela é dada pela relacdo,

do(6)  N(Q,AQ)
aQ  AQ-n-J

(2.3)

onde N(£2,AQ) é o niimero de eventos no canal selecionado por unidade de



tempo, registrados por um detector de abertura angular A(2 situado em uma direcao
que forma um angulo # com a direcdo do feixe incidente (ver Fig. 2.1). As de-
mais grandezas que aparecem na Eq. (2.3) sdo o numero de nucleos alvo na regido

atingida pelo feixe, n, e a corrente incidente,./.

feixe incidente

\J

Y

alvo \/(p eixo z

YYY XYY

Figura 2.1: Representa¢do do sistema de colisdo.

Podemos também definir a se¢do de choque total para o evento da Eq. (2.3),

calculando a integral angular da sec@o de choque diferencial. Isto €,

o = / a0 270 2.4)

ds?
A distribui¢do angular elastica € dada pela Eq. (2.3), para o = 0. Em colisoes de
ions pesados as distribui¢des angulares eldsticas sao usualmente normalizadas em
relagdo a secdo de choque de Rutherford, dogyn/dS2, que serd calculada na se¢do
2.4.3. Ou seja’,
do(0) R o(0) do(0)/d

= . 2.
dQ O-R‘-lth(e) do_Ruth (6)/dQ ( 5)

3No caso da distribuicio angular eldstica, optamos por omitir o sub-indice o = 0.
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2.3 Referenciais de laboratorio e do centro de massa

Em estudos experimentais de colisdes nucleares, as medidas sao realizadas
no referencial de laboratério, em que o alvo estd em repouso. Por outro lado,
a descricdo tedrica da colisdo pode ser bastante simplificada se adotarmos um
referencial em que o centro de massa do sistema projétil-alvo se encontra em
repouso. Entdo, para realizarmos andlises tedricas de resultados experimentais €
necessdrio ter dados e previsoes tedricas no mesmo referencial.

Desprezando as estruturas internas e os spins do projétil e do alvo, a colisdo é
descrita em termos dos vetores posi¢ao do projétil, rp, e do alvo, ry. No que se
segue usaremos os sub-indices P e T para o projétil e alvo, respectivamente. Estas
particulas tem massas m, = mg Ap € my = mg A, onde mg € o valor médio da
massa de um nicleon no interior do nicleo (myc?> = 931.5 MeV), e a massa total

do sistema é

M = mp + me. (2.6)

O processo envolve também os momentos canonicamente conjugados, pp €
P, dados por

Pp = Mp Tp € Pr = My Ty, (2.7)
A dinamica de colisdo é entdo determinada pelo Hamiltoniano do sistema,

PP
2my  2me

H:

+ V(rp —ry). (2.8)

Entretanto, para andlise tedrica da colisdo, é conveniente introduzir o vetores
posicdo de centro de massa do sistema, R. ., € o vetor relativo projétil-alvo, r, e

seus momentos canonicamente conjugados, P. ,, e p. Estes vetores sdo definidos

11



Figura 2.2: Ilustracdo dos vetores de um sistema de suas particulas rp, rp, r e
R..,.. do texto.

pelas relacoes,

Rem. M ) r=r~rp — I, (29)
Pew. = M Rem, p = ut, (2.10)
onde p € a massa reduzida do sistema
= 2.11
n=—r .11

Se descrevermos a colisdo em termos destas novas variaveis, a interacio so de-
pende do vetor relativo. Entdo o momento do centro de massa se conserva. Se

tomarmos um referencial em que o centro de massa estd em repouso, P., se

12



anula e o Hamiltoniano da Eq. (2.12) toma a forma simples

H=1"—+V(r). (2.12)

Portanto, usando a invariancia por transla¢do, que garante a conservac¢ao do
momento do centro de massa, podemos reduzir um problema originalmente de
seis dimensdes a apenas trés dimensoes.

Entretanto, as experiéncias utilizam o referencial do laboratério, onde o alvo
se encontra inicialmente em repouso. Precisamos entdo utilizar relacdes que trans-
formem a energia de colisdo e a se¢do de choque medida para o referencial centro
de massa. A transformacao da energia € obtida trivialmente a partir das expressoes
dos Hamiltonianos em termos dos dois conjuntos de coordenadas. Tomando a

Egs. (2.12) e (2.12) no limite |rp — ry = r| — 00, obtemos

2 2
By, = 2 e B =P 2.13)
2mp 21

Usando as Egs. (2.6) - (2.11) chegamos facilmente a relagao,

mr
Ecm.:_Ea~ 2.14
. a7 Db (2.14)

Analisando a relagdo acima, concluimos estas energias sdo proximas quando o

alvo é muito mais pesado do que o projétil.

Por outro lado, temos que levar em conta que um angulo de espalhamento no
referencial laboratério ndo tem o mesmo valor no referencial centro de massa.
Portanto, € necessdrio converter secoes de choque diferenciais medidas para o
referencial centro de massa, antes de fazer comparacdes com previsoes tedricas.

Neste caso a conversdo € mais complicada. Como ela ndo serd utilizada, nao a

13



discutiremos nesta dissertacio®.

2.4 Colisoes Classicas

Embora a teoria adequada para colisdes nucleares seja a Mecéanica Quantica,
alguns conceitos cldssicos s@o muito uteis. Entdo, apresentamos nesta se¢do al-
guns resultados para colisdes classicas desprezando a estrutura interna dos nticleos.
Faremos a suposi¢do de que eles se comportam como particulas pontuais, intera-
gindo através de um potencial conservativo esfericamente simétrico. Isto é, um

potencial V' (r) que depende apenas do médulo da distancia projétil-alvo.

24.1 Trajetoria Classica e a funcao de deflexao

Como estamos supondo que o sistema € conservativo e esfericamente simétrico,
a energia mecanica, I/, e o vetor momento angular, L, s3o conservados ao longo
da colisao.

Consideremos uma colisdo nuclear em que o projétil se aproxima de um alvo,
a partir de uma distancia suficientemente grande para que a interacdo entre eles
possa ser desprezada. Entdo, no inicio da colis@o, V(1) «~ 0 e a energia do sistema

no referencial centro de massa se reduz a
2
J T (2.15)

Na equacdo acima, v e v sdo respectivamente os valores inicias do vetor veloci-
dade relativa (velocidade projétil-alvo) na regido assintética e do médulo.
Quando o projétil se aproxima do alvo, a interacdo passa a ser relevante. As

energias cinética e potencial entdo se modificam. Entretanto, a conservacdo da

“Esta transformagio é discutida em detalhes em livros textos sobre teoria de colisdes, com na
Ref. [2].
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energia impde a relacio

1
E=§uf2+vm, (2.16)

onde r € o vetor velocidade quando o projetil estd na posi¢ao r e £ € o valor inicial

da energia mecanica, dado na Eq. (2.15).

Por outro lado, a invariancia por rota¢do garante a conservacao do vetor L.
Como sua direcdo se mantém constante, a colisdo se processa no plano definido
por v, e pelo valor inicial do vetor r. Portanto, o problema envolve apenas dois
graus de liberdade. E conveniente adotar o sistema de coordenadas da Fig. 2.3, es-
colhendo o eixo- X paralelo a velocidade incidente. O movimento € entao descrito
pelas coordenadas r e ¢, representadas na figura. A trajetoria fica totalmente deter-
minada pelos valores das grandezas conservadas, £/ ¢ L = |L|. Podemos também
caracterizar a trajetéria pela velocidade inicial, v, e o parametro de impacto, b,

relacionados com as grandezas conservadas pela Eq. (2.15) e pela equacao

L=pvb. 2.17)

Para calcular a trajetdria, escrevemos o vetor posicao e o vetor velocidade em

termos das varidveis r e ¢,
r=[—7r cos¢| i+ [r sing] J, (2.18)
onde 1 e j s@o os vetores unitdrios na direcoes X e Y, e
r= —fcos¢+rsin¢$]f+[fsinq§+rcos¢¢]j’, (2.19)

e expressamos a energia e o médulo do momento angular ao longo dar trajetéria
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Figura 2.3: Representacao de uma colisdo entre particulas classicas (figura extrai
da da Ref. [2]).

em termos das coordenadas r e ¢. Estas quantidades tem que permanecer iguais

aos valores das Egs. (2.15) e (2.17). Assim, obtemos as equagdes,

R ST Ly
E—2,u<7" —|—T¢>—|—V(r)—2,uv (2.20)

L = pvb = m’% — L= ,ungﬁ (2.21)

Da Eq. (2.21), obtemos o valor da derivada angular,
¢ = vb/r?. (2.22)

Utilizando este resultado na Eq. (2.20), chegamos a equacao

_ b2 V(r)
r:j:v\/l—ﬁ— T (2.23)

onde os sinais menos ou mais (4) se aplicam para os ramos de entrada e de saida

da trajetdria, respectivamente.
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O préximo passo € transformar a derivada temporal de ¢ em uma derivada em

relacdo a r. Para isto, utilizamos a relacao usual,

. d
b= [_ﬂ | (2.24)
dr
Comparando as equagodes (2.22) e (2.24) e utilizando a Eq. (2.23), obtemos
d¢ =+ b . (2.25)

dr 2 /T-0/r —V()/E

Integrando esta equagdo em relacdo a r, e usando o fato de que o integrando é uma

funcdo par, obtemos o valor final da varidvel angular,

* b dr
na b) =2 . 2.26
(bﬁ 1( ) /Rca 7’2\/1 — b2/’]”2 — V(’/’)/E ( )

Na equacdo acima, o limite inferior da integral, R.,, € a distancia de aproximagao

maxima em uma trajetdria com parametro de impacto b, determinada pela condi¢ao

P V(R
R2, E

=0. (2.27)

A funcao de deflexdo, que corresponde ao suplemento do valor final de ¢, é

entao,

(2.28)

o0 b dr
O(b) =7 — Ggnal(b) =7 — 2 /Rca r2 /1= 02/r2 =V (r)/E

A funcdo de deflexdo pode assumir valores positivos ou negativos. Quando o
potencial é dominantemente repulsivo, ©(b) é positiva. Caso contrdrio a func¢do
de deflexdo é negativa. Em uma colisdo nuclear ©(b) pode ter valores positivos e

negativos para diferentes pardmetros de impacto.

17



2.4.2 Secao de choque classica

A trajetdria cldssica da sec@o anterior nos permite calcular a se¢ao de choque
elastica diferencial. Para isso, utilizamos a definicao da Eq. (2.3), no caso parti-
cular de projéteis com parametros de impacto aleatdrios, correspondendo a uma
corrente ./, incidindo sobre um tnico nicleo alvo (n = 1 na Eq. (2.3)). Como o
potencial tem simetria esférica, a distribuicao de projéteis espalhados tem sime-
tria axial. A figura 2.4 mostra as trajetdrias para os pardmetros de impacto b e
b + Ab. Devido a simetria axial, particulas que incidem com um parametro de
impacto b emergem na dire¢do de uma aresta de um cone com vértice no alvo e
angulo de abertura ©(b). De modo andlogo, os projéteis com pardmetro de im-
pacto b+Ab emergem na dire¢do © —A© (supondo um potencial dominantemente
repulsivo). Assim, projéteis com parametros de impacto entre b e b+ Ab emergem
entre as duas superficies conicas indicadas na figura. Isto €, em um angulo sélido
|AQ| = 270 df. Como a corrente incidente é J, o nimero de particulas corres-

pondente a esta situacdo é N (2, AQ) = 27wb Ab J. Substituindo na Eq. (2.3):

-1

A
|AQ| =270dO, N(Q,AQ) =27bAb J, A_z:‘%l()b) e n=1,
(2.29)
obtemos a se¢ao de choque classica,
do(0) b [dO(®)|™
a0 snd ’ b (2.30)

2.4.3 A secao de choque de Rutherford

Rutherford utilizou a teoria cldssica da se¢do anterior para analisar a experiéncia
de Geiger e Marsden sobre colisdes de particulas alfa (nicleos de “He - Zy;, = 2)

com folhas delgadas de ouro (Z,, = 79). Neste caso, o potencial de interagdo é
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Figura 2.4: O elemento de angulo s6lido AS2 e a area corresponente, 27wb db [2].

 ZpZpe® 158 €
N r N r

Ve(r) (2.31)

onde e € a carga do elétron e Z, e Z; sdo os numeros atdmicos do projétil e o

alvo, respectivamente.

Inserindo este potencial na Eq. (2.28), ele obteve a fun¢ao de deflexdo Cou-

lombiana,

Oc(b) =2 tan"* (a/b), (2.32)

onde b € o parametro de impacto e a € a metade da distancia de aproximacao

maxima em uma colisao frontal (b = 0),

AN

5T (2.33)

a =

Utilizando este resultado na expressao da se¢ao de choque classica (Eq. (2.30)),
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Rutherford obteve a secdo de choque

dog(0) a?
dQ  4sin*(0/2)

(2.34)

Esta expressdo, que representa o resultado cldssico para uma colisdo de duas
particulas carregadas pontuais, € conhecida como se¢do de choque de Rutherford.
Curiosamente, este resultado € idéntico ao obtido na Mecanica Quantica, como
serd visto na se¢ao 2.5.1.

Note que a secdo de choque da Eq. (2.34) diverge no limite § — 0. Isso resulta
do alcance infinito do potencial Coulombiano. Uma consequéncia imediata € que
Eq. (2.4) ndo € vélida para colisdes de ions pesados, ja que a interagdo projétil-

alvo tem sempre uma componente Coulombiana.

2.5 Colisoes Quanticas

Na descricdo quantica, a colisdo nucleo-nucleo € representada pela equagao

de Schrodinger,

h2

~ o VP (r) + V(r) P (r) = E4P(r), (2.35)

e a solucdo de espalhamento tem a forma
Y1) = inc(r) + Yesp(T). (2.36)

Na equagdo acima, o primeiro termo representa a onda incidente e o segundo

corresponde a uma onda esférica espalhada’®, resultante da acdo do potencial esfe-

SPodemos construir duas solugdes com ondas esféricas de comportamentos diferentes. Na pri-
meira, )P, ela se propaga com velocidade radial positiva, se afastando do centro espalhador. Na
segunda, ¥, ela se propaga com velocidade negativa, convergindo para ele.

20



ricamente simétrico, V(7).

Para resolver o problema acima, temos que considerar duas situagdes. A pri-
meira € a de um potencial de curto alcance, que se anula ou pode ser desprezado
em distAncias superiores a seu alcance, representado por K. Qualquer poten-

cial que no limite » — oo tende a zero mais rapidamente que "

se enquadra
nesta categoria. A segunda categoria € a dos potenciais que nao satisfazem a esta
condi¢do, como o potencial Coulombiano. Este € o caso das colisdes nuclea-
res, que discutiremos nesta dissertacao. Entretanto, € importante discutir algumas

ideias gerais de colisdes com potenciais de curto alcance.

No caso de potenciais de curto alcance, a onda incidente € uma onda plana e a
espalhada € uma onda esférica. Tomando o eixo-z na dire¢do do feixe incidente,
elas tém os comportamentos assintéticos (para r > R),

ikr
Yine(r) — Ae™ e he(r) —> Af(6) er , (2.37)

onde f(f) é a amplitude de espalhamento. Esta amplitude determina a sec¢do de
choque diferencial, como veremos a seguir.

Calculamos entdo a secdo de choque usando a defini¢do da Eq. (2.3). Para
isso, precisamos determinar a corrente incidente, J, € o nimero de particulas que

atinge o detetor, NV (0, AQ). Inicialmente, calculamos a densidade de corrente de

probabilidade,
. h’ * *
J= g [V OVH0) — v ()T, 238)
associada a ¢y,.. Chegamos ao resultado j;, = ]A|2 vZ. A corrente incidente é
entao,
J=jm-2=|Av. (2.39)
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Para calcularmos o fluxo da corrente espalhada através da superficie do detetor,
precisamos da componente radial da corrente espalhada, jes, - T', em distancias
assintoticas. Usando a Eq. (2.38) para 1).s, € desprezando termos da ordem de

r~3, chegamos ao resultado,
. ~ 2 U
.]esp = ‘Al ﬁ (240)

Determinamos entdo N (6, AQ)) multiplicando a corrente da equagdo acima pela

4rea transversal do detetor, AS = r2A(, indicada na figura 2.1. Obtemos,
N(9,AQ) = |A]* |f(0)]" v AQ. (2.41)

Finalmente, inserindo as Egs. (2.39) e (2.41) na Eq. (2.3), chegamos a expressao

(2.42)

Usualmente, a funcao de onda de espalhamento € expandida em ondas parci-
ais, o que leva a uma equacao radial para cada componente do momento angular.
No caso de potenciais de curto alcance, a série de ondas parciais converge rapida-
mente. Entretanto, quando a interacao tem uma componente Coulombiana, a série
de ondas parciais nio converge. Entdo este procedimento ndo pode ser utilizado

nas colisdes nucleo-nicleo estudadas nesta dissertacao.

2.5.1 Colisoes Coulombianas

Em uma colisdo Coulombiana de particulas pontuais, sem estrutura interna, a

interacdo é dada por®,
vy e?
Sl

Ve(r) (2.43)

5Como é comum em Fisica Nuclear, utilizamos o sistema de unidades CGS.
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e a Eq. (2.35) pode ser colocada na forma’

v+ k- %} oM (k;r) =0, (2.44)
r

onde 7 e k sdo respectivamente o parametro de Sommerfeld e nimero de onda do

movimento projétil-alvo, dados por

A AN V2uE
n= PhT € o | — 7/; . (2.45)
v

Na equagdo (2.44), ¢."(k;r) representa a solugdo de espalhamento, que tem a

forma da Eq. (2.36),

@DH)(I‘) = Yinc (k7 I‘) + wesp(k; I‘).

Entretanto, neste caso i € 1esp NA0 tem as formas assintéticas da Eq. (2.37).
Devido ao alcance infinito da interacdo Coulombiana, as ondas sdo distorcidas
mesmos em distancias muito grandes. Neste caso, adotando para a constante de

normalizac¢ao o valor A = (27)7*/2, temos as formas assintdticas,

winc(r) N # eik)z [efinln{k:(rfz)}:| (246)
s
€
1 ikr )
Yesp(T) —> W o(0) er [e—mln{m]r}]_ (2.47)

Nas equagdes acima, a distor¢ao assintética causada pelo campo Colombiano cor-
responde aos fatores dentro de colchetes.
Usando coordenadas parabdlicas, a Eq. (2.44) pode ser resolvida analitica-

mente [1]. Deste modo, obtemos a amplitude de espalhamento Coulombiano

"Uma discussdo mais detalhada do espalhamento quintico por potenciais coulombianos pode
ser encontrada em livros texto, como [1, 2].
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—inIn{sin?
ol0) = =2 expron S22

2 sin?(0/2) (243)

Na equacgdo acima, a € a metade da distancia de aproximagdao méaxima em uma

colisdo frontal, dada pela Eq. (2.33), e 0 € a defasagem Coulombiana para ! = 0,

oo = arg{['(1 +1in)}, (2.49)

onde I' € a fun¢do gama usual.
A se¢do de choque Coulombiana € obtida tomando-se o médulo da Eq. (2.48)

ao quadrado. Obtemos,

dac

Lo | oo

a? 1
T4 Lm‘* 9/2] ' (250)

Note que a validade da Eq. (2.42) para potenciais de longo alcance nao é 6bvia.
Entretanto, ela pode ser provada [2]. Outro ponto interessante € que no caso
da interacdo Coulombiana entre cargas pontuais, a se¢cdo de choque quantica é

idéntica a secao de choque de Rutherford, que foi obtida por Mecanica Cléssica.

Expansao em ondas parciais - as funcoes de Coulomb

Embora expansdes em ondas parciais sejam divergentes para o colisdes Cou-
lombianas, elas sdo muito uteis em colisdes nucleares, onde o potencial de interacao
tem o termo Coulombiano e um termo de curto alcance.

A funcdo de onda ¢%” (k, r) pode ser expandida em ondas parciais, na forma
i uc l(k 71)
G (K, ) 3/2 Z Cim Yim (E - (2.51)

Inserindo esta expansao na Eq. (2.44), obtemos a equagao para a fun¢do de onda
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radial,

2

ol amk I(l+1
s [__ nk U1+ )} wey(k,r) = Euy(k,r). (2.52)
1

dr? r r

Fazendo a mudanga de varidvel: r — p = kr, a equacdo acima toma a forma

" 2 (l+1
uei(p) + {1 - 777 X 7 ) } uc(k,r) =0, (2.53)

onde u’c’J(p) representa a derivada segunda de u.; em relagdo a seu argumento.
Esta é a equacdo de Coulomb, que é bastante conhecida. Suas solugdes podem
ser expressas como a combinacdes lineares da solucdo regular, representada por
Fy(n, p), e da irregular, representada por G,(7, p). Nos limites p — 0 e p — o0,

estas funcdes apresentam os seguintes comportamentos:

* Nolimite p — 0

1 _
Fy(n,p) — A pth, Gi(n,p) — m/) g (2.54)
com
2 \ V2 Ay l n?\ /2
Ag = Asg= —— 14+ = 2.55
0 <exp27”7> ; 150 EESRY + o (2.55)
* No limite p — o0
) Im
Fi(n,p) — sin [p — 5 — 1 n(2p) + az] (2.56)
Im
Gi(n,p) —> cos |p— 5 In(2p) + oy . (2.57)

Nas equacdes acima, o; € a defasagem Coulombiana para a onda parcial [,
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dada por
op=arg{l(1+1+1in)}. (2.58)

As solugdes da equacao de Coulomb também podem ser expressas como combinagdes

lineares das solugdes H, " (1, p), definidas como

HP(n, p) = Gi(n, p) £ iFi(n, p). (2.59)

A fungdes H, ' (n, p) e H"(n, p) correspondem respectivamente a ondas esféricas

entrantes e saintes. Elas tem os seguintes limites assint6ticos,

[

H 7 (n,p — 00) —> exp {—i (p — g —n In(2p) + 01)} (2.60)
[

H{"(n,p— 00) —> exp {+z’ (p - g — 7 In(2p) + al)} . @61

2.5.2 Colisoes nucleares (Coulomb + curto alcance)

Em uma colis@o nucleo-nicleo o potencial de interagdo tem a forma geral
Vr) = Vo(r) + Va(r). (2.62)

Em grandes distancias (r > R, + Ry), Ve(r) tem a forma da Eq. (2.43),
que corresponde a repulsio Coulombiana de duas cargas pontuais. Mas, esta
expressiao deixa de ser vdlida quando as densidades de carga dos nicleos tem
superposicdo. Nestas circunstancias, o procedimento usual € aproximar a interagao
Coulombiana pelo potencial de uma particula pontual de carga Z,e em uma esfera

de raio Ro = 1o (Ay° + AY") e carga total Zre, com densidade uniforme. O
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parametro 7, € da ordem de 1 fm. Nesta aproximacao, a interagado Coulombiana

pode ser calculada analiticamente, e o resultado é

M(B—i>, arar < R
Ve(r) = 2ic W) P ‘ (2.63)

2
M+€ parar > R.

O potencial Vi (r) resulta da acdo de forcas nucleares entre os nucleons do
projétil e do alvo. Entdo ele tem curto alcance, sendo desprezivel para r maior
que uma distancia R, da ordem de 15 fm. Frequentemente este potencial é para-

metrizado por uma fun¢cdo Woods-Saxon (WS), da forma

Vo

Va(r) = 1t exp [(r — RO)/a] ’

(2.64)

com Ry = 1o (AY® + AY*). A profundidade, Vj, o parAmetro de raio, Ry, e
a difusividade, a, dependem do sistema. Em andlises de modelo Optico, eles sao
tratados de modo fenomenolégico.

Potenciais nucleares de convolugio (folding), como o de Akyiiz-Winther [8, 9]
ou de Sdo Paulo [10, 11], e potenciais de proximidade [12] sdo também utilizados
com frequéncia [2]. Um potencial de folding bastante popular é o de Akyiiz-
Winther [8, 9]. Este potencial é calculado através de uma integracdo multipla de
uma interacao nucleon-nucleon e as densidades do projétil e do alvo. Posterior-
mente, os potenciais sdo aproximados por fungdes WS, com parametros expressos
analiticamente em termos dos niimeros de massa do sistema.

Para descrever a colisdo, temos que resolver a equagdo de Schrodinger

72

o V2 + Vo(r) + Va(r) | P (kir) = B¢ (k; 1), (2.65)

procurando uma solucdo da forma ¢"(r) = ¥in(k; 1) + esp(k; r). O potencial
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nuclear, de curto alcance, ndo altera a forma assintdtica da onda incidente. Por-
tanto, ela mantém a forma da Eq. (2.46). Por outro lado, o potencial modifica a

onda emergente. Sua forma assintdtica passa a ser

ikr

1 ,
Venlt) — s (100 + £:0) = eI 66)
A secdo de choque diferencial € entdo dada por
do(0
70 | geto) + 10), 2.67)

com a amplitude Coulombiana, f.(¢), dada pela Eq. (2.48). Entretanto, para de-
terminarmos a se¢ao de choque, € necessario calcular a amplitude nuclear. Para
isso, expandimos ¢/ (r) na forma

> k
3" (20 +1) B(cos) et ui(k, r) ’7’),
kr

=0

v (k; ) (2.68)

/2

onde # é o angulo do vetor r com 0 eixo-z.

Inserindo esta expansdo na Eq. (2.65), obtemos a equagdo radial

B ﬂ dr? r?

2 2
Ro[d? 141 277/1 wk,r) + Va(r)w(k,r) = BEw(k,r). (2.69)

Para distancias superiores ao alcance do potencial, Vi (r) = 0 e o potencial Cou-
lombiano se reduz ao de cargas pontuais. Entdo, a equag@o acima corresponde a
equagao de Coulomb, projetada em ondas parciais. Portanto, a funcdo de onda
radial pode se escrita como uma combinagdo linear das fungdes H, (1, kr) e
H;*(n, kr). Como a normalizagio das fungdes de onda ndo afeta a se¢iio de cho-

que podemos fazer uma escolha arbitraria e escrever a funcao de onda assintética
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em fun¢do de um tnico pardmetro, Sy ;, na forma,

w(k,r > R) = [H(n,kr) — Sx, H (n, kr)] . (2.70)

N | .

Este parametro, que é a componente da matriz-S nuclear® na onda parcial /, pode
ser determinado resolvendo a equagio radial numericamente para r < R e im-
pondo a continuidade da derivada logaritimicaem r = R. Em seguida, calculamos
a amplitude de espalhamento nuclear tomando a forma assintética da Eq. (2.68) e
identificando o resultado com a forma assintética da funcdo de onda de espalha-

mento,

1
(2m)3/2

w(+)<k; I') s eikz [efin ln{k(rfz)}i| +

ikr

(fc(9)+fN(9)) < [e*mln{m}] . 27D

Depois de diversas operacdes algébricas, chegamos ao resultado,

fx(0) = % D (204 1) PcosB) € (Syy—1). (2.72)
=0

Usando esta expressao e a Eq. (2.48) na Eq. (2.67), temos a se¢ao de choque

diferencial eléstica para colisdes nucleares.

80 operador de scattering e seus elementos de matriz, a matriz-S, desempenham um papel
fundamental na teoria de colisdes quanticas. Este operador relaciona estados iniciais com es-
tados finais no processo de colisdo. Pode-se mostrar que as quantidades Sy; que aparecem na
Eq. (2.70) correspondem aos elementos de matriz (Im |Sy|'m’). Como este operador é diagonal
nesta representacéo e os elementos de matriz ndo dependem de m, usa-se a notagdo compacta Sy ;.
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2.5.3 Potenciais complexos - a secao de choque de absorcao

Em colisdes tipicas de ions pesados hé diversos canais abertos. Entdo o tra-
tamento apropriado e o método de canais acoplados (CA). No entanto, quando a
colisdo envolve muitos canais, a resolu¢do das equacoes de CA requer recursos
computacionais considerdveis e, em alguns casos, pode ser uma tarefa inviavel.
Em tais casos, podemos obter aproximacodes para a fungao de onda elastica usando
potenciais Opticos e/ou potenciais de polarizagdo. Estes potenciais tem a forma
geral

V(r)=U(r)+iW(r), (2.73)

onde a parte real, U(r), e a parte imagindria, W (r), do potencial sao fungdes de
curto alcance. Como o potencial acima é complexo, a equacdao de continuidade
ndo € satisfeita. Para estados estaciondrios, como os que estamos considerando,
esta equacao se reduz a

V-j=0, (2.74)

onde j é a densidade de corrente de probabilidade da Eq. (2.38). Entretanto, pode-
mos derivar uma equacao mais geral, valida também para potenciais complexos,
seguindo os procedimentos descritos abaixo.

Inicialmente, escrevemos a equagdo de Schrodinger que descreve a colisdo, e

também seu complexo conjugado’,

o v V)| 60 = B ot .75
R, oo
5. V)| v =B, .76)

Em seguida, executamos a operagdo: Eq. (2.75) x ¢*(r) - Eq. (2.76)* x ¢(r). O

%Para simplificar as equagdes, usamos aqui a notagio compacta: 1+ (k,r) — 9 (r).
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resultado obtido pode ser colocado na forma,

h

* 2 2 % _ 2 2
5 (1) V) — vV e )] = 5w e @)

Identificando no primeiro termo da equacao acima o divergente da densidade de

corrente, chegamos a relacgao,
.2 2
Vej=3 W) ‘@/}(r)) . (2.78)
Integrando a equacdo acima membro a membro, obtemos

/v j dPr = 2 /W(r) (k) > d°r, (2.79)
1% h %

onde V é o volume de uma esfera com centro em r = 0 e de raio suficientemente
grande para conter toda a regido em que W (r) # 0. Usamos entdo o teorema
da divergéncia para converter a integral de volume em uma integral de superficie.

Isto é,

/ j-hds= 2 /W(r) Ik, r) |* dr, (2.80)
s hJy

onde S ¢ a superficie que delimita )V e 1 € o vetor unitdrio normal em cada ponto
desta superficie.

O primeiro membro da equagdo acima representa o fluxo da densidade de cor-
rente total através de uma superficie que contém a regido do potencial imaginario.
A integral do segundo membro da Eq. (2.79) representa o fluxo de probabilidade
através de uma superficie em que o potencial imagindrio estd totalmente contido.
Ele tem contribuicdes da parte entrante e da parte sainte da corrente total, e no
caso de potenciais reais, as duas se cancelam. Entretanto, para potenciais com-

plexos, a corrente entrante € parcialmente absorvida. Assim, o resultado liquido
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passa a ser um nimero negativo. O nimero de particulas absorvidas € entao

2
Na:—/ johds=—= /W(r) (k) | d°r, (2.81)
S hJy
e a secdo de choque de absor¢ao € definida como
(2.82)
Usando arelagdo v = 2F/hk e inserindo as Egs. (2.81) e (2.39) na equacdo acima,

chegamos a expressao,

1
Opg = ——=

A2 /d r [=W()] [o(r)]” (2.83)

by =

Podemos também obter a expansdo em ondas parciais da expressdo acima.
Substituindo a funcdo de onda do integrando por sua expansao em ondas parciais

(Eq. (2.68)), chegamos ao resultado

™
0= 15 d @+1)T, (2.84)

onde 7; € a probabilidade de absor¢cao

1 4k

B E/ dr W ()] |ulk,r)[> (2.85)

A probabilidade de absor¢do pode ser também expressa em fungao dos ele-
mentos da matriz-S, se calcularmos diretamente o fluxo da corrente. Neste caso,
fazemos a expansao em ondas parciais e tomamos a forma assintética das fungdes
de onda radiais. Chegamos entao a Eq. (2.84) mas com a probabilidade de absor¢ao
dada por

T=1—|Sl. (2.86)
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As Egs. (2.83) e (2.84) sdo extremamente uteis quando o potencial imaginario
€ uma soma de termos associados a diferentes processos fisicos. Isso acontece,
por exemplo, em colisdes de ions pesados. Neste caso, podemos ter um termo
volumétrico, W¥, que representa a perda de fluxo incidente no processo de fusio,
e um termo superficial, WP, resultante do acoplamento com canais de reacdes
diretas (canais ineldsticos, de transferéncia ou de breakup). Usando a notagdo de

Dirac, a secdo de choque de absor¢do pode ser escrita como

04 = Op + Op, (2.87)
com
1 k (+) F| o/ (+)
o= T X g 01 W) .89
€
1 k (+) D o/ (+)
7o =T X W01 WU, (2.89)

2.5.4 A secao de choque de fusao

Uma reacdo de fusdo ocorre quando os centros do projétil e do alvo atingem
distancias bem menores que a soma dos seus raios. Neste caso, suas densidades
se interpenetram fortemente, e o projétil e o alvo perdem suas identidades inici-
ais. Para simular esta situacdo em uma descri¢do unidimensional da colisdo, é
necessario introduzir um potencial imaginario de curto alcance e extremamente
intenso. A se¢do de choque € entdo calculada pela Eq. (2.88).

No caso da fusdo, o potencial imagindrio atua em uma regiao interior a barreira
Coulombiana. A situacdo para uma onda parcial [ é representada esquematica-
mente na figura 2.5, que mostra a corrente associada a parte entrante da funcdo de
onda radial, j;’), incidindo sobre a barreira Coulombiana. Entdo, uma parte desta

corrente, jl(”, ¢ refletida e outra parte, ji, atravessa a barreira e alcanga o potencial
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jF /\ incidente j(->
‘—

refletida J'(+)

Figura 2.5: Representacdo esquematica de uma reacdo de fusdo (figura adaptada
da Ref. [13]).

imagindrio. Como a absorcao € extremamente forte, a probabilidade de fusao é
muito proxima de 1. Portanto, a probabilidade de fusdo pode ser aproximada pelo

fator de transmissao através da barreira Coulombiana.

O fator de transmissao WKB

O tratamento mais simples para o problema € a aproximacdo WKB (ver, por
exemplo [14]). Para energias de colisdo abaixo da barreira, o fator de transmissao

pode ser aproximado pela expressao,

TV =~ exp [— 2 D], (2.90)
com
T2
d :/ ri(r) dr. (2.91)
Na equagdo acima,
k(1) = /21 [V(r) — E] (2.92)
h Y
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onde V;(R) é o potencial efetivo da equacdo radial para a onda parcial /,

211+ 1)

277 (2.93)

Vi(r) = Vi(r) + Ve(r) +

Os limites de integracdo na Eq. (2.91), r; e ry, s@o os dois pontos de retorno,
definidos pela condicdo V(r) = E.

Frequentemente, introduz-se o momento angular modificado A = [ + 1/2 ¢
faz-se a aproximagao

I(1+1) ~ A2,

O fator de transmissao de Kemble

A aproximacdo WKB usual para o fator de transmissdo apresenta um sério
problema. Ela s6 é razodvel em energias bem abaixo da barreira, onde 7V*"® <
1. Na energia da barreira e em energias mais altas, & = 0 e portanto 7}"** =
1. Este resultado, discorda da Mecanica Quantica, que prevé reflexdo da onda
incidente mesmo em energias acima da barreira. Esta limitacdo foi eliminada por
Kemble [15]. Utilizando um método diferente para obter as férmulas de conexao

do WKB, ele chegou ao fator de transmissao

TIWKB _ 1

~ 1+exp[29] 254)

onde que ¢ é a mesma funcdo da Eq. (2.91).

E facil mostrar que a expressdo acima se reduz ao fator de transmissio WKB
usual (Eq. (2.90)) para energias bem abaixo da barreira. Como ® >> 1, podemos
desprezar a unidade no denominador da equagdo acima. Assim, as Egs. (2.90)
e (2.94) coincidem. Por outro lado, a Eq. (2.94) da o valor correto na energia da
barreira. Neste caso, os pontos de retorno r; € ry convergem para o raio da barreira

e a funcdo ¢ se anula. Entdo, o fator de transmissdo assume o valor previsto
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pela Mecanica Quantica, 7;V*® = 1/2. Em principio, o valor 1/2 seria mantido
para qualquer energia acima da barreira, ja que nao ha pontos de retorno reais.
Entretanto, Kemble observou que as Egs. (2.94) e (2.92) continuam validas acima
da barreira, tomando pontos de retorno r; e 7, complexos. Este procedimento
pode ser facilmente utilizado na aproximagao parabdlica de Hill-Wheeler para a

barreira do potencial efetivo, que discutimos a seguir.

O fator de transmissao de Hill-Wheeler

Em 1953, D. L. Hill e J. A. Wheeler [16] obtiveram uma expressdo analitica
para o fator de transmissdo através de uma barreira parabdlica. Aproximando a

barreira do potencial efetivo na forma,

Vi(r) = B, — % pw} [r— Ry)?, (2.95)
chegamos ao resultado,
TR = ! , (2.96)
1 + exp [2 O}'V]
com
PV — hiwl B, — E]. (2.97)

Este resultado pode ser usado para obter uma aproximagao para a secao de
choque de fusdo. Para cada onda parcial, ajustamos o potencial efetivo na regiao
da barreira por uma pardbola, na forma da Eq. (2.95). Deste modo, obtemos a
altura, B;, o raio R; e o parametro de curvatura, w;, de cada onda parcial. A secdo

de choque de fusdo € entdo dada pela expressao

> 20+ 1
o = T3 i (2.98)

k2 1=0 1+6Xp |:27T (Bl —E)/hwl '
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Figura 2.6: A barreira de potencial para o sistema ®B +°% Ni (linha cheia) € os
ajustes parabolicos (linhas tracejadas).

A validade da aproximacdo de Hill-Wheeler depende da qualidade do ajuste
parabolico para a barreira. A questdo € ilustrada na Fig. 2.6, para o potencial
efetivo do sistema *B + °®Ni, no caso [ = 0. Os célculos foram feitos com po-
tencial Coulombiano da Eq. (2.63) (com 7o = 1 fm) e o potencial nuclear de
Akyiiz-Winther [8, 9].

A figura mostra a barreira do potencial exato (linha cheia azul), em comparagdo
com o ajuste parabdlico da Eq. (2.95) (linha pontilhada vermelha). Claramente, o
ajuste nao € muito bom, exceto em uma regido muito proxima do raio da barreira
(r ~ Rg = 8.9 fm). Entdo, a validade depende de os dois pontos de retorno esta-
rem proximos de Ry. Ou seja, de a energia de colis@o ser pouco abaixo de V5. O
problema resulta do fato de que a barreira exata é bastante assimétrica, enquanto
a parabola € simétrica em relagdo a Ry. Esta dificuldade pode ser amenizada se
ajustarmos o barreira por uma parabola assimétrica, com um parametro de curva-

tura para r < Ry e outro para r > Rj. Representamos estes parametros por hwl“’
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e hw'”, respectivamente. O ajuste pode ser estendido a energias mais baixas se
determinarmos estes parametros a partir de valores do potencial um pouco mais
afastados de Ry. O resultado de um ajuste deste tipo € representado pela linha
tracejada verde na Fig. 2.8. Neste caso, eles foram determinados pelos valores do
potencialem r; = Ry — 1 fme r, = Rz + 1. Sem divida, este procedimento leva
a um ajuste significativamente melhor.

Embora o ajuste assimétrico da barreira seja claramente melhor, e preciso cal-
cular a fun¢do ®(F) para uma parabola assimétrica. Para isto, dividimos a integral
da Eq. (2.91) em duas partes: uma entre 7; € [y, outra entre Ry e 7. Somando
entdo as contribui¢des das duas regides, obtemos o resultado da Eq. (2.97), mas

com o parametro de curvatura efetivo,

A 5, (2
) 2 hw;” hw,

1 — m. (2.99)

A formula de Wong para a secao de choque de fusao

C.Y. Wong [17] obteve uma férmula analitica para a secao de choque de fusdo
usando a fatores de transmissao de Hill-Wheeler (Eq. (2.98)), com as seguintes

aproximagodes adicionais:

1. Fez a mudanca de varidvel [ — A = [ 4 1/2 e tratou A como uma varidvel
continua. Deste modo, a soma de ondas parciais da Eq. (2.98) se transforma

em uma integral em \.

2. Desprezou a dependéncia em [ de R; e hw;, fazendo as aproximagdes R; >~
Ri—o = Ry e hw; ~ hwj—g = hw. Deste modo, a altura da barreira € dada

pela expressdo
h? \2
2u Ry’

Bl ~ VB —+
onde usamos a notacdo Vi = Bj_.
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Figura 2.7: Varia¢do dos parametros das barreiras do potencial efetivo (com o
termos centrifugo) com o momento angular. As linhas tracejadas correspondem
aos valores tomados para a férmula analitica de Wong para a secao de choque de
fusdo.

Deste modo ele obteve a seguinte expressao para a secao de choque de fusao,

e 2
oy = By T Inq 1+ exp {% (E — VB)] (2.100)

A suposicdode que as dependéncias em [ dos pardmetros 1, e hw; podem
ser desprezadas depende bastante do sistema. Ela nao € realistica para sistemas
muito leves mas melhora para sistemas mais pesados. Na Fig. 2.7, ilustramos a
situacdo para o sistema de massa intermedidria, °B + °®Ni. As linhas cheias re-
presentam os parametros no ajuste parabdlico da barreira de cada onda parcial e
as linhas tracejadas sdo os valores independentes de [ adotados por Wong. Cla-
ramente, a suposicdode que R; e hw; ndo dependem de [ ndo € muito precisa.

Entretanto, como vermos mais adiante, a secao de choque de Wong € semelhante
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Figura 2.8: Comparacdo da secdo de choque quantica (circulos vazios) com as
obtidas pelas diferentes aproximagdes semicldssicas discutidas no texto.

a de Hill-Wheeler.

Secoes de choque semiclassicas e o resultado quantico

Investigamos agora a validade das aproximagdes discutidas acima em um caso
concreto: a colisdo 8B 458 Ni. Calculamos as secdes de choque de fusdo para o
potencial de Akjuz-Winther [8, 9] e comparamos os resultados com a se¢do de
choque quantica, obtida através das Egs. (2.84) e (2.85). Neste caso, adotamos
um potencial imaginério de absorc¢do forte e curto alcance (dado por uma funcao
Woods-Saxon com parametros Wy, = —50 MeV, rp = 1 fm e a; = 0.6 fm). Os
resultados sdo mostrados na Fig. 2.8. Para facilitar comparacdes abaixo e acima
da barreira, mostramos as secoes de choque em uma escala logaritmica (painel
(a)) e em uma escala linear (painel (b)).

Primeiramente, observamos que os resultados da aproximacdo de Kemble sdo
excelentes. Eles sdo praticamente indistinguiveis dos resultados quénticos em

toda a faixa de energia considerada. A segunda conclusdo é que a aproximacao
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Figura 2.9: Comparagao da se¢cdo de choque quantica (linha cheia) com as obtidas
por aproximacdes de Wong, baseadas em ajustes da barreira de [ = 0 por uma
parabola simétrica (linha pontilhada) e por uma pardbola assimétrica. Os ajustes
sdao os mesmos da Fig. 2.6.

WKB usual funciona muito bem em energia abaixo da barreira mas ela superes-
tima o resultado quantico acima da barreira. Isso ndo causa surpresa, ja que esta
aproximag¢do ndo considera reflexdes nesta regido de energia. Por outro lado, as
aproximacoes de Hill-Wheeler e de Wong funcionam muito bem acima da bar-
reira mas superestima o resultado quéntico abaixo da barreira. A razdo deste
comportamento € que a aproximacao parabdlica da barreira € bastante ruim em
energias muito abaixo da barreira. Nesta regido de energia, a barreira parabdlica
€ muito mais estreita, e portanto leva a fatores de transmissao bem maiores. No-
tamos também que as aproximacgdes de Hill-Wheeler e de Wong dao resultados
equivalentes, com uma ligeira superioridade da secao de choque de Wong.

E importante mencionar que as se¢des de choque de Hill-Wheeler e de Wong
que aparecem na Fig. 2.8 foram obtidas com ajustes da barreira por parabolas
assimétricas, como discutido na Fig. 2.6. A importancia desta escolha € ilustrada
na Fig. 2.9, onde comparamos a secdo de choque quantica com resultados da

aproximacao de Wong, usando parametros de ajustes da barreira Coulombiana por
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uma parabola simétrica (linha pontilhada) e por uma assimétrica (linha tracejada).
Acima da barreira, as trés curvas sdo praticamente idénticas. Mas, abaixo da

barreira, os resultados da parabola assimétrica sao muito mais precisos.
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Capitulo 3

Teoria de reacoes nucleares

No capitulo anterior, discutimos diversos aspectos de colisdes nucleares por
um potencial, onde a estrutura interna dos participantes da colisdo é completa-
mente ignorada. Neste caso, o Hamiltoniano depende apenas do vetor r, entre os
centros de massa do projétil e do alvo. Descri¢gdes deste tipo s6 podem ser usadas
para calcular a secao de choque elastica e a secdo de choque de absor¢do. Mas, em
situacoes tipicas, queremos calcular se¢des de choque para processos nao eldsticos
especificos, como colisdes inelasticas, reacdes de transferéncia e breakup. Temos
entdo que levar em conta os graus de liberdade internos mais relevantes do projétil
e/ou do alvo. Isso pode ser feito através do método de canais acoplados (CA), que

discutiremos neste capitulo.

3.1 O método de canais acoplados

Consideremos uma colisdo em que a interagao entre o projétil e o alvo depende
de r e também de algumas coordenadas internas dos participantes da colisdo, que

representaremos por £. Neste caso, o Hamiltoniano do sistema no referencial do
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seu centro de massa pode ser escrito na forma !
H(r,§) = K(r) + h(&) + V(r,§), (3.1)

onde K (r) representa o operador de energia cinética associado a0 movimento re-
lativo, V' (r, £) expressa a interag@o entre o projétil e o alvo e 2 (€) é o hamiltoniano
interno do sistema, que s6 depende dos graus de de liberdade internos,£. O canal
elastico e os canais nao eldsticos que sdo envolvidos na colisdo sdao auto-estados

do Hamiltoniano intrinseco, que satisfazem as equagdes

hagaa(g) = €a90a(§)a (¢a|90a’) = 5a,a’a (3.2)

onde o = 0 representa o canal eldstico, e (,|¢,) indica produtos escalares no

espaco dos graus de liberdade &.

No método de canais acoplados a func¢do de onda do sistema é expandida na

forma

O, €) =D 4L(r) ¢al€) (3.3)

e esta expansdo € usada na equacao de Schrodinger que descreve a colisdo,
[E — H(r, 5)] T (r, €) = 0. (3.4)

Em seguida, tomamos o produto escalar da equacdo resultante com cada um dos

estados intrinsecos, (¢,|. Deste modo, obtemos o conjunto de equagdes acopla-

"Notagdo: usaremos fontes especiais (to tipo H e V) para operadores que atuam simultane-
amente sobre os graus de liberdade r e &, e fontes usuais para aqueles que s6 atuam sobre um
dos espagos. Os que atuam exclusivamente sobre r e exclusivamente sobre ¢ serdo representados
respectivamente por letras maidsculas (como H) e por letras minusculas (como h).
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das,

[ ]zp(ﬂ Z Vo () (r),  coma=0,1,---, (3.5)
=

onde H, é o Hamiltoniano no canal «

H,— K + / 0 G1(€) V(r.€) ga(6). (3.6)

As equagdes acima envolvem também os elementos de matriz da interacdo nao

diagonais no espago de canais (o # o),

Vi () = / 06 0 (€) V(E.€) pur(€). 3.7)

Para simplificar as expressodes, usamos a notagdo compacta para os elementos de
matriz diagonais: V,,(r) = V,, »(r). Em aplicac¢des praticas, é necessdrio truncar
as séries infinitas das Egs. (3.3) e (3.5), de modo a obter um nimero finito de

equacdes acopladas.

Procuramos entdao uma solucdo das equagdes acopladas com a condi¢ao de
contorno de espalhamento. Ela corresponde a uma onda incidente no canal eléstico,
e ondas esféricas emergentes em todos os canais. Como existem for¢cas Coulom-
bianas a onda incidente e as emergentes apresentam distor¢des assintoticas, como
vimos no capitulo anterior. Assim, em distancias assintéticas, a fun¢do de onda

deve apresentar o seguinte comportamento (com a normalizagdo A = (27)7%/?),

exp [i04(r)]
= 6

1 _
\I’('i_)(k7 I‘) — W ; |:¢C(k> I') 5&,0 + fa(komk)
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onde O,(r) é a fase assintdtica da onda esférica no canal «,
Ou(r) = kor — 1y log(2k,r) (3.9)

e k, é o vetor de onda neste canal’>. Na equacio acima, 7, é o pardmetro de

Sommerfeld do canal, dado por

 ZuZye?

3.10
fon (3.10)

Na
onde v, = \/2E,/ 1.

Como no caso do espalhamento por potencial, a se¢do de choque é determi-
nada pela amplitude de espalhamento. Generalizando o procedimento do capitulo

anterior, obtemos

2

0 Kol 10) 60 + 0] 3.1

<2

onde o fator k,/k é introduzido para compensar a diferenga entre as velocida-
des no canal de entrada e de saida [2, 1]. Na equacdo acima, 6 € o angulo de
observacio, f.(f) é amplitude Coulombiana da Eq. (2.48), e f,(6) é a correcio

resultante da interagc@o de curto alcance, que aparece na Eq. (3.8).

3.1.1 Extensao ao continuo - a aproximacao CDCC

Em colisdes de nucleos fortemente ligados, a expansdo em canais envolve
um conjunto finito de estados intrinsecos ligados, rotulados pelo indice discreto,
«. Entretanto, em colisdes de nicleos fracamente ligados, a colisao pode levar

a estados intrinsecos no continuo, representando a situacdo em que o projétil se

ZPara o canal eldstico, usamos a notacio simplificada kg = k
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dissocia em dois ou mais fragmentos. Neste caso, é necessario incluir também

estes estados na expansdo. A Eq. (3.3) entdo toma a forma®

T (kr) = > o5 (k1) pal(§) + / e Y (k1) 0o (€). (3.12)

o 0

Isto €, além da soma sobre os canais ligados, a expansdo acima inclui também
uma integral sobre a energia de excitacdo no continuo.

A inclusdo dos estados no continuo na Eq. (3.12) torna o método de canais
acoplados extremamente complicado. O uso do procedimento da se¢do anterior
levaria a um ndmero infinito de equacdes acopladas, mesmo truncando a ener-
gia interna em algum valor maximo, €,,,x. Este problema pode ser resolvido de
modo aproximado com uma discretizacdo do continuo. Este procedimento, co-
nhecido pela sigla CDCC (Continuum Discretized Coupled Channel) [18, 19, 20],
foi introduzido por Sakuragi e colaboradores [18] para descrever reagdes nucle-
ares envolvendo o déuteron. Ele consiste em substituir o espaco de estados no
continuo por um conjunto finito de pacotes de onda gerados pela superposi¢do de
estados intrinsecos com energias nas vizinhangas dos valores {¢y, ....,ex}, como
representado esquematicamente na Fig. 3.1. O método CDCC serd brevemente
descrito nesta subse¢do. Ha também um segundo modo de discretizar o continuo,
conhecido como o método dos pseudo-states [21]. Mas, como nao o utilizamos

nesta disserta¢ao, nao vamos discuti-lo.

No método de bins, o continuo € aproximado pelo conjunto finito de pacotes

de onda,

bn(x) = /dg I'(e —en) pe(z), mn=12,...N. (3.13)

3Por simplicidade, representamos os estados no continuo pela sua energia. Usualmente, outros
nimeros quanticos sdo necessdrios para especificar o estado intrinseco. Seria necessério entdo
somar sobre os nimeros quanticos adicionais.
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Figura 3.1: Representacdo esquematica da discretizacao do continuo.

Na equacdo acima, I'(e — ¢,,) é uma fun¢do de € com méaximo em € = ¢,,, concen-
trada entre ¢ — A/2 e ¢ + A/2. Assim, a contribui¢do do continuo na equagéo é
representada por uma soma sobre os estados discretos acima. A Eq. (3.12) entdo

fica
N
O (k1) =) e (k1) a(x) + Y 5 (K, 1) n(x). (3.14)
a n=1

Agora a expansdo envolve um niimero discreto de canais e as equacdes acopladas

podem ser obtidas do mesmo modo que no caso de canais exclusivamente ligados.

O método CDCC foi aplicado com sucesso em colisdes déuteron-nucleo [20]
e, mais recentemente, em colisdes de ions pesados fracamente ligados, estaveis e

radioativos (ver, por exemplo, a referéncia [22]).

3.2 A secao de choque de absorc¢ao na teoria de ca-
nais acoplados

Na descricdo de canais acoplados, a atenuacdo da corrente incidente resul-

tante da excita¢do dos canais incluidos nos cédlculos € levada em conta de modo

48



explicito. Entretanto, ha canais relevantes que ndo sao considerados, como, por
exemplo, o de fusdo. Um outro exemplo importante é o de canais inelédsticos do
alvo em cdlculos que envolvem o continuo, que serdo discutidos no capitulo 5.
Deste modo, a secdo de choque de reacdo nao € dada simplesmente pela soma
das secoes de choque dos canais ndo eldsticos. Precisamos incluir também as
contribui¢des dos canais que foram ignorados. Isso € feito através de potenci-
ais complexos. Nesta secdo, generalizamos a secdo de choque de absor¢do do

capitulo anterior para o problema de muitos canais.

Como no caso do espalhamento por potencial, partimos da equagdo de Schrodin-
ger, no caso a Eq. (3.5), e de sua conjugada hermitica. Usando a notagdo de Dirac,

estas equagdes sao

[E— K -V]|¥) =0, (3.15)

(V| [E— K-V =0. (3.16)

Em seguida, executamos a seguinte operagio: (¥| [Eq. (3.15)] - [Eq. (3.16)] | V).

Assim, usando a forma explicita do operador K e adotando a notacao
V=U+:W, (3.17)

obtemos*
h

2
%@]v?}\m = (V| W |W). (3.18)

Escrevendo a equacdo acima na representacdo de coordenadas e usando a ex-

pansdo da funcdo de onda em canais ( Eq. (3.3)), chegamos ao resultado,

4 Nesta se¢iio, usaremos as notagdes simplificadas: ¥ (k;r) — W e 1P (k,r) — 1, (r).
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> J'a] = % Y Waw(r) ¥5(r) o (r), (3.19)

onde

h

o = gz [Val0) Vha(r) — ) V)] (3.20)

€ a corrente no canal a.
Para calcular a se¢ao de choque de absor¢ao, procedemos como na sec¢ao 2.5.3.

Mas, agora temos que considerar a perda de corrente em todos os canais. Entdo, a

Eq. (2.81) fica,

ST R

Ou, usando a Eq. (3.19), obtemos

N, hZ/ Uh(r) Ya(r) dr. (3.22)

aa’

> ja] d’r. (3.21)

A secdo de choque de absorcao obtida dividindo IV, pela corrente incidente, que
tem o mesmo valor que no espalhamento por um potencial. Isto € (ver Eq. (2.39))

= |A|2 v. Entdo, a secdo de choque de absor¢ao toma a forma

%}Tmzf Woar ()] 05(0) (1) dr. (3.23)

Usualmente, adotamos a notagdo de Dirac e utilizamos a relagdo 2/hw = k/E

para escrever a se¢do de choque na forma

1 k
U“:W EZ <¢a[_ aa()}

¢a,> Pr. (3.24)

Quando os elementos de matriz da interacao fora da diagonal sdo reais, o que
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se assume em muitos trabalhos, a equacdo acima se simplifica bastante. Neste
caso a secao de choque de absor¢do é dada por uma soma de contribui¢des dos

canais envolvidos. Podemos entdo escrever,

=Y o, (3.25)
com
1k
o = OF ® <wa [— Wa(r)] wa> &r. (3.26)

Na equacao acima usamos a notacdo simplificada para o potencial imaginario no

canal a: W, (1) = W, (r).

3.2.1 Projecoes em momento angular

Vamos agora aplicar o método de expansdo em ondas parciais para o caso
de espalhamento de multi-canal, adotando a hip6tese simplidicadora de que os
nucleos tem spin zero. No presente caso, os graus de liberdade associados a base
da expansdo sdo as varidveis angulares do vetor r, que representamos por T, e
as coordenadas nucleares intrinsecas, £. As expansoes sdo feitas em termos dos

estados ’

Vau(Q) = VI(C) = i 0al&) Yim-(7), (3.27)

onde ¢ corresponde aos graus de liberdade {r;{}, e a n representa os nimeros
quanticos necessarios para especificar o estado, no nosso caso n = {alm}. Como
estamos supondo que os participantes da colisdo tem spin zero, a invariancia por

rotacdo leva a conservagao dos nimeros quanticos [ e m. Os estados da Eq. (3.27)

SA fase global da fungio de onda é arbitrdria e aqui ela é definida pelo fator i'. Com esta

escolha a funcdo de onde tem propriedades convenientes por inversao temporal [3].
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satisfazem as relagdes de ortonormalidade

<yim\3/5/m'> = 8r Sy O (3.28)

Assim, a expansdo da fungdo de onda ¥ tem a forma geral

1 r « kaa
T (0k; &, 1) = TR E " Cim(K) E : Yim(e) %’ (3.29)
Ilm

«

onde uq o; (kq, r) € a fungdo de onda radial no canal o, em uma colisdo iniciada no
canal eldstico com momento angular 74/I(l + 1) e componente-z im, e Cy,,, (k)
sdo coeficientes a serem determinados.

Usando a expansao acima na Eq. (3.5), obtemos as equagdes radiais acopladas

ual,Ol(kom 7’)

R (d* 1(1+1)
Eo + U (w T e ) — Vau(r)

= Z Vat,at(1) varro1(kar s 1), (3.30)
onde®
Varan(r) = (V| VIV = / di V' (%) (o V]a!) Vi (2). (3.31)

Na Eq. (3.30) usamos a notagao simplificada para os elementos de matriz diago-
nais da interacdo: Vi (1) — Vi (r).
Para garantir a condi¢ao de contorno de espalhamento da Eq. (3.8), as funcdes

de onda radiais tem o comportamento assintotico

7 ko
taor(kar) — [H;->(n, kr) da = /7 Sarar H (1, kar)]. (3.32)

«

®Como ocorre frequentemente, estamos fazendo a suposi¢do de que a interagio é local no
espaco de coordenadas.
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Ela é dada pela superposi¢do de uma onda esférica incidente, H ™) (n, kr), apenas
no canal eléstico, e ondas esféricas emergentes, H (), k,r), em todos os canais.
Como na Eq. (3.11), o fator /k/k, compensa a diferenga entre a velocidade de

propagacao no canal eldstico e nos demais canais.

Para determinar os coeficientes Cj,,, da Eq. (3.29) e a amplitude de espalha-
mento de curto alcance, fa(e) (ver Eq. (3.8)), procedemos de modo analogo ao
caso do espalhamento por um potencial. Na Eq. (3.8), expandimos ¢.(k,r) em
ondas parciais e tomamos seu limite assintdtico. Identificamos entdo a funcao de
onda resultante com a forma assintética da Eq. (3.29), obtida usando a Eq. (3.32).
Igualando as intensidades das ondas esféricas incidentes determinamos Cj,, (R)
Depois, repetindo o procedimento para as componentes emergentes, determina-

mos a amplitude f,,(6). Chegamos aos seguintes resultados:

. (k
YOOk, ) = s — Z 47 Yy, (k) ! Z Vi) —“"‘l UCTRRNERS)

0

fa(0)

Z (20 + 1) Py(cos 8) ¢iloat+ o) [S Lol — 5(10] (3.34)

O‘ l

A distribui¢do angular elastica € entdo dada pela Eq. (3.11).

Podemos usar a Eq. (3.33) para obter a expansdo em ondas parciais da se¢ado
de choque de absor¢do. No caso mais simples, em que o potencial imagindrio é

diagonal no espaco de canais, a secao de choque é dada pela Eq. (3.25), com

ol = /Z; ST, (3.35)

l

onde a probabilidade de absorcdo projetada em momento angular é dada pela
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expressao

dr(_Wa(T))Wal,oz(k?m7“)|2- (3.36)

A secdo de choque de reacao pode ser obtida a partir do médulo da matriz-S no
canal eldstico, que pode ser obtido pelo ajuste de distribui¢des angulares elasticas

experimentais. Ela é dada pela expressao

Q 2
On =13 > @+1) [1 - [Swlf] (3.37)

A secdode choque de absor¢dopode entdo ser determinada a partir de oy
e das secOes de choque para os canais ndo eldsticos, obtidas pela resolucdo das

equacoes de canais acoplados. Ela € dada por

0o =0x— Y 0Oa. (3.38)

a#0
onde o, € calculada pela integral angular da Eq. (3.11). Se todos canais relevantes
associados a reagdes diretas sdo incluidos no conjunto de equagdes acopladas, o
potencial imagindrio representa exclusivamente o processo de fusdao. Neste caso

podemos escrever o, = 0.

3.3 Potenciais de polarizacao

Na secdo anterior discutimos o método de canais acoplados, sendo este um ca-
minho natural para estudar colisdes nucleares quando graus de liberdade internos
tem papel relevante. No entanto, a solucao destas equagdes pode ser um problema
de grande complexidade, especialmente quando elas envolvem a discretizacao do
continuo. Para estes casos € conveniente reformular o problema de CA usando

a técnicas de projetores, como a desenvolvida por Feshbach [23]. Este proce-
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dimento reduz as equagdes de CA a uma Unica equacdo para a funcdo de onda
eléstica, contendo um potencial efetivo, Vee(r). Em uma situagdo ideal, este po-
tencial simula de modo exato os efeitos do acoplamento. Entdo, a funcao de onda
eléstica resultante € idéntica a que seria obtida pela resolug@o das equacdes de CA.
Entretanto, a determinacao de um potencial efetivo exato € tdo complexa quanto
a resolucdo das equagdes acopladas. Por isso, estes potenciais sao calculados de
modo aproximado e a eficiéncia do método depende da validade das aproximagdes

adotadas.

3.3.1 O formalismo de projetores de Feshbach

Consideremos o problema de canais acoplados discutido na secao 3.1. Inici-

almente introduzimos os operadores de proje¢do P e (),

P=lpo) (ol ¢ Q=2 lpa) (wal- (3.39)
a#0

Estes operadores tem as seguintes propriedades,
pP? = p; Q? = Q; QP = PQ =0; P+Q=1. (3.40)

A ultima das propriedades acima, a de completividade, € valida se mantivermos
a expansao infinita, 0 que nao acontece em situacdes praticas. Entretanto, se os
principais canais forem incluidos, ela é satisfeita com boa aproximacgdo. Entdo

podemos escrever’

W) ~ (P +Q) [V) = W) +[Vq), (3.41)

"Nesta se¢io simplificamos bastante a notagio da funcio de onda de scattering, omitindo o seu
argumento e o sobre-escrito “(+)”.
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com a seguinte notagao,
Ve) =P [¥) e |V =Q|¥). (3.42)
Inserindo a Eq. (3.41) na Eq. (3.4), obtemos
[E—H] T, + [E—H} W) = 0. (3.43)

Agora aplicamos o operador P pela esquerda na equacdo acima e, em seguida, re-
petimos a operagdo, mas com o operador (). Usando as propriedades da Eq. (3.40)

e reagrupando os termos nas expressoes resultantes, chegamos as equacoes,

[B—Her| |9s) = Hoq [To) (3:44)
B —Hog| 1W0) = Hep %) (3.45)

Nas equacdes acima adotamos a notacao
H,, = AHB, onde Ae B representam P ou (). (3.46)

Agora, multiplicamos membro a membro a Eq. (3.45) pelo inverso do operador
E — Hg,,. Como este operador tem zeros, seu inverso tem polos. Entdo, € ne-
cessario moveé-los para o plano complexo, fazendo um deslocamento infinitesimal
para cima ou para baixo do eixo real, conforme a condicao de contorno dese-

jada [2, 1]. Assim, chegamos a equacao

W) = GSY Hyp [Pr), (3.47)
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onde G, é a fungio de Green com condigdes de contorno de espalhamento,

1
GH'= ———n——. 3.48

Inserindo a Eq. (3.47) na Eq. (3.44), obtemos
[E—K—Vw]wg:HmGwahmy (3.49)

Como os projetores sdo ortogonais e eles comutam com /K, fazemos as substitui¢des:
Heg — Vg, Hepp — Vg e Hpp — K+ Vg
Entdo, a Eq. (3.49) pode ser colocada na forma
[E—K—V@]%»:O (3.50)

com

Vef - Vpp + VPQ GS_) VQP . (3.51)

As equacdes acima envolvem operadores e fungdes de onda no espaco dos
graus de liberdade r e £&. Podemos obter equacdes apenas no espaco r, tomando

produtos escalares com o estado intrinseco fundamental. Assim, obtemos
[E—K—KJWﬁ>:Q (3.52)

com
057 = (po|Tr) e Vi = (w0 Vet |90). (3.53)

8 Adotamos as notagdes: (o|Vr) = [d€ ¢f(&) Vp(r,&) e Vi, = [dE lpo(€)]? Vei(r, €).
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O potencial efetivo para a equacdo de um canal, V,;, pode ser escrito na forma,
Ve = Ve + Vi (3.54)

O primeiro termo na equagdo acima, V5, envolve apenas o canal eldstico. Fre-
quentemente ele € aproximado por um potencial de folding, como sera discutido

em uma se¢do mais adiante. O segundo termo,

Vool = <800 ‘ Veq Gg) Var

@ ); (3.55)

usualmente conhecido como potencial de polarizacdo, envolve processos mais
complexos: o acoplamento V., causa uma transi¢do do espaco P para o espaco
Q, a fungio de Green G~ propaga o sistema no espago @, e entdo o operador V
leva de volta o sistema para o espaco . Devido ao termo ze da funcdo de Green
(Eq. (3.48)), o potencial V., é complexo. Sua parte imagindria é responsavel pela

perda de fluxo no canal elastico, resultante da populacdo de canais no espaco ().

O formalismo de Feshbach tem sido muito usado em reagdes nucleares. Em
algumas situacdes, é conveniente dividir o espago () em sub-espagos menores e
entdo aproximar V,, pela soma de contribui¢des independentes dos sub-espagos
considerados. Esta ideia levou a introducdo do potencial ptico, que representa os
efeitos médios de um grande nimero de canais abertos e fechados sobre o canal
elastico. Ele leva a funcdo de onda eldstica média, para intervalos de energia que
contém diversas ressonancias. Enquanto sua parte real € apenas uma pequena
corre¢do ao potencial real V}, sua parte imagindria € de grande importancia. Ela
simula a absor¢do associada a fusdo. Em geral, o potencial 6ptico ndo é calculado
diretamente. Ele € parametrizado e os parametros sao ajustados para reproduzir

dados de espalhamento eldstico. Outro tratamento usual, que adotaremos nesta
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dissertacdo, € desprezar sua parte real e parametrizar sua parte imaginaria por um
potencial de absorcao forte e de curto alcance, —W,,,. Assim, o potencial efetivo
é dado por’

Voo = Up — W, (3.56)

pt

Por outro lado, o potencial 6ptico ndo simula efeitos de acoplamentos intensos
com canais especificos, resultantes da estrutura nuclear dos niicleos envolvidos na
colisdo. Neste caso, € necessario somar o potencial de polarizagdo correspon-

dente. O potencial efetivo entdo toma a forma

‘/ef - ‘/opt + ‘/pola (3'57)

e o potencial de polarizagdo € calculado usando algum modelo aproximado.

3.3.2 O potencial de polarizacao de Thompson et al.

Diversos autores utilizaram versoes aproximadas da Eq. (3.55) para calcular
potenciais de polarizagdo [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31]. Entretanto, o potencial
de polarizacdo pode ser calculado a partir da das fun¢des de onda das equagdes de
canais acopladas, projetadas em ondas parciais, usando o procedimento descrito a
seguir.

Considerando a situacdo simples em que ndo levamos em conta os spins, a

9Usamos a notagdo: V = U +iW. Isto é, V representa o potencial complexo, enquanto U e W
representam suas partes real e imagindria, respectivamente. Como V; é puramente real, passamos
a escrevé-lo por Up.
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funcdo de onda radial no canal eléstico satisfaz a equacao

g4 h? (d_2_l(l+1))_vm(r)

dr? 72

= Vora(r) uaro(ka, 7). (3.58)

«

Acima, usamos as nota¢des simplificadas: woy oi(ko, ) — w(k,r), Ey — E e

ko — k. Introduzindo o Hamiltoniano do canal el4stico na onda parcial [,

=

dr? r

R ITd 1(+1
~ { ( t )} + Vour), (3.59)

a Eq. (3.58) pode ser escrita na forma mais compacta
B~ H|w(k,r) = Z%m ) ttat 1 (ks 7). (3.60)

Note que os efeitos de acoplamento de canais sobre o canal a fun¢do de onda radial
elastica sdo expressos pelo segundo membro da equagdo acima. Estes efeitos
podem ser representados por um potencial de polarizacdo na equagdo para o canal
elastico. Isto é,

E — Hy — Voo(r)| w(k,r) = 0. (3.61)

Comparando as equacoes (3.60) e (3.61) chegamos a expressao formal do poten-

cial de polarizacao

0]
pol(

) a1 (ka, 7). (3.62)

Esta defini¢dao do potencial de polarizacao tem as seguintes limitacoes:

1. Ele € determinado a partir das fungdes de onda radiais, que s@o as solucdes

das equagoes de canais acoplados. Entdo nao faz sentido utilizar V,,, para
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calcular a fun¢do de onda eléstica, que ja conhecemos.
2. O potencial da Eq. (3.62) tem polos nos zeros de u;(k,r).

3. O potencial da Eq. (3.62) tem uma indesejdvel dependéncia em momento

angular.

O primeiro dos problemas listados anteriormente na realidade ndo existe, pois
a finalidade deste potencial ndo € calcular fun¢gdes de onda radiais. Ele serve para
simplificar equagdes acopladas envolvendo outros canais. Isto fica claro em um
exemplo: colisdes de nicleos fracamente ligados com alvos deformados. Neste
caso, as secoes de choque para diferentes processos sdo influenciadas pelos aco-
plamentos com o canal de breakup (levados em conta pelo método CDCC) e pelos
canais de excitacdes rotacionais do alvo. Neste caso, as equagdes de canais aco-
plados tornam-se extremamente complexas, do ponto de vista computacional. A
situacdo pode ser drasticamente simplificada se substituirmos os acoplamentos
com o canal de breakup por um potencial de polarizagdo e resolvermos o pro-
blema de canais acoplados incluindo apenas os canais rotacionais.

Entretanto, as duas outras restricdes sdo muito importantes. Entdo, torna-
se necessario introduzir aproximacgdes do potencial de polarizacdo que elimi-
nem estas restricdes. Uma proposta muito eficiente nesta linha € o potencial de
polarizacao de Thompson et al. [32]. Ela consiste em fazer uma média ponderada
dos potenciais dependentes de momento angular da Eq. (3.62), utilizando pesos

estatisticos que eliminam os polos de Vp(g(r) Ele € dado pela expressao,

Y () V)

Vool(r) = S a(r) (3.63)

com

wi(r) = (20 +1) [1 - \S’Ol,mﬂ w(k, 7). (3.64)
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Como a expressao acima ¢ uma média dos potenciais de polarizagao para todas
as ondas parciais, o resultado é independente de /. Por outro lado, o potencial da
Eq. (3.63) ndo tem polos. Como 0s pesos w;(r) sdo proporcionais as fungdes de
onda radiais, seus zeros cancelam os polos de Vp(é)l (r) no numerador da Eq. (3.63).
Por outro lado o a soma no denominador desta equagdo nunca se anula, pois os

zeros das fungdes de onda radiais para diferentes /[ nunca coincidem.
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Capitulo 4

Estudo do sistema 00 + 1°4Sm

Neste capitulo usamos as teorias discutidas nos capitulos anteriores para estu-
dar o sistema %0 + %4Sm. Como o '**Sm é um niicleo fortemente deformado,
ele tem estados rotacionais com energias muito baixas e eles desempenham um
papel de grande importancia na colisdo. Estes estados sdo representados na Fig.
4.1, que mostra o esquema de niveis do '*Sm para energias de excitagio até ~ 2
MeV. O estado fundamental € representado pela linha cheia azul e os estados exci-
tados da banda rotacional sdo representados pelas linhas cheias vermelhas. Como
vemos, as energias de excitagcdo destes estados coletivos sao bastante baixas. Seus
valores sdo listados na tabela 4.1. Como o parametro de deformacdo quadrupolar
do '%Sm, ele tem o valor 8, = 0.304 [33], os canais correspondentes 2 banda
fundamental se acoplam fortemente. Entdo, devemos esperar que este mecanismo

de reacdo tenha um papel fundamental na colisdo.

Tabela 4.1: Spins, paridades e energias de excitacdo dos estados da banda funda-
mental do **Sm (obtidos da Ref. [35]).

J7 0t 2+ 4+ 6t 8+
E (keV) 0 82 266 544 902
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Figura 4.1: Esquema de niveis do **Sm. A banda rotacional do estado funda-
mental € representada por linhas grossas (figura adaptada da Ref. [34]).

Como a tabela 4.1 mostra, a energia do primeiro estado excitado do '%*Sm
€ de apenas 82 keV. Entdo, ndo € possivel distinguir experimentalmente o canal
eldstico do canal 2*. Por esta razdo, ndo hd medidas do espalhamento eléstico
para o sistema %0 + %*Sm. Por outro lado, h4 medidas do espalhamento quasi-
eléstico, que corresponde a soma das se¢des de choque eléstica e ineléstica para o
estado 2. Nayak e colaboradores [36] mediram a se¢io de choque quase-eldstica
deste sistema para a energia F,, = 100 MeV e Lin e colaboradores [37] mediram

a funcido de excita¢do quase-eldstica para o angulo 6,,;, = 175 graus.

4.1 O potencial optico

Efetuamos diversos célculos de espalhamento com um dnico canal (apenas o
eléstico), e calculos de canais acoplados envolvendo os canais rotacionais associ-

ados a banda rotacional o **Sm. Nossos calculos foram feitos com um potencial
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optico,

VOP‘G(T) = Uopt(r) +1 Wopt(r)a

tomando para a parte real, U,,, o potencial de Akyiiz-Winther (ver secdo 2.5.2).

Usualmente, este potencial € aproximado pela fungdo Woods-Saxon,

Uo

Uopt(r) = B + exp [(r — RR)/CLR] ’

4.1

com Ry = ron (AY° + AY?). Os parmetros Uy, rox € ay s30 expressos analitica-
mente em fung¢do dos ndmeros de massa do projétil e do alvo. Para o sistema em

estudo, eles tem os valores numéricos

Uy = 62.53 MeV, ror = 1.177 fm e ap = 0.6528 fm.

O termo Coulombiano do potencial é dado pela Eq. (2.63), com 7, = 1 fm.
Para o potencial U, (r) descrito acima, a altura, o raio e o parAmetro de cur-

vatura da barreira Coulombiana sao:
Vs =60.8MeV, Rp;=11.0fm e hw =4.3MeV. 4.2)

Para a parte imaginéria do potencial Optico, adotamos uma fun¢cdo Woods-
Saxon com parametros Wy = 50 MeV, ro; = 1,0 fm e a; = 0.2 fm. Estes sdo
valores tipicos de um potencial imagindrio representando absorcdo forte de curto
alcance. Esta escolha € baseada na suposicao de que a absor¢do resulta exclusiva-
mente do processo de fusdo. Neste caso, a atenuacdo da corrente incidente asso-
ciada a reagdes diretas € levada em conta explicitamente, através das equacdes de

canais acoplados.
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v

154Sm

Figura 4.2: Representacio esquemdtica dos graus de liberdade na colisdo 60 +
154G,

4.2 O potencial de acoplamento entre os canais

Em nossos calculos, o 1**Sm € tratado como um rotor simétrico € o grau de
liberdade associado a sua dindmica intrinseca é a orientacao de seu eixo de sime-
tria, €. O potencial de acoplamento' depende entdo da distancia entre os centros
do projétil e do alvo, r, e do angulo entre o vetor r e o eixo €. Denotamos este

angulo por , como indicado esquematicamente na figura 4.2.

4.2.1 O acoplamento nuclear

A deformagdo do '**Sm € levada em conta introduzindo uma dependéncia
angular para o seu raio. Considerando apenas deformacdes quadrupolares, como

estamos fazendo, o raio do potencial real é dado por,

Re(x) = Tor [All)/3 + A;/B’} <1 + \/% B Ps(cos X)) : (4.3)

'Ver o artigo de revisio de Taro Tamura [38].
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A Eq. (4.1) entdo toma a forma,

Uo
U™ (r,x) = — ) (4.4)
) = T [ — Rul) e
Usualmente, o potencial acima € expandido em multipolos na forma,
US(r,x) =) U (r) Pa(cosx), (4.5)

onde P, (cosx) é o polindmio de Legendre de ordem A. Usando a relagdo de

orto-normalidade destes polindmios, obtemos

oo (DY [ Py(cos) -
no) U°( 2 )l/11+pr=wﬁu»mad x. @8

Em nossos célculos, truncamos a expansiao acima em A = 2. Como os spins
dos estados intrinsecos considerados diferem por duas unidades, e suas paridades
sao todas positivas (ver tabela 4.1), todos os elementos de matriz do termo dipolar
(A = 1) da expansao sao nulos. Portanto, as equagdes de canais acoplados sé
envolvem o termo monopolar (diagonal no espagco de canais) e o quadrupolar.
Entdo, a Eq. (4.5) pode ser escrita

UN(r,x) = UGt (r) + AU (r, x), (4.7)

opt

onde U, (r) € o termos esfericamente simétrico (monopolo), que é diagonal no

espaco de canais, e AU(r, x) é o acoplamento quadrupolar,

AU (1, x) = Uy (r) P (cos x) - (4.8)
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4.2.2 O acoplamento Coulombiano

A interacdo Coulombiana entre o projétil (esférico) e o alvo (deformado) é

tratada de modo anélogo [38]. Partimos da integral de convolugao

ds /
U (r, x) —pppT/ / : (4.9)
xeP Jx'eP ‘X X ’

Na equagdo acima, x e x’ representam um ponto no interior do projétil esférico e
um ponto no interior do alvo deformado. E feita a suposicio de que as densidades
de carga no interior do projétil e do alvo sdo constantes. Seus valores sdo pp =
Zpe/ Ve e pr = Zye/Vy, onde Vp e V. sdo respectivamente os volumes do projétil
esférico e do alvo deformado. Note que, o resultado das integra¢des na Eq. (4.9)
vai depender do médulo do vetor r e do angulo entre r e €, x.
A interacdo Coulombiana € expandida em multipolos até segunda ordem, como
no caso da interacdo nuclear. Ela pode entdo ser escrita de modo andlogo a
Eq. (4.7),
Ur,x) = Ui (r) + AU (r, x). (4.10)

Neste caso, o termo monopolar, Uégg( ) é aproximado como na Eq. (2.63), e o

acoplamento Coulombiano € dado por
AU (r,x) = U7 (r) Py (cosx) , (4.11)

com

1
Uy (r) :/ dcosx U9(r,x) Py(cosb). (4.12)

1
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4.3 Secoes de choque

Nesta se¢ao mostramos uma série de resultados numéricos obtidos pela solu¢ao
das equacgdes de canais acoplados. Frequentemente, comparamos as se¢des de
choque com resultados obtidos em calculos s6 com o potencial 6ptico, onde nao
levamos em conta os elementos de matriz fora da diagonal, no espaco de canais.

Deste modo, podemos avaliar a importancia do acoplamento de canais.

4.3.1 Distribuicoes angulares elasticas

Nesta se¢ao estudamos o espalhamento eldstico, calculando distribui¢des an-
gulares para trés energias de colisdo: F., = 58 MeV, E., = 61 MeV e
E. ... = 65 MeV. Como a energia da barreira Coulombiana é 60.8 MeV, esta-
mos considerando uma energia abaixo da barreira, uma aproximadamente igual a

da barreira, e uma acima dela.

Inicialmente, estudamos a convergéncia de nossos calculos de canais acopla-
dos, adotando diferentes limites para os estados rotacionais incluidos na expansao
de canais. Realizamos calculos para [,,,,, = 2,4,6 e 8 h. Os resultados sao mos-
trados na Fig. 4.3. Comparando as curvas das figuras, concluimos que para as
energias consideradas temos convergéncia em toda a regido angular estudada, pois
as curvas para I, = 6h e [,,x = 8h sdo quase indistinguiveis. Observamos
também que a convergéncia € alcangada mais facilmente para colisdes em energias
mais baixas, ou para angulos de espalhamento menores. Para dngulos maiores, ou
maiores energias de colisdo, o projétil alcanga regides mais proximas do alvo,
onde a interagdo quadrupolar é mais intensa (ela vai a zero como ~ 1/73). Como
esta intera¢do ndo acopla estados com A/ > 2, os estados de spin maiores que 2

s6 podem ser populados em processos de ordem superior. O estado 6, por exem-
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Figura 4.3: Sec¢Oes de choque elésticas normalizadas em relagdo as secoes de
choque de Rutherford correspondentes, para as energias E. ,,, = 58 MeV, E. .. =
61 MeV e E. . = 65 MeV.

plo, € excitado em processos de terceira ordem, ou de ordens maiores. Portanto,

nestas colisdes a convergéncia € mais lenta.

Comparando a distribui¢do angular de canais acoplados? com os resultados
sem acoplamento, concluimos que o acoplamento com os canais rotacionais tem

um efeito dramético na secao de choque eléstica.

Na auséncia do acoplamento (linhas finas verdes continuas), a se¢do de choque
apresenta o padrao tipico de colisdes eldsticas de ions pesados. Na energia de 58
MeV, que estd abaixo da barreira, a distancia de aproximag¢ao maxima € maior que
a soma dos raios nucleares. Assim, o potencial é semelhante ao correspondente
a repulsdo de duas cargas pontuais, Zpe e Zre. Deste modo, a razao o/crum se
mantém muito proxima de 1, mesmo em angulos traseiros. Para energias acima da
barreira, a situac@o € diferente. A razdo o /orun é préoxima de 1 em angulos dian-
teiros, na medida em que o angulo cresce ela apresenta oscilacdes de amplitudes

crescentes, passa por um maximo acentuado, usualmente chamado de maximo de

2A partir de agora, quando nos referimos a cilculos de canais acoplados estamos sub-
entendendo que € o cdlculo com I, = 8 /i, para o qual a convergéncia é garantida.
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arco-iris, ou pico de Fresnel, e depois cai rapidamente para angulos grandes.

Quando os acoplamentos de canais sao levados em conta (as outras linhas na
figura), o panorama muda completamente. A razio o/crun jd comega a cair em

angulos frontais € o maximo de arco-iris desaparece completamente.

Acoplamentos coulombianos e nucleares

Para compreender melhor o comportamento das secoes de choque da Fig. 4.3,
€ conveniente considerar as influéncias dos acoplamentos coulombiano e nuclear
separadamente. Isso € feito na Fig. 4.4, onde as secOes de choque sem acopla-
mento e com acoplamento da figura anterior (linhas finas verdes e linhas grossas
azuis, respectivamente) sdo comparadas com dois outros tipos de curva. No pri-
meiro, mantemos o acoplamento coulombiano mas fazemos o acoplamento nu-
clear igual a zero (linhas tracejadas vermelhas). No segundo, mantemos o aco-
plamento nuclear mas fazemos o acoplamento coulombiano igual a zero (linhas

traco-ponto violetas). A figura leva a varias conclusdes interessantes.

Primeiramente, vemos que em angulos frontais o acoplamento coulombiano
domina completamente, pois os resultados com o acoplamento total sdo pratica-
mente idénticos aos que incluem sé o coulombiano. Isto se deve ao fato de a
interacdo quadrupolar coulombiana ter um alcance muito maior que o do acopla-
mento nuclear. Embora os dois acoplamentos tendam a zero assintoticamente, o
coulombiano vai a zero como ~ 1/ r3, enquanto o nuclear cai a zero muito mais
rapidamente (como uma exponencial).

A segunda obervacao € que os resultados que sé consideram o acoplamento
nuclear sdo mais semelhantes aos sem acoplamento. A razdo o/orun se mantém
igual a 1 ate angulos bem maiores, apresentam o maximo de arco-iris, e depois

cai rapidamente. Mas agora isto ocorre em um angulo um pouco menor que no
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Figura 4.4: Efeitos dos acoplamentos coulombianos e nucleares nas se¢des de
choque elésticas da figura anterior.

caso sem acoplamento. Isto significa que o alcance do acoplamento nuclear é um

pouco maior que o do potencial dptico.

Finalmente, comparando as trés se¢des de choque que levam em conta acopla-
mentos, observamos que nas regides onde as se¢des de choque com acoplamen-
tos parciais (s6 Coulomb ou s6 nuclear) a curva correspondente ao acoplamento
completo fica entre as curvas com acoplamentos parciais. Isto indica que a inter-

feréncia coulombiano-nuclear tem caracter destrutivo.

4.3.2 Potenciais de polarizacao

A figura 4.5 mostra os potenciais de polarizacdo do método de Thompson et
al. [32], obtidos com o codigo FRESCO [7]. Os calculos foram feitos para as
mesmas energias de colisdo das figuras anteriores. As linhas cheias azuis e as li-
nhas tracejadas vermelhas correspondem respectivamente as partes reais (Upo)) €
imagindrias (WW,,1) dos potenciais. Nos painéis superiores os potenciais sao repre-
sentados na regido 5 fm < r < 15 fm, onde eles tem valores relevantes. Os painéis

inferiores mostram os mesmos potenciais a partir do raio da barreira. Observamos
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Figura 4.5: Potenciais de polariza¢do na colisdo O + %4Sm, para as mesmas
energias da figura anterior. Os paneis inferiores e os inferiores mostram os mes-
mos potenciais, s6 que em em diferentes intervalos de r e em escalas diferentes.

Os detalhes sao dados no texto.
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Figura 4.6: Teste de validade dos potenciais de polarizacdo. As secdes de choque
elasticas obtidas sem acoplamento (linhas finas verdes) e as de canais acopla-
dos (linhas espessas azuis) sdo comparadas com as obtidas com os potenciais de
polarizacdo (linhas tracejadas vermelhas). Os detalhes sdo dados no texto.

que U, (r = Rg) é negativo para as duas energias mais baixas e positivo para 65
MeV. Estes comportamentos tem grande importancia para a secao de choque de

fusdo, como veremos na secao 4.5.

O potencial de polarizagdao é um potencial efetivo que deve ser adicionado
ao Hamiltoniano do canal eldstico, de modo a produzir a mesma funcao de onda
elastica obtida das equacdes de canais acoplados. Entretanto, o potencial que
satisfaz exatamente a esta condi¢do tem propriedades indesejaveis. Ele é ndo
local, ou entdo € dependente de momento angular e tem polos. Como vimos na
secdo 3.3.2, o potencial aproximado de Thompson et al. [32] € local, independente
de momento angular, e ndo tem polos. Mas, ndo podemos saber de antemao se

esta aproximacao € adequada.

Este ponto € investigado na Fig. 4.6 onde apresentamos distribuicdes angula-

res elasticas para as energias de colisdo E. ,, = 58 MeV, 61 MeV e 65 MeV. As
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linhas espessas azuis e as linhas finas verdes representam respectivamente resul-
tados obtidos pelas equacdes de canais acoplados e pelas equagdes radiais sem
acoplamento. Elas sdo as mesmas curvas da Fig. 4.3. As linhas tracejadas verme-
lhas foram obtidas a partir de equacdes envolvendo apenas o canal eldstico, mas
incluindo o potencial de polarizacdo. Isto €, resolvendo equacdes radiais com o
potencial Vi, (1) + Voor (7).

Podemos observar que com o uso dos potenciais de polarizacdo os resultados
de canais acoplados sdo reproduzidos razoavelmente. Em angulos dianteiros a
aproximacgdo é excelente. Por outro lado, em angulos maiores a aproximacao
¢ apenas qualitativa. Entretanto, se considerarmos que o efeito do acoplamento
(diferenca entre a linha verde e azul) € extremamente forte, a aproximacao da

resultados satisfatorios.

4.4 Secoes de choque inelasticas

Estudamos agora o espalhamento ineldstico, para os canais excitados da banda
rotacional, 2%, 4T e 6. Inicialmente, calculamos distribui¢des angulares para as
trés energias consideradas nas se¢des anteriores, F.,, = 58 MeV, 61 MeV e
65 MeV. Os resultados sdo mostrados nos trés painéis da figura 4.7. Os painéis
mostram também as se¢des de choque ineldsticas totais (linhas grossas azuis),
Oinel-

Inicialmente observamos que as se¢des de choque do canal 27 (0,+) excedem
as do canal 4% (o,+) por mais de uma ordem de grandeza. Por outro lado, o,+
€ cerca de uma ordem de grandeza maior que a secdo de choque para o canal
61 (04+). Deste modo, a se¢do de choque ineldstica total é quase exclusivamente
devida ao canal 27. Estes comportamento estdo associados a ordem dos proces-

sos que populam os estados 07, 27 e 47. Como o acoplamento quadrupolar s6
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Figura 4.7: Distribui¢des angulares para os canais ineldsticos 2%, 47 e 61 para
as trés energias F.,, = 58 MeV, 61 MeV e 65 MeV. A secdo de choque oy
corresponde a soma das se¢des de choque para todos os canais ineldsticos.

transfere duas unidades de momento angular as excitagdes destes estados resul-

tam respectivamente de processo de primeira, segunda e terceira ordem.

As distribuicdes angulares, que sdo muito pequenas em angulos frontais, pas-
sam por maximos em angulos intermedidrios, e caem em angulos traseiros. Este
comportamento pode ser compreendido se relacionarmos os angulos de deflexdo
com as trajetdrias percorridas. Angulos frontais correspondem a trajetérias em
que o projétil se mantém muito distante do alvo. Deste modo, o acoplamento
de canais € sempre muito fraco. Por outro lado, angulos traseiros sdo associa-
dos a trajetérias em que o projétil se aproxima muito do alvo. Embora estas co-
lisOes atravessem regides em que o acoplamento ineldstico € muito intenso, elas

alcangam a regido da absorcdo forte, onde a fusio € o canal dominante.

Notamos também que o dngulo de médximo da secdo de choque cresce com
o spin. Isto estd associado a ordem do processo dominante na excitagdo de cada
canal. Processos de ordens mais altas ocorrem em trajetrias que atingem regides

mais proximas, que levam a angulos de deflexdo maiores.

76



10°E 4
— E Giinel G+
S .
g ieensaenamiin, Gy — Og
bl 000 T
101 L T r— =057 4
..... 1 PR R 1 | IR PR R | ST S S S
55 60 65 70 75

Figura 4.8: Fungdes de excitag@o para os canais ineldsticos. A notacdo é a mesma
da figura anterior.

Na figura 4.8 mostramos as fun¢des de excitagao para os canais da figura ante-
rior. Inicialmente, observamos que o,+ /0,+ ~ 20 e a razdo o,+ /o+ é da mesma
ordem de grandeza. Observamos também que estas fungdes de excitacao tem um
comportamento atipico, se comparadas a se¢des de choque ineldsticas de outras
colisdes de ions pesados. Usualmente, as se¢des de choque caem rapidamente
para energias abaixo da barreira (em nosso caso V; = 60.8 MeV). O comporta-
mento incomum na Fig. 4.8, se deve a excitacdo coulombiana da banda rotacional

do '*Sm, que é muito intensa devido a seu grande momento de quadrupolo.

A situacdo fica mais clara se calcularmos separadamente as contribui¢des do
acoplamento coulombiano e do nuclear. Os resultados de calculos deste tipo para
o canal 2% sdo mostrados na figura 4.9. A linha tracejada rosa foi obtida com aco-
plamento puramente coulombiano. Isto é, fazendo o acoplamento nuclear igual
a zero. Por outro lado, a linha pontilhada verde foi obtida desligando o acopla-
mento coulombiano, mas mantendo o nuclear. Finalmente, a linha grossa azul
corresponde aos resultados de um calculo com o acoplamento completo. Uma

comparagdo destas curvas mostra claramente que a excitagdo do canal 2 € to-
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Figura 4.9: Contribuigdes dos acoplamentos coulombiano e nuclear para
excita¢do do canal 27.

talmente dominada pelo acoplamento quadrupolar coulombiano?, que cai muito
lentamente (~ 1/7®) com a distincia projétil-alvo. Neste caso a barreira coulom-
biana ndo tem um papel relevante, pois o acoplamento nao cai bruscamente para

r > Rg.

4.5 Secoes de choque de fusao e de reacao

Nesta se¢do estudamos os processos de fusdo e de reagdo na colisdo '°0O +
154Sm, utilizando os diferentes tratamentos tedricos apresentados nos capitulos 2 e
3. Comecamos pela descri¢ao do espalhamento por potencial, em que a interacao
€ aproximada pelo potencial dptico, que s6 depende da distancia entre o projétil e
o alvo. Calculamos entdo a secdo de choque quantica, e as semicldssicas, resul-
tante das aproximacdes discutidas anteriormente. Depois, discutimos resultados

do método de canais acoplados e descri¢des por potenciais de polarizacgao.

30 mesmo acontece com segdes de choque para os outros canais ineldsticos, que ndo sido
mostradas na figuras.
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Figura 4.10: Aproximacdes semicldssicas para a secao de choque quantica calcu-
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Figura 4.11: Aproximagdes da barreira do potencial de Akyiiz-Winther por uma
parabola simétricas e por uma assimétrica.
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Figura 4.12: Sec¢des de choque tedricas resultantes de cdlculos de canais acoplados
e de calculos de modelo 6ptico, em comparacao com os dados de Leigh et al. [39].

A Fig. 4.10 mostra a sec@o de choque de fusdo calculada através da equagao
de Schrodinger com V() (sem acoplamento de canais), em comparagdo com
resultados das aproximacdes semiclassicas descritas na se¢do 2.5.4. Concluimos
que todas as aproximacgdes consideradas levam a resultados muito préximos do
obtido pela mecanica quantica exata. Isso acontece porque o sistema € razoa-
velmente pesado (Z, Z; = 496 ), e porque nio estamos considerando energias
de colis@o muito abaixo da barreira. A menor energia que aparece na figura é
55 MeV, que é ~ 6 MeV abaixo de V;. Nestas circunstancias a aproximacao

parabdlica para a barreira Coulombiana funciona bem.

Isto € ilustrado na figura 4.11, onde a barreira do potencial de AW adotado
(linha continua azul) € comparada com as aproximacoes parabdlicas simétrica e
assimétrica (ver se¢do 2.5.4), representadas pelas linhas pontilhada vermelha e tra-
cejada verde, respectivamente. Como vemos, as aproximagdes sao bem razoaveis,

especialmente a da pardbola assimétrica.

Consideramos agora secdes de choque de fusdo obtidas por célculos de ca-
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nais acoplados. A figura Fig. 4.12 mostra resultados de diferentes calculos de
CA, comparados com a se¢do de choque sem acoplamento e com os dados de
Leigh et al. [39]. A figura leva a varias conclusdes. Primeiramente, vemos que
a convergéncia dos cdlculos de CA € bastante rdpida. Incluindo apenas o canal
27 ja obtemos resultados préximos da convergéncia, embora haja pequenas dis-
crepancias nas vizinhancas da barreira. Mas, incluindo também o canal 4% os
resultados (curva tracejada vioteta) se tornam bastante precisos. Eles se confun-
dem com as curvas que representam cédlculos de CA que incluem também o canal
6% (linha tragco-ponto marron) e o canal 8" (linha continua azul). A segunda
conclusdo é que os efeitos do acoplamento com a banda rotacional sdo extrema-
mente importantes para energias abaixo da barreira. Nesta regido de energia, o
acoplamento leva a um aumento da se¢do de choque em mais de duas ordens de
grandeza. Por outro lado, os efeitos acima da barreira sdo pouco relevantes. Para
E. .. = 65 MeV, as curvas correspondentes a descri¢des de canais acoplados se
confundem com a do potencial 6ptico. A terceira conclusao que podemos tirar da
figura € que a se¢ao de choque experimental para energias acima de ~ 58 MeV ¢é
muito bem descrita pelos calculos de CA. Abaixo desta energia a se¢do de choque
tedrica subestima os dados experimentais. Este comportamento foi bem explicado
por Leight ef al. [33]. Analisando distribuicdes de barreiras e outros dados, estes
autores concluiram que € necessario incluir também efeitos de deformacao hexa-
decapolar, com um 3, = +0.052. Eles concluiram que sem esta deformacdo, é

necessario utilizar um valor maior da deformagao quadrupolar, 3, = 0.376.

Discutimos agora o acoplamento com os canais rotacionais no contexto de po-
tenciais de polarizacdo. O objetivo do potencial de polarizacdo € o de simular os
efeitos do acoplamento em uma equacdo para o canal eldstico, através de um po-

tencial efetivo. Este potencial é a soma do potencial 6ptico com o de polarizagao.
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Figura 4.13: Barreiras do potencial optico e a modificacdo resultante da adi¢cao do

potencial de polarizagao.

Uma consequéncia deste procedimento € que a barreira Coulombiana se modifica.
Isto € ilustrado na Fig. 4.13 para as energias de colisdo E.,,, = 68 MeV, 61 MeV e
65 MeV. A parte real do potencial de polarizagdo, U, altera a barreira do poten-
cial 6ptico (linhas tracejadas verdes). Ela assume entdo as formas representadas
pelas linhas continuas azuis. Deste modo, a altura da barreira sofre os desloca-
mentos AV}, indicados na parte superior da figura. Vemos que para a energia
de colisdo E.,, = 65 MeV, que se situa acima da barreira, este deslocamento
€ positivo. Por outro lado, para energias abaixo da barreira este deslocamento é
negativo, e seu valor absoluto aumenta com a redugdo da energia de colisdo. Por-

tanto, a parte real do potencial de polarizacao leva a um grande aumento da secao

de choque abaixo da barreira.

O potencial de polarizagdo modifica também a absor¢do da onda incidente,
pois sua parte imagindria, W), se soma a parte imaginaria do potencial optico,
Wopt- A figura 4.14 ilustra esta mudanga, mostrando os potenciais Wy € Wops +

Whot para as mesmas energias de colisdo da figura anterior. Sem o potencial de

82



].0 T I T I T I T I ] [T I T l T I T I N -
0F— 1 E /\\/\/ 1 F -
o-10E \/ E ERS E
9 C ] C | 7 - .
2-20 — — = — — —
= anF 58 MeV 3 E 1 61 MeV 3 C 3
=~ -30 = s = - =
= C ] o ] - ]
A0f [ W 0 F 30 3
o — Wet Wi 3 -/ ] - 7
50k el -/ = = =
1 I 1 l 1 I : : 1 l 1 l 1 l 1 I 3 : 1 I 1 I 1 l 1 :

6

(o))
oo

6 8 10 12 14 8 10 12 14 10 12
r (fm) r (fm) r (fm)

Figura 4.14: Modificag¢do da parte imagindria da interacdo resultante da adicao de
Whot.

polarizagdo, o potencial W, s6 absorve o fluxo incidente que atinge a regiao in-
terior a barreira (r S Ry = 8.9 fm). Com inclusdo de W, o potencial imagindrio
(linhas continuas azuis) produz absorcdo intensa fora da barreira. Deste modo,
a onda incidente é fortemente atenuada antes de chegar na regido interna, onde

ocorre a fusdo. Esta atenuacao esta associada a populagdo dos canais rotacionais.

A discussao das figuras anteriores indica duas tendéncias de se¢des de choque
de fusdo baseadas em potenciais de polarizagdo. A primeira € que a parte real
deste potencial leva a um aumento da se¢do de choque de fusdo em energias sub-
Coulombianas. A segunda € que a parte imagindria de V},, produz absor¢do da
corrente incidente antes de ela atravessar a barreira, o que reduz a secao de choque
de fusdo. Entdo, o comportamento de secdes de choque de teorias de um canal
baseadas em potenciais de polarizacdo depende da competi¢do entre tendéncias
opostas.

A Fig. 4.15 mostra a se¢do de choque de fusdo obtida por um tratamento de
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um canal com o potencial Vog = Vi + Vio1 (linha trago-ponto violeta), a se¢do
de choque de um canal mas apenas com o potencial V, (linha tracejada verde),
e a se¢ao de choque de canais acoplados (linha continua azul). Fica claro que
a inclusdo de V},,; na equagdo de um canal ndo reproduz a se¢do de choque de
CA. Ela subestima esta ultima por mais de duas ordens de grandeza, para todas as
energias de colisdo da figura. Ela é também muito menor que a se¢do de choque

Optica, exceto nas energias mais baixas, onde elas sdo equivalentes.

Este resultado pode ser explicado facilmente. A secdao de choque de fusao na
descrig¢@o de canais acoplados corresponde a absor¢do do potencial W,. Por-
tanto, ela é dada pelas Egs. (3.25) e (3.26). Ela é a soma de contribuicdes dos

canais, na forma

oe=> o, (4.13)
coma = 07,27, 4% 617, 8%, e
1k
ol = OE® <¢a [ — Wopn ()] ‘¢a> &r. (4.14)

Por outro lado, na descri¢do por um potencial de polarizacao, mesmo que ele seja
exato, 0 maximo que se pode esperar € uma descri¢ao precisa da contribui¢do do
canal eléstico para a fusdo. Assim, as contribui¢cdes dos canais excitados sdo to-
talmente desprezadas. Para o sistema considerado, onde a excitacio Coulombiana
¢ extremamente forte para parametros de impacto pequenos, que siao justamente
os que contribuem fortemente para a fusdo. Deste modo, ndo € surpreendente que
a secdo de choque de um canal para o potencial V,,; + V,0 seja extremamente
pequena. Pela mesma razdo ela € menor também que as se¢des de choque de
um canal para o potencial 6ptico, ja que neste caso ndo hd a absor¢cao de longo

alcance, que reduz a corrente transmitida através da barreira.

Um aproximag¢ado melhor pode ser obtida com o potencial efetivo Veg = Vo +

84



1

10° E
2 10' et =
6 10° Z // , — Canais acoplados J
5 /.//-/ —- 1 canal - Vyt 3
10'e o - 1o Vopt Upsr 5

10-2 £ 1 1 1 | L1 L 1 1 1 1
55 60 65 70

Ecm. (MeV)

Figura4.15: Secdes de choque tedricas resultantes de calculos de canais acoplados
e de cdlculos de modelo 6ptico, em comparacido com os dados de Leigh ez al. [39].

Upol. Isto €, levando em conta a parte real do potencial de polarizagdo mas dei-
xando de fora sua parte imagindria. Deste modo, nao hé a atenuacdo da corrente
na regido externa a barreira. Isto corresponde a aproximagao de supor que a trans-
missdo de barreira nos canais excitados pode ser aproximada pela transmissao
pelo canal elastico. A se¢ao de choque obtida com o potencial Vi, + Upol € re-
presentado pela linha pontilhada vermelha na Fig. 4.15. Claramente, ela leva a
resultados muito melhores que os obtidos com o potencial de polarizagdao com-
pleto. Embora o comportamento da secdo de choque acima da barreira seja um
pouco estranha, o aumento da secdo de choque dptica abaixo da barreira obtido
no tratamento de canais acoplados é ao menos parcialmente reproduzido nesta

aproximacao.

Para finalizar este capitulo, comparamos as funcdes de excitacao de fusdo e de
reacdo obtidas pelo tratamento de canais acoplados. Os resultados sao mostrados
na Fig. 4.16, em funcdo da energia de colisdo. Vemos que a se¢do de choque

de fusdo (linha continua azul) € muito menor que a de reagcdo (linha tracejada
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Figura 4.16: Secdes de choque de fusdo e reacdo na colisio °O + %4Sm, obtidos
pelos calculos de CA discutidos no texto.

vermelha) em todo o intervalo de energias considerado. Para as energias mais
baixas, a secdo de choque de reacdo é mais de trés ordens de grandeza maior
que a de fusdo. A razdo deste comportamento é que para energias abaixo da
barreira a secdo de choque de fusdo cai exponencialmente. Por outro lado, a
contribui¢do dos canais ineldsticos nao se reduz exponencialmente com a energia
na regido sub-Coulombiana. Como foi mostrado na figura 4.9, a secao de choque
inelastica abaixo da barreira € fortemente dominada pela contribui¢do da excitacao

Coulombiana, que decresce lentamente com a energia de colisdo.
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Capitulo 5

Estudo do sistema B + *SNi

Neste capitulo estudamos colisdes de projéteis de ®B com um alvo de **Ni. A
caracteristica especial deste sistema é que o ®B tende a se dissociar na configuracio
"Be + p, representada esquematicamente na figura 5.1. A dinimica da colisdo
envolve os vetores posi¢do dos fragmentos em relagdo ao **Ni, r, e rp.. Estes
vetores podem ser expressos em fun¢do do vetor de colisdo, r, e do vetor entre 0s

fragmentos do alvo, x, através das expressoes

1
=Tr4+—-X € I'g=Tr— —X. (5.1)

r
P 8 8

A energia necessdria para separar o préton de valéncia € de apenas 0.136 MeV.
Assim, o nicleon fracamente ligado orbita a grandes distincias do centro do *B,
formando um halo de préton. A baixa energia de separacao do préton tem duas

consequéncias importantes.

A primeira, de natureza estdtica, € que o potencial Optico para este sistema &
afetado para densidade difusa, resultante do halo. Esta caracteristica leva a uma
reducdo da barreira Coulombiana e isso produz um aumento da secao de choque

de fusdo em baixas energias.
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Figura 5.1: Ilustracdo da configura¢io ‘Be + p do ®B, na colisio com um alvo de
8N,

A segunda, de natureza dinamica, é que o canal de breakup se acopla forte-
mente com o canal eldstico, influenciando as secdes de choque de todos os ca-
nais de reacdo. O acoplamento com o canal de breakup da origem a diversas
reacOes nucleares, como representado esquematicamente na Fig. 5.2. Assim, a
colisdo ®B + °®Ni pode levar aos diferentes estados finais e podemos definir as

seguintes secdes de choque.

* Fusdo completa (CF): todos os nticleons do projétil sdo absorvidos pelo
alvo. Isto pode acontecer diretamente (DCF) ou sequencialmente (SCF),

apo6s o processo de breakup;

» Fusdo incompleta (ICF): o projétil sofre breakup e depois o alvo absorve

parcialmente os fragmentos produzidos;

» Fusdo total (TF): € uma secao de choque inclusiva, que corresponde a soma
das fusdes completa e incompleta. Em geral, ndo € possivel distinguir CF
de ICF, nem do ponto de vista experimental, nem do teérico. Entdo, apenas

a soma destes processos € conhecida;

* breakup eldstico (EBU): processo em que o projétil se fragmenta e nenhum
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Figura 5.2: Representacdo esquemadtica dos processos de breakup, assumindo
que este se quebra em apenas dois fragmentos [40]. A generalizacdo para a
dissociagdo em mais de dois fragmentos € trivial.

fragmento € absorvido pelo alvo. Além disso, o alvo permanece no estado

fundamental;

* breakup sem captura (NCBU): este é um processo mais inclusivo que o
EBU pois considera também eventos de breakup sem captura de fragmento,

em que o alvo € excitado.

Em nossos calculos o ®B é tratado como um sistema de dois fragmentos,
composto por um nticleo central de "Be e um préton de valéncia. Seus estados
intrinsecos, ¢, (x), sdo entdo fun¢des do vetor x, que separa o préton do centro
do "Be. A interagio projétil-alvo € escrita como a soma das interacdes do alvo

com cada um dos fragmentos. Isto é,

V(I‘) = foT(rp) + VBefT<rBe)- (5.2)
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Estas interagdes sao complexas. Elas podem ser escritas na forma

Vier(rp) = Upn(rp) =i W, a(rp), (5.3)

VBefT(rBe) = UBe7T<rBe) - iWBefT(rBe)' (5.4)

Para as partes reais destas intera¢oes, U, 1(r,) € Ug, (rs.), adotamos o po-
tencial de Akyiiz-Winther [8, 9], na forma Woods-Saxon. Neste caso, os parametros

dos dois potenciais tem os valores

UPt® =2321 MeV, %" =1.163fm e a3 = 0.5127 fm.

Up" =43.27TMeV, 7" =1169fm ¢ af"™" = 0.6045 fm.

OR

A escolha do potencial de Akyiiz-Winther é bastante comum. Por outro lado,
as barreiras resultantes deste potencial sdo semelhantes as obtidas com outros po-
tenciais, como o de Sdo Paulo [10] ou o de proximidade [12]. Isto € ilustrado na
tabela 5.1, onde comparamos os parametros de barreira obtidos com estes poten-

ciais para diversos sistemas.

Ja aescolha das partes imaginarias dos dois potenciais, W, 1(r,) e W, +(rs.),
deve ser feita com cuidado. Certamente, elas devem representar a absor¢do pelo
canal de fusdo, que nunca € incluido no conjunto de equacdes acopladas. Um
potencial imagindrio para esta finalidade deve ser extremamente forte na regidao
interior a barreira, onde ocorre a fusdo. Mas, ele s6 deve atuar 14. Isto €, ele deve
ter curto alcance. Por outro lado, a parte imagindria do potencial 6ptico pode re-
presentar também a absorcao em colisdes periféricas que populem canais que no

sdo incluidos explicitamente nas equagdes acopladas.
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Tabela 5.1: Parametro da barreira de diferentes sistemas

Sistema Parametro AW Prox. SP
Vs 60.79 59.40 60.43
160 4 154Sm Ry 11.01 11.23 11.00
hw 4.53 4.22 4.44
Vs 21.11 20.02 20.79
8B + °Ni Ry 8.87 9.26 8.90
hw 4.57 4.02 3.54
Vs 30.45 29.00 29.80
6Li + 209Bj Rs 11.10 11.57 11.3
huw 5.20 4.61 4.69
Vs 2.95 2.66 2.89
HLj+ 2C Ry 8.18 8.98 8.5
huw 2.12 1.66 1.75

Nossos cédlculos CDCC para o sistema °B + ®®Ni incluem o canal elastico, e
os estados do continuo discretizado do 8B na configuracio p+"Be, ja que o estado
fundamental € seu Unico estado ligado. Entdo, ficam fora das equagdes acopladas
o0s canais com excitagio do alvo!. Se estes canais ndo contribuirem para a secdo
de choque que esté sendo calculada, eles devem ser eliminados pela a¢ao da parte
imagindria do potencial optico. Este € o caso do espalhamento elastico. Deve-
mos usar entdo potenciais imaginarios de longo alcance. O mesmo procedimento
deve ser adotado quando calculamos a secao de choque de breakup elastico, onde
o alvo e os fragmentos do projétil tem que ficar nos seus estados fundamentais.
A situagdo € diferente quando calculamos secdes de choque de fusdo e de Non
Capture Breakup (NCBU), que consideram eventos independentemente dos esta-
dos finais do alvo ou dos fragmentos. Neste caso € preferivel utilizar potenciais
Opticos com absor¢ao de curto alcance. Embora esta opcao nao descreva de modo

preciso as contribui¢cdes de canais excitados, ela € melhor do que utilizar absor¢ao

! H4 também a possibilidade de excitagio de um dos fragmentos produzido no breakup.
Cdlculos deste tipo ndo serdo considerados nesta dissertacao.
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de longo alcance, onde estas contribui¢des sao completamente ignoradas.

Portanto, dependendo da secdo de choque calculada, utilizamos dois tipos de

potencial imagindrio, como descrito abaixo.

* absorcdo de longo alcance:

Obtemos os potencias imagindrios multiplicando as partes reais dos poten-

ciais nucleares pelo fator de normalizagdo N = 0.78. Isto é

W, r(rp) =078 UM (rp); Waen(rs,) = 0.78 UL 1 (1,).  (5.5)

* absorcdo de curto alcance:

Neste caso os potenciais imagindarios sao representados por funcdes Woods-

Saxon, com os parametros apropriados para absor¢do por fusdo:

WEeT = W2 =50.0 MeV,

roct = riot =1.169 fm

ar”t = ai" =0.6045 fm.

5.1 O potencial 6ptico e o potencial de acoplamento

No capitulo anterior tratamos separadamente o potencial Optico e o poten-
cial de acoplamento. O primeiro se caracteriza por depender apenas da distancia
projétil-alvo enquanto o segundo depende de r e também dos graus de liberdades
intrinsecos. Agora a situacdo € diferente. A interagcdo € escrita em termos das
coordenadas r;, e ry., que sdo combinagdes lineares dos vetores r e x. Portanto,

na interacao adotada, o potencial optico e o potencial de acoplamento aparecem
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misturados. Mas, para estudar os efeitos do acoplamento com o canal de breakup
€ preciso comparar nossos resultados com resultados sem acoplamento. Isto €,
resultados de célculos de um canal (o eldstico), com um potencial optico. Ha dife-
rentes maneiras de escolher o potencial 6ptico. Consideramos trés possibilidades.

A primeira possibilidade € usar um potencial que ignora a estrutura de clusters
do alvo. Neste caso adotamos o potencial de interagio entre o °B e o alvo. Isto €,

VI (r) = Va_o(r). (5.6)

pt

A segunda possibilidade € considerar o potencial da Eq. (5.4) com os dois

fragmentos no centro do ®B (x = 0),
Vot (1) = Vo (1) 4 Vi (1) (5.7)

A terceira possibilidade € tomarmos o valor esperado do potencial da Eq. (5.4)

para o estado fundamental do projétil, g (x). Isto é
Vi) = [ @ [l Vo + T/8) 4 Voo = x/8). G9)

A figura 5.3 mostra as partes reais correspondente aos trés potenciais 6pticos
discutidos acima, na regido da barreira. A diferenca entre a linha pontilhada ver-
melha e a continua azul € o efeito do halo. Como acontece em colisdes de nicleos
com halo de néutron, o halo torna o potencial mais difuso e isso leva a uma
reducao da barreira Coulombiana. Os pardmetros de barreira dos trés potenci-
ais sao mostrados na Tabela 5.2. Comparando as barreiras dos potenciais Vo(;z(r)

e V;(S% (), concluimos que o efeito estdtico do halo de préton € uma redugéo de 0.9
MeV na altura da barreira. Outro ponto interessante € que os parametros de curva-

tura para os potenciais obtido somando contribui¢des de cada fragmento sao bem
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Figura 5.3: Partes reais dos potenciais (’)pticos discutidos no texto. Como fazemos
habitualmente, usamos a notagao: Uégt( = Re {Vo(p)t }

Tabela 5.2: Parametros de barreira dos potenciais 6pticos discutidos no texto

Potencial Vs MeV) Ry (fm) hw (MeV)
Vo (1) 21.1 8.8 4.4
V() 21.4 8.7 11.7
Vo) 20.5 9.1 8.8

maiores que os valores usuais para o potencial de AW ou o SPP para a interacao

projétil-alvo (ver Tabela 5.1). Estes dltimos valem, tipicamente, entre 4 € 6 MeV.

5.2 Secao de choque

Calculamos agora secoes de choques eldsticas, de breakup e de fusdo, usando
o método de canais acoplados com discretizacdao do continuo (CDCC). Nossos re-
sultados serdo comparados os de tratamentos mais simples, que consideram ape-

nas o canal eldstico, usando potenciais Opticos ou potenciais efetivos (V.. + V,..).
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5.2.1 Distribuicoes angulares elasticas

Inicialmente estudamos o espalhamento eldstico, calculando distribui¢des an-
gulares para trés energias de colisdo: FE.,, = 18 MeV, E.,, = 21 MeV e
E.,. = 25 MeV. Como a energia da barreira Coulombiana € 21.11 MeV, esta-
mos considerando uma energia 3 MeV abaixo da barreira, uma aproximadamente
igual a V3, e outra 4 MeV acima. Como explicamos na se¢ao anterior, calculos
de espalhamento eldstico devem ser feitos com a versdo de longo alcance para o
potencial imagindrio.

Secodes de choque obtidas com cédlculos CDCC sao mostradas na figura 5.4
(linhas continuas azuis), em comparacdo com resultados de cdlculos de um canal
usando os trés potenciais Opticos das Eqs. (5.6) (curva tracejada violeta), (5.7)
(curva pontilhada verde) e (5.8) (curva traco-ponto vermelha). Como se trata de
espalhamento eldstico, optamos pela absor¢ao de longo alcance, em que a parte
imagindria dos potenciais € obtida multiplicando a parte real do potencial nuclear
por 0.78.

O efeito estatico do halo pode ser estimado comparando as curvas obtidas com

L @ 3)
os potenciais Vi € V,

opt- Como o halo aumenta o alcance do potencial nuclear,

e portanto o do potencial imagindrio, que € proporcional a ele, a absor¢do do
potencial VO(S% atua em trajetdrias mais distantes, que levam a angulos de deflexao
menores. Entdo a queda acentuada da razao o /ogy, ocorre em um angulo menor
que nas se¢oes de choque de um canal para os outros dois potenciais Opticos. Por
outro lado ela ndo apresenta a queda em angulos pequenos encontrada na secao
de choque do CDCC, ja que ela resulta exclusivamente do breakup Coulombiano,

que nao € levado em conta pelo potencial optico.
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Figura 5.4: Secdes de choque elésticas normalizadas em relagdo as secodes de
choque de Rutherford correspondentes, para as energias E. ,,, = 18 MeV, E. .. =
21 MeV e E. ., = 25 MeV.

5.2.2 Potencial de polarizacao

Passamos agora ao cdlculo de potenciais de polarizagdo. Como potenciais
imagindrios de longo alcance e de curto alcance levam a fungdes de onda radiais
diferentes, e estas fungdes sdo utilizadas na construgio de V), teremos potenciais
de polarizacdo diferentes para cada uma das opg¢des: uma associada a absorcao de
longo alcance e outra a de curto alcance.

A figura 5.5 mostra os potenciais de polarizacdo associados a absorc¢do de
longo alcance, para as energias de colisdo E.,, = 18 MeV, E.,, = 21 MeV

e E.m. = 25 MeV. As partes reais dos potenciais sao representados por linhas
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160

continuas azuis e as partes imagindrias por linhas tracejadas vermelhas. Os retangulos

escuros representam a parte interna da barreira. As partes reais dos potenciais no
raio da barreira e na regido externa sdo muito pequenas. Entdo elas ndo devem
influenciar significativamente a colisdo. As partes imagindrias também sao pe-
quenas, embora sejam um pouco maiores. Mas, como elas se estendem para fora

da barreira, elas podem influenciar colisdes distantes, associadas a angulos inter-
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Figura 5.5: Partes reais e imagindrias dos potenciais de polarizacdo de longo
alcance na colisdo *B + *®Ni, para as mesmas energias da figura anterior.
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Figura 5.6: Figura andloga a anterior, mas agora o potencial foi derivado a partir
de func¢des de onda para absorcdo de curto alcance nas interacdes fragmento-alvo.
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medidrios.

Potenciais de polarizac¢do obtidos a partir de potenciais Opticos com absor¢ao
de curto alcance sdo mostrados na figura 5.6. As energias de colisdo sdo as mes-
mas da figura anterior e a notagdo das curvas também é a mesma. Vemos que
neste caso os potenciais fora da barreira sdo ainda menores, tanto suas partes reais
quanto as imagindrias. Entdo, a influéncia destes potenciais nas se¢des de choque

eléasticas deve ser muito pequena.

5.3 Secao de choque de breakup

Calculamos se¢des de choque de breakup dos dois tipos discutidos na inicio
deste capitulo: o breakup elastico (EBU) e o breakup sem captura (NCBU). Como
explicado anteriormente, o EBU deve ser calculado usando potenciais 6pticos com
absor¢cao de longo alcance e o NCBU deve utilizar os com absorcao de curto
alcance.

A figura 5.7 mostra resultados de cdlculos CDCC para a secdo de choque
de EBU (linha continuas azuis). Para investigar as contribui¢des individuais dos
acoplamentos Coulombianos e nucleares, mostramos também resultados obtidos
s6 com acoplamentos Coulombianos (linhas tracejadas vermelhas) e s6 com aco-
plamentos nucleares (linhas pontilhadas verdes). E importante enfatizar que os
termos diagonais (no espaco de canais) de ambas intera¢des sdo incluidos em to-
dos os célculos. S6 elementos de matriz fora da diagonal de um dos dois tipos de
interacao sao excluidos.

Primeiramente, notamos que o breakup Coulombiano predomina em angulos
dianteiros, independentemente da energia de colisdo. Isto é uma consequéncia
natural do longo alcance do acoplamento Coulombiano. O principal termo deste

acoplamento € o de dipolo elétrico, que decresce com a distdncia como r—2. O
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Figura 5.7: Sec¢des de choque de Breakup eléstico do B em colisdes com *®Ni
em para trés energias de colisdo diferentes (linhas continuas azuis). As linhas tra-
cejadas vermelhas e as pontilhadas verdes correspondem a resultados de cdlculos
CDCC considerando sé o acoplamento Coulombiano e s6 o nuclear, respectiva-
mente.
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Figura 5.8: Figura andloga a anterior mas aqui as secoes de choque sdo para
breakup sem captura (NCBU).
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Figura 5.9: Comparacdo do EBU and NCBU em breakup Coulombiano (painéis
superiores) e em breakup nuclear (painéis inferiores).

acoplamento nuclear cai a zero muito mais rapidamente, decrescendo exponenci-
almente com a distancia. Entdo, o breakup nuclear s6 tem um papel importante em
angulos maiores. Notamos também que o breakup nuclear cresce com a energia e
se desloca para Angulos menores. Isso também é um comportamento esperado. A
medida que a energia cresce, a repulsdo Coulombiana torna-se menos efetiva e o
projétil se aproxima mais do alvo. Assim, ele alcanca regides onde o acoplamento
nuclear € mais intenso e os angulos de deflexdo diminuem. Na energia mais alta,
de 25 MeV, o breakup nuclear excede o Coulombiano em angulos maiores que 70
graus.

Na figura 5.8, comparamos se¢des de choque para NCBU obtidas com célculos
CDCC com o acoplamento completo, e sé com um dos tipos de acoplamento, o
Coulombiano ou o nuclear. As diferentes linhas representam os célculos corres-

pondentes da figura anterior. Comparando esta figura com a anterior, concluimos

100



que as secoes de choque de NCBU sao muito semelhantes as de EBU, embora as
de NCBU sejam ligeiramente maiores.

Para entender melhor as diferencas entre se¢cdes de choque de EBU e NCBU,
comparamos separadamente as contribuicoes do breakup Coulombiano e do Nu-
clear, para EBU e NCBU. Isto € feito na figura 5.9. Analisando os painéis superi-
ores, observamos que as se¢oes de choque para NCBU Coulombiano sdo maiores
que as de EBU em angulos dianteiros e menores em angulos intermediérios. No

caso de breakup nuclear, a situagdo € parecida.

5.4 Secao de choque de Fusao

Passamos agora ao estudo da fusdo no sistema B + °*Ni. Como discutimos
no inicio do capitulo, em colisdes de nticleos fracamente ligados ha diferentes
tipos de fusdo (ver ilustracdona Fig. 5.2). Além da fusdo completa, que ocorre
também em colisdes de nucleos fortemente ligados, ha a fusao incompleta, onde o
projétil se fragmenta e ha absorcao parcial dos fragmentos pelo alvo. Usualmente,
determinacdes individuais de CF e ICF apresentam grandes dificuldades. Por esta
razdo, a maioria dos estudos disponiveis determinam apenas a fusdo total.

Aguilera et al. [41] mediram a fusdo total para o sistema *B + °®Ni em energias
na vizinhanca da barreira Coulombiana. Rangel et al. [42] realizaram um estudo
tedrico do mesmo problema. Nosso estudo da fusdo deste sistema tem o objetivo
de investigar a influéncia da escolha do potencial de interagdo sobre a secaode
choque. Entdo ele se restringe a célculos de um canal, que ndo leva em conta
efeitos de acoplamentos com o canal de breakup nem acoplamentos com canais
inelastico e transfer. Portanto, comparacdes de nossos resultados com resultados
dos artigos de Aguilera et al. e de Rangel et al. ndo fariam levaria a conclusoes

significativas.
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Figura 5.10: Secdes de choque de fusdo obtidas em célculos de um canal usando

os potenciais pticos Vi), Voo e Vol

Nesta secdo discutiremos o cdlculo da se¢do de choque de fusdo total para o
sistema B + °®Ni, resultante de célculos de um canal. Em principio, a influéncia
do canal de breakup sobre a se¢do de choque de fusio poderia ser estimada através
de cdlculos CDCC. Entretanto, calculos de fusdao com o c6digo CDCC disponivel
apresentam algumas dificuldades. Portanto, restringiremos nossa discussio as
previsoes do espalhamento por potencial.

A figura 5.10 mostra as secOes de choque de fusao obtidas em calculos de um
canal, para as trés opcoes de potencial 6ptico, das Egs. (5.6), (5.7) e (5.8). Como
explicamos no inicio do capitulo, a fusao tem que ser calculada com um potencial
optico representando absorcao de curto alcance. As linhas tracejada verde, ponti-
lhada vermelha e continua azul representam respectivamente os resultados obtidos
com os potenciais Gpticos V!, Vi) e V5. Vemos que, em energias acima de 30
MeV, ou seja mais de 4 MeV acima da barreira (V; ~ 21 MeV), os trés potenciais

levam a se¢des de choque muito proximas. Entretanto, para £ < Vj, elas sdo

bem diferentes. A maior secdo de choque é a obtida com V%)

opt» Seguida da obtida

com V.

opt» € €ntdo a do potencial Vo(gz Estes resultados sdo consistentes com as
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barreiras destes potenciais, mostradas na figura 5.3. A maior secdo de choque
corresponde a barreira mais baixa, seguida pelas correspondentes a barreiras de
alturas crescentes. A diferenca entre a se¢dao de choque do potencial VO(SE e ado
ial V) fei itico da bai ia d a
potencial Vi expressa, portanto, o efeito estdtico da baixa energia de separagdo

do préton do B sobre a fusdo.
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas futuras

Essa dissertacdo teve por objetivo principal analisar os efeitos de acoplamen-
tos de canais sobre se¢des de choque para os diferentes processos que podem
ocorrer em colisdes de ions pesados, com €nfase no espalhamento eldstico e na

fusdo.

Comecgamos fazendo uma revisdo dos topicos de teoria de colisdo relevantes
para o nosso estudo. Apresentamos de modo sucinto descrigdes de uma colisdao
pela Mecanica Cléssica e pela Mecanica Quantica, na versao simplificada do es-
palhamento por potencial. Discutimos também o método de canais acoplados,

incluindo a discretiza¢do do continuo.

Estudamos entdo dois sistemas onde acoplamentos de canais tem um papel de
grande importancia. Primeiramente, consideramos a colisdo O + %4Sm. Neste
caso, ha forte acoplamento do canal eldstico com os canais associados a banda
rotacional do '*Sm, que é fortemente deformado. Como os efeitos deste aco-
plamento sdo bem conhecidos, este sistema € ideal como uma primeira aplicagao

de técnicas mais atuais de canais acoplados, e para o célculo de potenciais de
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polarizagdo realisticos. Estudamos entdo se¢des de choque para diversos canais e
mostramos que o potencial de polarizacao de Thompson et al. reproduz bem os

efeitos de canais acoplados no espalhamento eléstico.

Passamos entdo ao estudo de um problema de grande interesse atual. Conside-
ramos a colisdo do projétil fracamente ligado ®B com o um alvo de *®Ni. Devido a
baixa energia de ligacio do préton de valéncia no 8B, este nicleo tem uma propri-
edade bastante incomum. Ele apresenta um halo de préton. Outra consequéncia
desta baixa energia de ligacdo € a grande probabilidade de o ®B se dissociar nos
fragmentos p e "Be ao longo da colisdo. Deste modo, ha fortes acoplamentos do
canal eldstico com o breakup, e dos canais no continuo da configura¢io p—"Be

entre si.

Realizamos entdo uma série de calculos de canais acoplados, com o continuo
do ®B tratado na aproximac¢iio CDCC. Neste caso, a interacdo projétil-alvo é des-
crita pela soma dos potenciais opticos entre o alvo e cada um dos dois fragmentos
do projétil (o p e 0 "Be). Discutimos entfio as consequéncias de adotar absor¢do de
longo alcance e de curto alcance nestes potenciais. Discutimos também o escolha
de um potencial adequado para ser utilizado na equacdo de Schrédinger de um
canal. Como os potenciais entre os fragmentos e o alvo tem elementos diagonais
e nao-diagonais no espaco de canais, esta escolha ndo € unica. As consequéncias

desta escolha para a sec@o de choque de fusao foram discutidas em detalhe.

Na estudo do sistema ®B + 58Ni, encontramos grandes dificuldades para efe-
tuar calculos CDCC para a se¢do de choque de fusdao. Acreditamos que elas de-
correm do fato de que a versao atual do FRESCO nao foi projetada para célculos
de fusdo. Tivemos também dificuldades na convergéncia dos calculos de poten-
ciais de polarizacdo, que finalmente foram contornadas. Acreditamos que estas

dificuldades podem ser eliminadas com pequenas alteracdes deste codigo. Nos-
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sos planos futuros incluem a realizacdo desta tarefa, e também um estudo mais
profundo de potenciais de polarizacdo, comparando o método de Thompson et al.

com outras opgoes.
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Apéndice A

Imput -'°0 + **Sm

A.1 Considerando até o estado 8*

0-16 + sm-154 CC

0.02 40.05 0.02
0.180. -.001 F O 1 0 00.00
0 1. 180. 1.
0.001 10005 1 30
1030210001200 10 4
16-0 16.0 8.0 5 154
0.0 +1 0.0 1 0.0
1 1 2.0
1 1 4.0
1 1 6.0
1 1 8.0
10 0 154. 16.0 1.06
111 0.00 208.8176
11 0 62.53 1.177 0.652 00.
111 12 2.483
11 000.00 1.179 0.658 50.
201 0 00.00 1.179 0.658 50.
0
0
0 1 1
67.33

+1
+1
+1
+1
+1

154.000
0.0
0.082
0.266
0.544
0.902
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0.200

0.200
0.200

.00



A.2 Considerando até o estado 8"e acoplamento puramente columbiano

0-16 + Sm-154 CC

0.02 40.05 0.02
0.180. -.001 F O
0 1. 180. 1.
0.001 10005 1 30
103021000 12001
16-0 16.0 8.0
0.0 +1 0.0
1
1
1
1
1 0 0 154. 16.0
111 0.00 208.8176
11 0 62.53 1.177
11 0 00.00 1.179
201 0 00.00 1.179
0
0
0 1 1
67.33

0.652
0.658
0.658

0 00.00
0

0
5
1
1
1
1
1

NN

.06

00.0
50.0
50.0

+1
+1
+1
+1
+1

154.000
0.0
0.082
0.266
0.544
0.902

1.00
1.00
1.00

62.0 0.00

0.200
0.200
0.200
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A.3 Considerando até o estado $82{+}$ e acoplamento puramente nuclear}

0-16 + sm-154 CC

0.02 40.05 0.02
0.180. -.001 F O
0 1. 180. 1.
0.001 10005 1 30
10302100012001
16-0 16.0 8.0
0.0 +1 0.0
1
1
1
1
10 0 154. 16.0
11 0 62.53 1.177
111 12 2.483
11 000.00 1.179
201 0 00.00 1.179
0
0
0 1 1
67.33

0 00.00

0

0
5
1
1
1
1
1

1.06
0.652

0.658
0.658

+1
+1
+1
+1
+1

154.000
0.0
0.082
0.266
0.544
0.902
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0.200

0.200
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A 4 Para calculo de um canal

0-16 + Sm-154

0.03 40.05 0.000
0.100. -.010 F O 1 0 00.00
0 1. 180. 1.
0.001 0001 1 30
10302100012001001
16-0 16.0 8.0 1T 154-Sm 154.000
0.0 +1 0.0 1 0.0 +1 0.0
10 0 154. 16.0 1.06
11 000.00 1.179 0.658 50.0 1.06
11 0 62.53 1.177 0.652 00.0 1.06
201 0 00.00 1.179 0.658 50.0 1.06
0
0
0 1 1
67.33
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0.200
0.200
0.200
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Apéndice B

Imput — °B + **Ni

B.1 Considerando a parte imaginaria do potencial sendo de longo alcance

CDCC 8B+58Ni to s,p,d,f; Ebin = 10 MeV

0.050 -60.000 0.050 0.000
500.000.001000 0.00 0.00
0.10e2 -1.0000 F 2 0 5 10 20 400 01000 0 0 0 0
00.00 180.000 1.000 0.000 -10.000 0.000
0.0000 O 0-1 0 24 1.0E-13 1.0E-12 0

50 50 T 1 0 44.00 0.0000

122021000100001
8B 8.0000 5.0000 87T 58NI 58.0000 28.0000 0.1370

1.5 0-1 0.0000 1 0.0 0 1 0.0000
0.5 0 1 0.1439 1 0.0 1 0 0.0000
0.501 0.1599 1 0.0 1 0 0.0000
0.501 0.1869 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.2250 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 0.2743 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.3347 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.4062 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.4889 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.5827 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 0.6877 1 0.0 1 0 0.0000
0.501 0.8037 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.9310 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.0693 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.2188 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.379%4 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 1.5512 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.7341 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.9281 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 2.1333 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 2.3496 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 2.5770 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 2.8156 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 3.0653 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 3.3262 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 3.5981 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 3.8813 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 4.1755 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 4.4809 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 4.7974 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 5.1251 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 5.4639 1 0.0 1 0 0.0000
0.501 5.8138 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 6.1749 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 6.5471 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 6.9305 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 7.3249 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 7.7306 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 8.1473 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 8.5752 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 9.0142 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 09.4644 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 09.9257 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 10.3981 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 10.8817 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 11.3764 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 11.8822 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 0.2885 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 1.1122 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 2.7199 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 5.1118 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 8.2877 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 0.2885 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 1.1122 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 2.7199 1 0.0 1 0 0.0000
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B.2 Considerando a parte imaginaria do potencial sendo de curto alcance

CDCC 8B+58Ni to s,p,d,f; Ebin = 16 MeV

0.050 -40.000 0.050 0.000
500.000.001000 0.00 0.00
0.10e2 -1.0000 F 2 0 5 10 20 400 501000 01000 0 0
0.00 180.000 1.000 0.000 -5.000 0.000
0.0000 O 0-1 0 24 1.0E-13 1.0E-12 0

50 50 T 1 0 44.00 0.0000

122021000100001
8B 8.0000 5.0000 45T 58NI 58.0000 28.0000 0.1370

1.5 0-1 0.0000 1 0.0 01 0.0000

0.5 01 0.1976 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 0.3826 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 0.7284 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 1.2376 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 1.9102 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 2.7466 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 3.7465 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 4.9100 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 6.2372 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 7.7281 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 09.3826 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 11.2007 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0-1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0-1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0-1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0-1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0-1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0-1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0-1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0-1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0 1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 01 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0 1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0 1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 01 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 01 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 01 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 01 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 0-1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 0-1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 0-1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 0-1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0-1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0-1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0-1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0-1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 01 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 01 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 01 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0 1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

4.5 0 1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

4.5 0 1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

4.5 0 1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

4.5 0 1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

7Be 7.0000 4.0000 -1T 58NI +n 59.0000 29.0000 0.0000

0.0 0 1 0.0000 2 0.0 0 1 0.0000

10 0 58.0000 8.0000 1.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0 0 58.0000 7.0000 1.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0043.2700 1.1690 0.6045 50.0000 1.0600 0.2000 0.0000
30 0 58.0000 0.0000 1.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0 23.2100 1.4637 0.5127 50.0000 1.0600 0.2000 0.0000
40 0O 1.0000 0.0000 2.3910 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 1 0 44.6750 2.3910 0.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43 0 4.8980 2.3910 0.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 1210 11 0.5 1.5 4 0.1370 1 O 1 1.000 O 0.000
2 1210 00 0.5 0.5 4 -0.0510 12 2 1 1.000 50 -0.100
3 1210 00 0.5 0.5 4 -0.2327 12 2 1 1.000 50 -0.264
4 1210 00 0.5 0.5 4 -0.5780 12 2 1 1.000 50 -0.427
5 1210 00 0.5 0.5 4 -1.0871 12 2 1 1.000 50 -0.591
6 1210 00 0.5 0.5 4 -1.7597 12 2 1 1.000 50 -0.754
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B.3 Considerando a parte imaginaria do potencial sendo de longo alcance com o
acoplamento puramente coulombiano

CDCC 8B+58Ni to s,p,d,f; Ebin = 10 MeV

0.050 -60.000  0.050 0.000
500.000.001000 0.00 0.00
0.10e2 -1.0000 F 2 0 5 10 20400 01000 O O O 0
00.00 180.000 1.000 0.000 -10.000  0.000
0.0000 0 0-1 0 24 1.0E-13 1.0E-12 0

50 50 T 1 0 44.00 0.0000

122021000100001
8B 8.0000 5.0000 87T 58NI 58.0000 28.0000 0.1370

1.5 0-1 0.0000 1 0.0 01 0.0000
0.5 0 1 0.1439 1 0.0 1 0 0.0000
0.501 0.1599 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 0.1869 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.2250 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.2743 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.3347 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.4062 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.4889 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.5827 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 0.6877 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 0.8037 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.9310 1 0.0 1 0 0.0000
0.501 1.0693 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.2188 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.379%4 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 1.5512 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.7341 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.9281 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 2.1333 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 2.3496 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 2.5770 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 2.8156 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 3.0653 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 3.3262 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 3.5981 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 3.8813 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 4.1755 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 4.4809 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 4.7974 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 5.1251 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 5.4639 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 5.8138 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 6.1749 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 6.5471 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 6.9305 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 7.3249 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 7.7306 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 8.1473 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 8.5752 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 09.0142 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 09.4644 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 09.9257 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 10.3981 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 10.8817 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 11.3764 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 11.8822 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 0.2885 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 1.1122 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 2.7199 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 5.1118 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 8.2877 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 0.2885 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 1.1122 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 2.7199 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 5.1118 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 8.2877 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0 1 0.2885 1 0.0 1 0 0.0000
1.501 1.1122 1 0.0 1 0 0.0000
1.50 1 2.7199 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 01 5.1118 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 01 8.2877 1 0.0 1 0 0.0000
2.5 01 0.2885 1 0.0 1 0 0.0000
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B.4 Considerando a parte imaginaria do potencial sendo de curto alcance com o
acoplamento puramente coulombiano

CDCC 8B+58Ni to s,p,d,f; Ebin = 16 MeV

0.050 -40.000 0.050 0.000
500.000.001000 0.00 0.00
0.10e2 -1.0000 F 2 0 5 10 20 400 501000 01000 0 0
0.00 180.000 1.000 0.000 -5.000 0.000
0.0000 O 0-1 0 24 1.0E-13 1.0E-12 0

50 50 T 1 0 44.00 0.0000

122021000100001
8B 8.0000 5.0000 45T 58NI 58.0000 28.0000 0.1370

1.5 0-1 0.0000 1 0.0 01 0.0000

0.5 01 0.1976 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 0.3826 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 0.7284 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 1.2376 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 1.9102 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 2.7466 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 3.7465 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 4.9100 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 6.2372 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 7.7281 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 9.3826 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 11.2007 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0-1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0-1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0-1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0-1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0-1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0-1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0-1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0-1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0 1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 01 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0 1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

1.5 0 1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 01 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 01 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 01 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 01 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 0-1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 0-1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 0-1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

2.5 0-1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0-1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0-1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0-1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0-1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0 1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0 1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 01 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

3.5 0 1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

4.5 0 1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000

4.5 0 1 2.5287 1 0.0 1 0 0.0000

4.5 0 1 6.5285 1 0.0 1 0 0.0000

4.5 0 1 12.4967 1 0.0 1 0 0.0000

7Be 7.0000 4.0000 -1T 58NI +n 59.0000 29.0000 0.0000

0.0 0 1 0.0000 2 0.0 0 1 0.0000

10 0 58.0000 8.0000 1.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0 0 58.0000 7.0000 1.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0043.2700 1.1690 0.6045 50.0000 1.0600 0.2000 0.0000
30 0 58.0000 0.0000 1.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0 23.2100 1.4637 0.5127 50.0000 1.0600 0.2000 0.0000
40 0 1.0000 0.0000 2.3910 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 1 0 44.6750 2.3910 0.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43 0 4.8980 2.3910 0.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 1210 11 0.5 1.5 4 0.1370 1 O 1 1.000 O 0.000
2 1210 00 0.5 0.5 4 -0.0510 12 2 1 1.000 50 -0.100
3 1210 00 0.5 0.5 4 -0.2327 12 2 1 1.000 50 -0.264
4 1210 00 0.5 0.5 4 -0.5780 12 2 1 1.000 50 -0.427
5 1210 00 0.5 0.5 4 -1.0871 12 2 1 1.000 50 -0.591
6 1210 00 0.5 0.5 4 -1.7597 12 2 1 1.000 50 -0.754
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B.5 Considerando a parte imaginaria do potencial sendo de longo alcance com o
acoplamento puramente nuclear

CDCC 8B+58Ni to s,p,d,f; Ebin = 10 MeV

0.050 -60.000 0.050 0.000
500.000.001000 0.00 0.00
0.10e2 -1.0000 F 2 0 5 10 20 400 01000 0 0 0 0
00.00 180.000 1.000 0.000 -10.000 0.000
0.0000 O 0-1 0 24 1.0E-13 1.0E-12 0

50 50 T 1 0 44.00 0.0000

122021000100001
8B 8.0000 5.0000 87T 58NI 58.0000 28.0000 0.1370

1.5 0-1 0.0000 1 0.0 01 0.0000
0.5 0 1 0.1439 1 0.0 1 0 0.0000
0.501 0.1599 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 0.1869 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.2250 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 0.2743 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.3347 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.4062 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.4889 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.5827 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 0.6877 1 0.0 1 0 0.0000
0.501 0.8037 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 0.9310 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.0693 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.2188 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.379%4 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 1.5512 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.7341 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 1.9281 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 2.1333 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 2.3496 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 2.5770 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 2.8156 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 3.0653 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 3.3262 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 3.5981 1 0.0 1 0 0.0000
0.50 1 3.8813 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 4.1755 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 4.4809 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 4.7974 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 5.1251 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 5.4639 1 0.0 1 0 0.0000
0.501 5.8138 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 6.1749 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 6.5471 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 6.9305 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 7.3249 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 01 7.7306 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 8.1473 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 8.5752 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 9.0142 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 09.4644 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 09.9257 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 10.3981 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 10.8817 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 11.3764 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0 1 11.8822 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 0.2885 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 1.1122 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 2.7199 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 5.1118 1 0.0 1 0 0.0000
0.5 0-1 8.2877 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 0.2885 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 1.1122 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 2.7199 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 5.1118 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0-1 8.2877 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 0 1 0.2885 1 0.0 1 0 0.0000
1.501 1.1122 1 0.0 1 0 0.0000
1.501 2.7199 1 0.0 1 0 0.0000
1.5 01 5.1118 1 0.0 1 0 0.0000
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B.6 Considerando a parte imaginaria do potencial sendo de curto alcance com o
acoplamento puramente nuclear

CDCC 8B+58Ni to s,p,d,f; Ebin = 16 MeV
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0.10e2 -1.0000 F 2 0 5 10 20 400 501000 01000 O 0
0.00 180.000 1.000 0.000 -5.000 0.000
0.0000 0 0-1 0 24 1.0E-13 1.0E-12 0
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122021000100001
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1.5 0-1 0.0000 1 0.0 01 0.0000

0.5 01 0.1976 1 0.0 1 0 0.0000
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0.5 01 0.7284 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 1.2376 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 01 1.9102 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 2.7466 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 3.7465 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0 1 4.9100 1 0.0 1 0 0.0000
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0.5 0 1 11.2007 1 0.0 1 0 0.0000

0.5 0-1 0.4975 1 0.0 1 0 0.0000
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10 O 58.0000 8.0000 1.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0 0 58.0000 7.0000 1.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 1 0043.2700 1.1690 0.6045 50.0000 1.0600 0.2000 0.0000
30 0 58.0000 0.0000 1.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 0 23.2100 1.4637 0.5127 50.0000 1.0600 0.2000 0.0000
40 0O 1.0000 0.0000 2.3910 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 1 0 44.6750 2.3910 0.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
43 0 4.8980 2.3910 0.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 1210 11 0.5 1.5 4 0.1370 1 O 1 1.000 O 0.000
2 1210 00 0.5 0.5 4 -0.0510 12 2 1 1.000 50 -0.100
3 1210 00 0.5 0.5 4 -0.2327 12 2 1 1.000 50 -0.264
4 1210 00 0.5 0.5 4 -0.5780 12 2 1 1.000 50 -0.427
5 1210 00 0.5 0.5 4 -1.0871 12 2 1 1.000 50 -0.591
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B.7 Para calculo de um canal considerando a parte imaginaria do potencial sendo

de longo alcance

CDCC 8B+58Ni to s,p,d,f; Ebin = 10 MeV
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B.7 Para calculo de um canal considerando a parte imaginaria do potencial sendo
de curto alcance

CDCC 8B+58Ni to s,p,d,f; Ebin = 16 MeV
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