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"Nos vamos morrer, e isto nos torna afortuna-
dos. A maioria das pessoas nunca vai morrer,
porque nunca vai nascer. As pessoas potenciais
que poderiam estar no meu lugar, mas que
Jjamais verdo a luz do dia, sdo mais numerosas
que os grdos de areia da Ardbia. Certamente
esses fantasmas ndo nascidos incluem poetas
maiores que Keats, cientistas maiores que
Newton. Sabemos disso porque o conjunto das
pessoas possiveis permitidas pelo nosso DNA
excede em muito o conjunto das pessoas reais.
Apesar dessas probabilidades assombrosas,
somos vocé e eu, com toda a nossa banalidade,

que estamos aqui."

Richard Dawkins
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RESUMO

Este trabalho tem como foco o estudo de trés tipos de reacdes de transferéncia no sis-
tema °Li +-87 Y para energias préximas 2 barreira coulombiana. Com o objetivo de analisar os
diferentes processos de transferéncia, foram realizados calculos de canais rea¢des acoplados
(CRC) usando o cédigo FRESCO [1] levando em conta a aproximacdo de finit-range. Foram
feitos novamente célculos de transferéncia de um néutron, de forma similar ao reportado na
ref. [2]. Para a transferéncia de um préton, foram feitos célculos utilizando amplitudes espec-
troscopicas calculadas microscopicamente e amplitudes espectroscopicas com o valor de 1.0 de
forma a identificar o efeito na se¢do de choque quando comparada com dados experimentais.
Na reagdo de transferéncia de um déuteron foram levados em conta dois mecanismos: a reaciao
de transferéncia direta e a reacdo de transferéncia sequencial, na qual um préton € transferido
seguido de um néutron e a transferéncia de um néutron seguido de um préton. Para as partes
imagindria e real do potencial 6ptico de interacao, foi utilizado o potencial de Sao Paulo (SPP)
[3]. Um potencial da forma Woods-Saxon foi utilizado para gerar as funcdes de onda single-
particle. Como resultados do estudo da reagdio ¥Y (°Li,> Li)*°Y obtivemos a predominancia da
reacdo de transferéncia quando comparada com os dados experimentais e do estudo das reacoes
8Y(OLi> He)Zr e Y (°Li,* He)®' Zr, os cdlculos tedricos indicaram que as outras reagdes,
como o breakup seguido de fusdo incompleta, poderiam ter um papel maior do que a transfe-
réncias, levando a crer que para obter uma boa descri¢do do dado experimental essas possiveis

reacdes devem ser levadas em conta.



ABSTRACT

The objective of this work is to study of three possible transfer reactions that can occur
in the system °Li +8° Y at energies close to the Coulomb barrier. To analyse the relevance of
the different transfer mechanisms, coupled reaction channels calculations (CRC) were perfor-
med, using the FRESCO code [1]. The one-neutron transfer reaction was reanalyzed, taking
into account the results of ref.[2]. For the one-proton transfer reaction, calculations using spec-
troscopic amplitudes from extensive shell model calculaiotns and assuming value equal to 1.0
were performed, with the goal to identify the influence of increase theses amplitudes in the
cross section. In the one-deuteron transfer reaction there were take into account two kind of
mechanism: the direct transfer reaction and the sequential transfer reaction in which a pro-
ton is transferred firstly then a neutron or a neutron is transferred followed a proton. The Sdo
Paulo potential (SPP) [3] was used for the imaginary and real parts of the optical potential and
the finite-range aproximation was used. A Wood-Saxon potential generate the single-particle
wave functions was employed. As a result for the one-neutron transfer for the 3°Y (6Li,> Li)*°Y
reaction, we obtained a predominance of the transfer reaction. Otherwise, for the one-proton
transfer 3°Y (°Li,> He)*°Zr and one-deuteron transfer 8°Y (°Li,* He)?' Zr reactions, the theore-
tical results indicated that other reactions, such as the breakup followed by incomplete fusion,
might be more relevant reaction mechanisms than the transfer one. this fact allows us to be-
lieve that in order to obtain a good description of the experimental data, these other reactions

mechanisms must be included in the coupling scheme.
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CApriTULO 1

INTRODUCAO

O estudo dos blocos fundamentais que moldam o universo e o mundo da forma que
conhecemos fascina a humanidade desde o primérdio da filosofia. Na antiguidade, a ideia de
atomo, particula indivisivel, foi concebida primeiramente por Demdcrito (546 - 460 a.C.). Essa
concepcao foi largamente discutida por filésofos naturais e, mais tarde, fisicos durante boa parte
da histéria da humanidade.

Em 1896 Becquerel, d4 um grande salto para a concep¢do do dtomo, descobrindo a
radiagdo [4], pesquisa que lhe rendeu o prémio nobel, junto a Pierre Curie e Marie Curie. Mais
tarde com J. J. Thomson, o elétron, e, posteriormente, o &tomo, foram detectados pela primeira
vez [5], criando assim o modelo do "pudim de ameixas".

O inicio do século XX ficou marcado pela descoberta de Rutherford, o nucleo, mos-
trando que o 4tomo de Thomson era divisivel e tinha uma parte central envolvida com elétrons
"orbitando"em seu entorno, o conhecido modelo planetdrio [6]. Rutherford também, foi res-
ponsdvel pela realizacdo de um sonho da humanidade, a transmutacao da matéria em 1919 [7].
Essas descoberta foram o comeco do que conhecemos como a fisica nuclear.

A fisica nuclear ainda € de grande relevancia para a ci€éncia moderna. O conhecimento
do nicleo € usado na medicina para tratamento de doencas, como no caso do cancer com a
radioterapia ou pela deteccdo de doengas através de isotopos radioativos. Pode-se utilizar o
decaimento radioativo para datar inimeros objetos. A datag¢do de carbono pode ser usada para
estudos bioldgicos, paleontoldgicos e arqueoldgicos. A datagdo de chumbo foi utilizada para
determinar a idade da terra.

A fisica nuclear também permite o estudo das propriedades bésicas das interagdes fisi-
cas. Nesse sentido, uma pesquisa que tem reunido o foco dos fisicos é a medicao do decaimento
beta duplo sem emissdo de neutrinos. A medi¢cao desse decaimento significa que o neutrino €
uma particula de majorana e isso melhoraria a nossa compreensao de fundamentos do universo

e sua formacao [8].



10

No altimo século, embora os fisicos tenham estudado incansavelmente o nicleo atd-
mico, ainda ndo temos um modelo completo para os fendmenos nucleares, como caracterizar
nucleos longe da linha de estabilidade. Um dos problemas reside na dificuldade de descrever as
complexas interagdes nucleares. Para descrever o nicleo atdmico precisamos resolver a equa-
cdo de Schrodinger para seus constituintes, prétons e néutrons, que sdo comumente chamados
de nucleons (ou particulas, como chamaremos no presente trabalho). A dinamica entre esses
nucleons é complexa, pois depende da interagdo entre eles. Dessa forma, um sistema com varios
nucleons € tratado como um problema de muitos corpos.

A dinamica das reacdes nucleares é descrita por interacdes que abarcam muitos graus de
liberdades. Consequentemente, conseguir solu¢des para sua dindmica, mesmo que numéricas,
exigem o uso de potenciais nucleares efetivos e aproximacdes. Os potenciais efetivos, podem
ser construidos com base nas interagdes médias entre os nucleons ou de forma empirica. As
aproximagodes, usadas para descrever a reagdo nuclear, sdo feitas através do truncamento das
fungdes de onda e, dessa forma, € necessdrio a utilizagdo de potenciais 6pticos. Esses potenci-
ais sao complexos, de forma a levar em conta a perda de fluxo devido aos canais que ndo estdao
sendo considerados explicitamente. Fenomenologicamente, o potencial nuclear tem a caracte-
ristica de ser atrativo, de curto alcance e, a pequenas distancias, deve ser maior que o potencial
coulombiano, pois sem esse potencial atrativo ndo haveria formac@o de nicleos. Além disso,
o potencial nuclear ndo depende da carga do nucleon e nem de seu spin, por isso, nem toda
particula sente a acdao do potencial nuclear. Portanto, um fator importante que deve ser levado
em conta nos calculos sdo os potenciais de interacdo a serem utilizados e suas caracteristicas,
que devem ser respeitadas para a descricao do nicleo. Numa primeira aproximacao fenome-
noldgica para o potencial nuclear, podemos utilizar um potencial da forma Woods-Saxon, este
tipo de potencial tem uma forma radial da forma da distribui¢do de Fermi de dois pardmetros
(raio e difusividade) e uma profundidade que multiplica esta distribui¢do [9]. Porém, potenciais
microscopicos baseados na interacdo nucleon-nucleon e que levem em conta a distribui¢ao dos
nucleons dentro do nucleo sdo mais desejaveis. Como eles levam em conta explicitamente as
propriedades intrinsecas dos nucleos, tem uma dependéncia suave com a energia € as massas
(ou cargas) dos nucleos interagentes. Os potencias deste tipo sdo chamados de folding e double-
folding. Nesse trabalho, serd utilizado o potencial double-folding Sao Paulo (SPP), que trata as
interacdes nucleon-nucleon, efeitos da ndo-localidade de Pauli e € independente de pardmetros

livres [3,10].
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Quando um feixe de nicleos (projéteis) atinge outros nicleos (alvos), durante uma coli-
s@o nuclear, diversos processos podem ocorrer, como por exemplo: espalhamento eldstico (em
que os estados internos do projétil e do alvo sdo mantidos durante a interagdo), espalhamento
ineléstico (em que o projétil, ou o alvo ou ambos mudam seu estado interno), breakup (quando o
nucleo se quebra), fusdo e etc. Através de cada um desses possiveis processos, pode-se estudar
determinada caracteristica dos nucleos envolvidos na reagdo. Reacdes onde existe a possibi-
lidade de ter, como resultado da interacdo entre dois nucleos, a transferéncia de um ou mais
nucleons, entre o projétil e o alvo, sdo chamadas de rea¢des de transferéncia ou colisdes de re-
arrangement. Quando um ou mais nucleons sdo transferidos do projétil para o alvo, chamamos
essa reacao de stripping e quando a transferéncia acontece no sentido contrdrio ela é chamada
de pick-up. Essas interagdes ocorrem geralmente com nucleons que ocupam as camadas mais
externas do nucleo e sdo altamente seletivas ao seus estados finais. Por essa razdo, esses tipos
de reacdes, conhecidas como reacdes diretas, sdo periféricas. Ou seja, ocorrem na superficie
nuclear e, por isso, sdo ferramentas importantes no estudo da estrutura dos nucleos envolvidos
no processo de colisdo. Para realizar cdlculos tedricos alguns ingredientes sdo fundamentais,
além do potencial utilizado nas possiveis diferentes particdes, como por exemplo: os fatores de
forma, as amplitudes espectroscopicas, que sdo calculadas microscopicamente, € um apropri-
ado modelo nuclear microscopico. Dessa forma, podemos obter uma correta se¢do de choque
de transferéncia ou ao menos a sua magnitude. Esses cdlculos sdo realizados utilizando o c6-
digo Fresco [1], que € um cddigo que realiza cdlculos de canais acoplados (CC) e/ou de canais
de reacdo acoplados (CRC).

Através do estudo das reacdes de transferéncia de nucleons, pode-se extrair informagdes
sobre a estrutura nuclear e sobre o comportamento da se¢ao de choque de transferéncia. Tam-
bém é possivel identificar, no caso da transferéncia de um nucleon, as caracteristicas do estado
para o qual a particula vai popular, que nesse caso possui caracteristica single-particle. Ja para
a transferéncia de duas ou mais particulas, as caracteristicas dos estados para os quais os nucle-
ons vao popular, sdo caracteristicas do tipo coletivas. O estudo dessas reacdes de transferéncia
tambem € uma forma de se estudar a correlacdo de pares (ou pairing correlations) e das correla-
coes de longo alcance (long-range correlations) [11-27]. Através das reacdes de transferéncia,
podemos sondar certas caracteristicas da estrutura nuclear, como por exemplo Giant Pairing
Vibration [22]. Estas Vibracdes foram recentemente observadas na reacdo de transferéncia de

dois néutrons para o continuo do '%13C nas reacdes 80 +12¢:13 C a 84 MeV. Foram observadas
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ressonancias perto de 12 MeV com J* = 0". Além do mais, as reacdes de transferéncia tam-
bém sdo tteis para produzir nicleos fora da linha de estabilidade por causa das propriedades
estruturais Unicas que esses nucleos produzidos possuem. Por isso, ao longo dos ultimos anos,
o estudo de transferéncia de néutrons, especialmente, tem se aprofundado de forma a analisar o
comportamento da se¢do de choque de transferéncia para diferentes tipos de reacdes, além de
uma profunda investigacdo sobre a existéncia do efeito de emparelhamento de néutrons.

O grupo de fisica nuclear da UFF tem feito um aprofundado estudo teérico do compor-
tamento dos mecanismos de reacdo de transferéncia de néutrons para os processos induzidos
por fons pesados, a energias em torno e acima da barreira Coulombiana [17, 21, 22] e, nos
ultimos dois anos, tem estendido esse estudo a andlise dos estados de caracteristicas single par-
ticles e de correlacdo de nucleons para a transferéncia de um ou mais prétons, de um déuteron
e uma particula alfa, relativa a diversos sistemas. Neste presente trabalho, a reacdo °Li+%Y
proporciona, através dos dados experimentais atualmente mensurados, a andlise de alguns dos
mecanismos de transferéncia, além do estudo do comportamento desses mecanismos quando o
projétil envolvido na reacdo € um nucleo fracamente ligado.

Particularmente, em se tratando de reacdes envolvendo nicleos fracamente ligados va-
rios processos devem ser considerados, além do espalhamento eléstico, espalhamento inelastico,
fusdo direta (projétil e alvo se funde sem que haja a quebra do projétil antes da absorcao, tam-
bém conhecida como fusdo completa direta - direct complete fusion (DCF)), e transferéncia de
um ou mais nucleons. Por exemplo, supondo que o projétil seja fracamente ligado, a interagao
coulombiana entre o projétil e o alvo pode provocar a quebra (breakup) do projétil em dois (ou
mais) fragmentos. Ao entrar na regido onde a interac@o nuclear se torna relevante um ou ambos
(ou todos) os fragmentos podem ser absorvidos e se fundir ao alvo. Se algum dos fragmentos
ndo se funde ao alvo, dizemos que a fusdo foi incompleta (incomplete fusion - ICF). Por outro
lado, se ocorrer de todos os fragmentos serem absorvidos um apds o outro, esse processo se
denomina de fusdo completa sequencial (sequential complete fusion - SCF). Caso nenhum dos
fragmentos sejam absorvidos pelo alvo, dizemos que houve um processo de quebra sem captura
de fragmentos (non-capture breakup - NCBU) [28] .

Nesse contexto, muitas reagdes envolvendo projéteis fracamente ligados foram explora-
das, como por exemplo, reagcdes usando feixes dos respectivos niicleos ’Li e “Be. Nas reagoes
SLi+%Zr[29], 7OLi+!201198n [30], *Be +!% Tm [31], “Be +!8! Ta [31] € *Be +!87Re [31] foi

investigado a importancia da fusdo e do canal de transferéncia a energias incidentes nas proxi-
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midades das barreiras coulombianas dos respectivos sistemas. Nesses trabalhos, foi verificado
que abaixo da barreira coulombiana o processo de transferéncia, em particular, a transferéncia
de um néutron do projétil para o alvo se torna predominante, em relacio a fusdo. Ao passo que
acima da barreira coulombiana essa relagdo se inverte. A razdo para o processo de transferén-
cia de um néutron ser predominante a energias abaixo da barreira coulombiana reside na nao
necessidade de tunelamento de particulas carregadas, uma vez que o néutron ndo possui cargas
€, portanto, apenas sentird a a¢do da interacao nuclear [29].

O nicleo °Li, embora seja estdvel, é fracamente ligado, pois pode facilmente se quebrar,
em “He + d (energia de separacio de 1.47 MeV para ser comparada com o primeiro estado
excitado a 2.18 MeV), devido a acdo de um potencial externo. Entdo, nesse caso especial, tanto
na andlise de transferéncia de um néutron quanto na de um préton, deve-se ter em mente que
a transferéncia desses nucleons pode ter ocorrido através de um processo de stripping (em que
o projétil transfere o néutron ou o préton diretamente para o alvo), ou através de um processo
de quebra (breakup) seguido da transferéncia do néutron ou préton, proveniente do fragmento
formado pelo déuteron. O efeito desse mesmo processo de quebra seguido de transferéncia de
nucleon (ou nucleons) também pode ser sondado através da reacio envolvendo o niicleo "Li
como projétil. Nesse caso, em especial, 'Li se quebraria em *He + ¢ e, em seguida, um néutron
seria transferido do tritio para o alvo.

Levando em conta as peculiaridades do niicleo °Li incidindo sobre um alvo de massa
média ou pesada a uma energia de bombardeamento proxima a barreira coulombiana, seria
interessante avaliar a importincia dos processos de transferéncia de um néutron, um préton
e um déuteron do projétil para o alvo. Em [2], as secOes de choque de transferéncia de um
néutron, na reagao SLi+82Y, a 22 e 34 MeV, foram mensuradas e puderam ser bem descritas
pelos cdlculos tedricos usando o método de canais de reagdo acoplados. O dados experimentais
estavam relacionados ao canal da particio final em que o “ejétil” °Li foi encontrado no seu
estado fundamental e o niicleo residual *°Y, tanto no estado excitado 90Y0_202(3_) quando no
0Y 631 (77), uma vez que a resolugdo energética dos detectores ndo permitiu distinguir esses
dois estados excitados do nucleo residual.

Neste trabalho de dissertagio, analisaremos a reacdo °Li +-37 Y a uma energia incidente
de 34 MeV, levando em conta a transferéncia de um néutron, um préton e déuteron, a fim de
verificar se o canal de transferéncia permanece sendo o principal canal associados aos dados,

experimentalmente mensurados, ou se outros processos, como por exemplo breakup seguido
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de transferéncia, se tornam mais relevantes em detrimento do canal de transferéncia. E inte-
ressante notar que, no caso da transferéncia de um néutron na reagio °Li+3° Y, o processo
de transferéncia se mostrou predominante em relacao a fusdo completa, a energias abaixo da
barreira coulombiana, por causa da ndo necessidade de tunelamento da barreira pelo néutron
transferido. Entretanto, o que podemos esperar sobre a predominancia entre o processo de
transferéncia e de fusdo se estivermos analisando a transferéncia de particulas carregadas? Serd
que a transferéncia de um préton ou de um déuteron, naquela mesma reacdo, mostrard a mesma
tendéncia de comportamento apresentada entre a reacdo de transferéncia de um néutron e a
fusao?

Sendo assim, investigaremos as reacoes 89Y(‘SLi,SLi)9OY, 89Y(6He,5Li)9OZr e 89Y(6Li,
“He)”'Zr, a uma energia incidente de 34 MeV, com o propésito de averiguar a importincia
dos respectivos processos de transferéncia. Neste trabalho de Dissertacdo, os Capitulo 2 e
3 apresentam alguns tépicos sobre o formalismo tedrico necessarios para a descricdo do pro-
cesso de transferéncia, enquanto que, no Capitulo 4, a andlise tedrica acerca das rea¢des acima
mencionadas serd apresentada. Finalmente, no Capitulo 5, constam as conclusdes relativas a

interpretagdo fisica dos dados experimentais quando comparados aos resultados tedricos.



CAPITULO 2

FORMALISMO TEORICO

2.1 Canais Acoplados e Canais de Reacio Acoplados

No estudo de sistemas nucleares com fons a baixa energias, dois métodos para andlise de
dados experimentais em reacdes diretas sdo largamente utilizados. Esses métodos sdo chamados
de canais acoplados (CC) e ondas distorcidas (DW). E considerada reacdo direta aquela em que
o tempo da reaciio é da ordem de 1072! a 1023 segundos. Nesse intervalo, a reagio é rdpida o
suficiente para que nao haja a formacao de nicleo composto, a energia nao € partilhada entre o
nucleon atingido e os outros nucleons do alvo.

Na metodologia de CC, deve-se resolver um numero suficiente de equacdes acopladas
com o intuito de descrever o sistema nuclear. O ndmero de equagdes acopladas € relacionado ao
ndmero de auto-estados da base da func@o de onda escolhida para descrever o sistema. Para a
resolucao desse sistema de equacdes podemos truncar a fun¢do de onda total. Esse truncamento
¢ feito considerando os canais mais importantes para a reacao[11], de forma a levar em conta a
maior quantidade de autoestados possiveis para garantir uma melhor descri¢do da interagao.

O truncamento desses auto-estados leva a constru¢do de um hamiltoniano efetivo para
descrever a reacdo nuclear. Porém, essa abordagem leva em conta apenas o canal eléstico e os
canais ineldsticos. Ou seja, para base usamos apenas os estados da mesma parti¢ao.

Considere uma reagdo nuclear envolvendo a intera¢do de dois nuicleos. Para descrever

esse sistema deve-se resolver a equacdo de Schrodinger:

(E—H)¥ =0. 2.1)

Podemos definir dois subespagos, um para um seleto grupo de reacdes diretas P, e outro

para toda as outras reagdes Q, as fungdes de onda correspondentes a cada subespacgo sdo Wp e

15
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Wy respectivamente. Podemos expandir a fung¢io de onda dessas reagdes diretas como:

Wp= Z 0404 Vo (Ra).- 2.2)

Temos que o0 = A + a, onde A representa os nimeros quanticos necessarios para especi-
ficar o estado do alvo e a os do projétil. Ry € a posi¢do relativa entre os centros de massas do
alvo e do projétil.

O Hamiltoniano efetivo desse sistema € dado por:

Temos que Hy, é a hamiltoniana intrinseca aos nucleos, Ky, € a energia cinética entre os nicleos

e Vi, 0 potencial de interacdo entre o projétil e o alvo.

Ho|0aWa) = €u|0aWa), (2.4)

onde, £, = €4 + &,

Como, P e Q, sdo projetores podemos utilizar as seguintes propriedades:

PP=P Q*’=Q P+Q0=1 PQO=0QP=0. (2.5)

De modo que obtemos:

(E-H)(P+Q)¥ =0, (2.6)
multiplicando pela esquerda por P.
(E—PHP)PY = (PHQ)QY. 2.7
E por Q
1

A fase no denominador i€ surge para evitar problemas numéricos. Substituindo 2.8 em
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2.7, temos:

[E—PHP—PHQ _QHP|P¥ =0, (2.9)

E—QHOQ+ie

onde podemos ver de forma explicita o potencial de polarizagao:

1

Esse potencial € responsavel pelo acoplamento dos canais do sub-espagco P com os outros canais
de reacdo. Além disso, em geral, é complexo, ndo-local, dependente da energia e do momento
angular.

Agora, podemos escrever a hamiltoniana efetiva na forma:

1

Assim, utilizando a Eq 2.11 e 2.9:
(E—H,p)¥p=0. (2.12)

Substituindo o hamiltoniano efetivo da Eq 2.3 na 2.12:

(E—Ho — Ko — Vo) ¥ 0aWa(Ro) =0, (2.13)

multiplicando por ¢, pela esquerda e integrando pelas coordenadas internas:

/ d&ady (E — Hy — Ko —Va) Y 0y Wy (Ry) =0. (2.14)

[E —€q— Ky — /d):;Va(l)ad&,a] \lfoc(l_éoc) = Z (/ ¢&Va¢a’d§a> Wy (Ea’)' (2.15)
o #a

Vot = (@lValo!) = [ 03Va0, da. 2.16)
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Utilizando 2.16 na eq. 2.17:

E — &0 — Ko — Vo] Wa(Ra) = Z o Vo (Boy)- 2.17)

o ;éoc

Voo € 0 potencial diagonal relacionado ao espalhamento elastico e V,, / € o potencial
relacionado ao acoplamento do canal eldstico com os outros canais. Portanto, para determinar
as funcdes de onda € preciso resolver esse sistema de varias equacdes diferenciais acopladas.
Mesmo com o nivel de processamento dos computadores atuais, precisamos utilizar alguma
aproximacdo para resolver esse sistema. Usualmente se faz necessdrio o truncamento das fun-
coes de onda. Esse truncamento € realizado selecionando os canais mais relevantes para o
sistema. Ademais, precisamos de um potencial 6ptico, para considerar a perda de fluxo para os

canais que nao estio sendo levados em conta.

Q

VB

e

>
m

Figura 2.1: Representacdo de uma rea¢do onde pode haver a troca de um nucleon.

E chamado de canais de reacdes acopladas (CRC) uma generaliza¢io do método de CC,
onde € levado em conta processos de transferéncia de nucleons. Nesse método as equagdes
tornam-se mais complexas pela presenca de termos ndo-ortogonais relacionados aos overlaps
entre estados pertencentes a diferentes parti¢cdes, como demonstrado em [32]. Considere, agora,
o processo onde dois nucleos interagem, a e A, podendo transferir um nucleon resultando nos
nucleos B e b, como representando em 2.18. Dessa forma, € possivel acessar dois grupos de

canais de saida, os canais eldsticos o e os canais de transferéncia §, como representandos na
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fig. 2.1. Quando h4 transferéncia de apenas um nucleon, podemos esquematizar a reacao de

transferéncia na forma:

a+A — b+ B,
a="b+n, (2.18)
B=A-+n.

Temos que a funcdo de onda, para os estados iniciais e finais, da reac@o de transferéncia no caso

em que hd apenas um unico canal tanto na parti¢do o quanto na 3 é escrita na forma:

Wp = OoVa(Ro) + 0pWp(Rp). (2.19)

Escrevendo seu Hamiltoniano:

H=Hy+ Ky+ Vy :HB+KB+VB' (2.20)

A equagdo para o método de canais de reacdo acoplados (CRC), considerado apenas um

canal de transferéncia, fica de modo andlogo ao método de CC.

[Eo — € — Ko — Vaol Woc(iéoc) = ($alH — E|¢B>WB(EB)7 (2.21)

[Ep —ep — Kp—Vip) Wp(Rp) = (0pH — Eldo) Va(Ror). (2.22)

Podemos escrever a eq. 2.21 e eq. 2.22 na forma integro-diferencial:

[Ea — 80( — KOC - Va(x] W(x(ﬁa) — /K(XB (Ea,ﬁﬁ)\uﬁ (ﬁﬁ)dﬁﬁ, (2.23)

[Eg —ep — Kp — Vag) wp(Rp) = /Kﬁa(ﬁﬁyﬁa)\lf&(ﬁa)dﬁa- (2.24)

As fungdes Kgy € Kqp carregam informagdes da interag@o entre os nucleos e sdo chamadas

fungdes kernels, dadas por:

e (R Ro) = Ve [ 96Ea) IH — EJ0j(Ep) o (2.25)
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oo Ro) = Ty [ 03(8) H — E10}, (G, 2.26)

onde, Jog € Jpo, 80 0s jacobianos da transformagdo das coordenadas internas. Quando se con-
sidera mais de um canal nas particdes o ¢ B é adicionado um somatério por o e B/ da eq.
2.19 22.26. Também, quando o espalhamento ¢ eldstico, o e 3 referem-se a mesma parti¢do e o
termo de ndo-ortogonalidade desses canais, das fungdes kernel é nulo. Utilizamos o formalismo
prior quando o potencial de interagdo do canal de entrada aparece explicitamente na matriz de
interagdo. Quando o potencial que aparece explicitamente € o canal de saida, utilizamos a re-
presentacao post. Este trabalho ndo ird detalhar as propriedades das funcdes kernel, a referéncia

[11] trata com mais detalhes tais fungdes.

2.2 Aproximaciao de Born de Ondas Distorcidas

Em situacdes assintéticas, onde desconsideramos o potencial de interacdo, podemos
utilizar uma solucao de equagdes homogéneas, para parte radial da equacao de Schrodinger, que
represente a dindmica de uma reacdo. Essa solugdo € uma fun¢do exponencial que descreve o
movimento de uma onda plana. Porém, a equacao de Schrodinger, na presenca de um potencial
espalhador fraco, torna-se uma equag¢do ndo-homogénea. Assim, suas solucdes sdo a soma
da solu¢do homogénea mais a solucdo particular. Podemos interpretar isso, como se agora a
funcdo de onda resultante que descreve a dinamica da intera¢do fosse uma onda distorcida,

assim o potencial efetivo dessa reacdo € considerado um potencial distorcido e é dado por:

Ug = Vo, — W, 2.27)

onde Uy, € o potencial distorcido, geralmente complexo, que depende apenas da separacdo entre
os nucleos. Também, W, € o potencial residual, ou seja, esse € o potencial que evidencia os
acoplamentos. A dependéncia dos acoplamentos esta ligada a diferenca entre os potenciais W,
e V. Quando considerado situacdes com fraco acoplamentos dos canais, Pode-se considerar o
estado resultante da acdo do potencial Vi, como o estado de espalhamento resultante da acdo do

potencial Uy,. Dessa forma:

(H' — Ey)|aV* >=0, (2.28)
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com H' = Hy + Ko + Uy, € Eq, sendo a energia do estado espalhado \(in >. Como o estado
espalhado € composto por ondas de saida \|!<+), e de entrada 1|!(_), podemos escrever a solucao

da equacdo de Schrodinger:

o> =la> + ——F
Eq—H' +ige (2.29)

U

0" >=|a> +

onde H'" e U, sdo os hermitianos conjugados de H' e U,. A partir da eq. 2.29 podemos
escrever a equacao de Lippmann-Schwinger, para o estado de espalhamento completo, devido
ao potencial V;:

ot >= oV > + Wy oV T >, (2.30)

Eq—H+ie
onde, H = Hy + Ko, + V. Também, de forma andloga, podemos escrever os canais de saida,

espalhados pelo potencial Vg :

1

B~ >=B"" > + E—B_H_iewgm‘f— > 2.31)

Dessa forma, a interacao desses canais pode ser escrita pela matriz:

1
<B Valoo> =< BV Voo > + < BY T |IWg—r— V|0t >,
B~ [Vl B [Val + <Bp"7 BEB—HJH—iS ol

— < BU Vo> + < BU W [ ot > — |a>], (2.32)

= < BV Vo —Wala >+ < BV~ [Wala >

Essa matriz é conhecida como Matriz-T e a se¢dao de choque € proporcional ao quadrado

do seu mddulo. Quando nado ha rearrangement podemos escrever a eq. 2.32 na forma:

<P Valo> = < BU7 Vo — Wl > + < BV |Wlor >, 03
<P Vulo> = < BU"|Uplo > gy + < BV [Wplat >

Quando consideramos que o acoplamento entre os canal eldsticos e ineldstico € fraco,

podemos utilizar o método de DWBA. Dessa forma, consideramos a interacdo residual W fraca,
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ou seja, W nao afeta de forma considerdvel os canais de reacdo. Assim podemos considerar

o™ >= oVt > . (2.34)

Entdo a eq. 2.33 se transforma em:

DWBA _ U- U- U+
TOLB =< |UB|OC>85(X+ <B |WB|OC > (2.35)
Quando ha transferéncia de nucleons o primeiro termo da equagdo acima desaparece. Podemos
escrever essa nova Matriz-T na forma post, com o potencial residual dado pelos nicleos de
saida:

Top ™ = < BV [Wela" > (2.36)

o

De forma similar a Matriz-T pode ser expressada na forma prior, com o potencial residual dos

nucleos da particdo de entrada:

Top' ™ = < BV [Wolo* > (2.37)

Podemos escrever as fungdes de onda do movimento relativo, o) e |[B*) na represen-

tacdo de coordenadas. Essas funcdes, para um potencial de curto alcance, ficam na forma:

- - ik,
15 (o o) — explika 7o) + Mf(e,q)), (2.38)

o
() (Fa 7 Toor 4 CPlkeTs] 0 2.39
xp (kp,73) — explikg-7g] + Tf(n— ,T+0), (2.39)

onde, £(0,0) e f(r—6,m+0) sdo as amplitudes de probabilidade de saida de uma onda esférica

em relacdo a onda plana incidente, também conhecidas como amplitudes de espalhamento.

2.3 Funcgoes de onda e suas bases

Como todo problema envolvendo principios da mecanica quantica, necessitamos esco-
lher uma base para a representacao das funcdes de onda. Como os ntcleos e as reagdes nucleares
apresentam problemas com algum tipo de simetria esférica, escolheremos para nossos nimeros

quanticos o momento angular e suas projecdes. Considerando um sistema com dois nucleos, a
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e A, formando a parti¢do o, precisamos dos seguintes conjuntos de nimeros quanticos :

(2.40)
J=1I+L M=M;+M|

Onde, I, € o spin do projétil com projecao M,; I4 € o spin do alvo com projecao My.
Também, I € o spin total com projecdo M;; L é o momento angular do movimento relativo, entre

os nucleos, com projecdo M;. Por fim, J € o momento angular total do sistema com projecdo M.

Entdo, podemos escrever as fungdes de onda:

P(R,Ei,E;) = (R|Qai®a V)

PREE )= Y, (IM;LMLIM)ui(&i)0a; (E7)i"Y] 41, (6,0)
I.LM; M; .M

folR) 24D
R

2.4 Potencial Folding

Embora a fisica nuclear seja uma drea estudada hd algum tempo, ainda nao hd um con-
senso sobre o melhor modelo para descrever as interagcdes nucleares. Parte desse problema pode
ser traduzido nas interacdes entre os ndcleon. A natureza dessas interagdes € muitas vezes com-
plicada e ainda nao compreendida completamente. Dessa forma € necessario recorrer ao uso de
potenciais efetivos de interacdo para tentar descrever as reacdes nucleares.

Potenciais efetivos foram largamente estudados na literatura e para a sua criacdo hd a
necessidade deles serem relacionados com a densidade de nucleons, de matéria, de carga e
com a energia de bombardeio. Assim os métodos folding foram usados durante anos para gerar
potenciais para descrever reagdes de espalhamento nuclear. Utilizaremos para descrever reacoes
nucleon-nucleon o potencial double-folding que pode ser definido a partir do modelo 6ptico para

dois nucleos. Para isso, € necessdrio resolver equagdo de Schroedinger para um corpo:

5 U (R)W(R) = Ey(R), (2.42)

Onde ug € a massa reduzida do par de ntcleos, R € a separacdo dos centros da massas e E € a

energia. Para a eq. 2.42 descreve corretamente o espalhamento eldstico, devemos expandir a
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fun¢do de onda total em termos dos auto-estados internos de cada nicleo.

Y= Z(I)aiq)Ainj(R); (2.43)
ij

no qual ¢0y;(rs) e ¢a;(ra) descrevem os estados intrinsecos do projétil e do alvo e x;;(R) des-
creve o movimento relativo dos pares de nucleons no estados internos rotulados i e j. O Estado
Yoo(R) é o que descreve o espalhamento eldstico, pois o i,j = 0 é o estado fundamental. Dessa
forma, podemos escrever o potencial efetivo Up), (ﬁ), ignorando as assimetrias dos ntcleos, po-

rém consideramos os estados internos antissimétricos. Assim a forma do potencial é:

R 1
Uop(R) = Voo + Y, VOocmVodo
o (2.44)
=Ur+ AU,

na qual V € a interacdo dos pares e a soma € entre os estados excitados dos nicleos. O primeiro

termo € real e € chamado de Folded Potential e tem a forma:

Ur(R) = Voo = (0a0940|V [0a0040)- (2.45)

Onde os brackets redondos denotam a dependéncia nas coordenadas internas dos nicleos. O
termo que sobra, AU é referente ao potencial de polarizacdo, o qual leva em conta o acoplamento
do canal elastico com todos 0s outros canais acessiveis. E, geralmente, complexo, nao-local
e dependente da energia e momento angular. Podemos considerar que o potencial U € um

operador local de dois nucleons [33], assim:

Ur =Y Vij. (2.46)
i

Logo, a interagdo nucleon-nucleon dos niicleos parceiros da colisdo € descrita por Vv;;, ou seja,
os indices representam os nucleons do nucleo. Assim, quando temos muitos nucleons podemos

escrever o potencial folding eq. 2.45, na forma:

Ur(R) = [ [ p1(Fpa(iviria = R~ i + i) drids, (2.47)

na qual p;(7]) e p2(7) s@o as distribui¢des de densidade dos niicleos a e A,respectivamente,
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v(r12) é o potencial de interagdo ndcleon-nicleon e 7, é o vetor de posi¢do do nucleon perten-
cente ao projetil (a), em relagdo ao nucleon pertencente ao nicleo alvo (A), como visto na fig.
2.2. Precisamos integrar a eq. 2.47 em duas coordenadas, por ter duas densidades envolvidas,
essa técnica é conhecida como double-folding. Podemos simplificar a eq. 2.47, a partir de uma
transformada de Fourier, passando de 6 dimensdes, 3 para o alvo e 3 para o projétil, para 3

dimensoes.

Figura 2.2: Representa¢do da interacao nucleon-nucleon entre dois nticleos.

Considerando duas fungdes, uma na representacdo de coordenadas f(7) e outra na re-
presentacdo do momento f (75), estdo diretamente relacionadas pelas transformadas de Fourier.

Onde, k € o momento relativo entre os niicleos. Temos que:

1 - = 7o -
1) = = [ F®e 7k,
ms (2.48)
7@ = [ rmetra
Podemos reescrever os potencias na representacdo do momento:
= 1 S (TN ok g7
V() = — [ v(k)e *7dk, (2.49)
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(k) = / v(P)ekTdr, (2.50)
Ur (k)e *Rdk, (2.51)

Ur(k) = | Up(R)e*"dR. (2.52)

Assim, multiplicando a eq. 2.47 por e~ ¥ ¢ integrando por dR, tem-se a seguinte expressio:

[Ur®e Rar=vp@®) = [ [ [ Foripammiidrdndk. @53

Sabendo que R = r{y + 7 — i, temos que dR = driy + dF} — d, porém drj; >>

dri,dr;, dessa forma temos que dR = d7y; e assim podemos reescrever as integrais:

/ Ur(R)e *RaR = / / / R UTAT=) 0 (7)o (7)V (T2 )R dFad T

o ~ - - (2.54)
/UF (R)efzkdeR — efzk-rl 1 (Fl)dfi /ezk~rzp2(}72)d’72 /e’k'”z\/(l’_fz)dr_fz.
Agora, podemos escrever a eq.2.47 na representacdo do momento, pois:
O () = / e Tip, (7)) / e* T, (7 ) / e Ty (77)d . (2.55)

Pelas defini¢cOes das transformada de Fourier, dadas pela eq.2.48, podemos reduzir a

eq.2.47 de 6 dimensdes a uma equacao de 3 dimensdes:

U (k) = pi1 (k)pa(—k)V (k). (2.56)

Portanto, o grau de complexidade da solucdo para o potencial double-folding fica de-
pendendo das densidades nucleares e do potencial bare, responsavel pela interacdo nucleon-

nucleon.
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2.5 Potencial de Sao Paulo

E necessdrio criar uma sistemdtica confidvel para as reacdes de espalhamento eldstico,
onde a probabilidade de outros canais seja muito fraca, tal que a parte real do potencial seja um
potencial bare. O potencial efetivo € um importante fator para a descricao das reagdes nucle-
ares. Para utilizar o potencial double-folding é necessario uma sistemadtica para as densidades
de nucleons envoltos em sua definicdo, como descrito em [3]. H4 também a necessidade de
especificar o potencial de interacdo nucleon-nucleon que leva em conta a intera¢ao spin-orbital,
nao-localidade e a dependéncia com a energia. Nesse trabalho utilizaremos a a interagdo do
Potencial de Sao Paulo (SPP), para descrever as reagdes nucleares diretas.

Esse potencial foi construido a partir da andlise de dados de espalhamento eléstico e
calculos microscopicos de Hatree Fock Bogolyubov para alguns sistemas onde ndo estavam
disponiveis os dados experimentais. E um potencial double-folding e leva em conta o principio
de ndo-localidade de Pauli que contem informacdo das trocas de nucleons entre os nicleos
durante a reacdo. Além de tudo, o SPP é bem descrito na literatura e vem sendo usado em
dezenas de trabalhos pelo grupo de fisica nuclear tedrico da UFF, tendo se mostrado eficaz
como potenticial bare em varios tipos de reagdes de transferéncia.

Para comecar a descrever o SPP, € importante ressaltar que os nucleons sdo férmions
podemos utilizar a fungdo biparamétrica de fermi para representar as distribui¢des de densidades

de carga e de matéria.

Po

SIS i\ — 2.57
1+ exp( r_aRO ) (27)

p(r)

na qual po € densidade do core relacionada a saturacdo do core, a € a difusividade nuclear e R
¢ o raio nuclear onde a densidade de matéria cai a metade.. Esses trés pardmetros se relacionam

a partir da condi¢do de normalizag3o:

/ o(r)PdrdQ =X, (2.58)

onde X pode ser o numero de carga, o nimero de néutrons ou nimero total de nucleons.

Com base na referéncia [3], podemos escrever a densidade de carga, p.,(r), e a densi-
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dade de matéria, p,,(r), da seguinte forma:

pen(r) = [ Ppl*Pany(F~ ) (2.59)
pu(r) = [ ouli)pu, (7= 7" (2.60)

onde, p,(r) é a densidade de massa, p(r) é a densidade de carga e os subindices p e n fazem
referéncia ao préton e ao néutron, respectivamente.

O SPP ¢ produzido assumindo que o potencial ndo-local Vi (R) é um potencial double-
folding descrito pela eq. 2.47. A interagdo ndo-local é descrita pelo potencial bare U (R, R’), para
ions-pesados. O potencial bare é definido pelo tratamento microscopico das relagdes nucleon-

nucleon e pode ser escrito, aproximadamente, na forma:

R+R . 1 R—FR
URR) = vy (XF X <| |>, 2.61)

T
na qual b € o alcance da ndo-localidade de Pauli. A ndo-localidade é associada a troca de

nucleon e € incorporada a equacdo de Schrodinger através do potencial bare. A equagdo é dada

pela seguinte expressao:

S VRYR)+ Ve(R) + Vyot (R.E) + Wy (RENW(R) + [ URRWR)AR = Ew(R).
(2.62)

onde, V¢ (R) é o potencial coulombiano e os potenciais Vy,;(R,E) € iW,, (R, E) sdo potenciais

de polarizaciao que levam em conta o acoplamento com os canais ndo-elasticos. Finalmente, de

acordo com [3], pode-se extrair um potencial local equivalente do potencial 6ptico, na forma:

Vie(R,E) = /pl(rl)pZ(FZ)VNN(V7§_71 +72)drd7s, (2.63)

v (V,F12) = Vs (Fr)e /¢ (2.64)

onde, c¢ € a velocidade da luz.

A eq. 2.64 define um potencial efetivo de interagdo nucleon-nucleon que leva em conta
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os efeitos quanticos nao-locais, tem bons resultado quando usado para descrever dados experi-

mentais e € livre de parametros livres.



CAPITULO 3

REACOES DE TRANSFERENCIA

Como ja mencionado acima, as reagdes de transferéncia nuclear sdao muito sensiveis aos
estados finais e iniciais dos nicleos envolvidos na reac¢do. Por essa razao, podemos utilizar esse
tipo de interagdo para sondar caracteristicas da estrutura nuclear. Nesse trabalho focaremos
nas reacdes de transferéncia direta e reagdes de transferéncia sequencial, no qual existe uma
particao intermedidria entre as parti¢des iniciais e finais durante a reagao.

Para entender as reagdes de transferéncia, € preciso entender o funcionamento e as infor-
macoes relevantes que as se¢des de choque podem conter. No espalhamento eldstico é predo-
minante a acdo do potencial coulombiano, por isso, ¢ comum dividir a se¢do de choque eldstica
pela secdo de choque de Rutherford. Dessa forma, evidenciasse a sensibilidade da se¢do de
choque eléstica para com o potencial nuclear. No espalhamento ineldstico podemos observar
a coletividade das funcdes de onda nuclear. Por outro lado, nas reagdes de transferéncia ha
diferentes tipos de correlacdes de nucleons quando mais de um nucleon € transferido. Enquanto
a transferéncia de um nucleon € descrita pelo estado single-particle, a transferéncia de dois
nucleons pode ser caracterizada pelas correlagdes nucleon-nucleon, sendo uma delas o empa-
relhamento entre esses dois nucleons. Podemos utilizar um potencial dptico para esse tipo de
reacdo, esse potencial médio da interagao dos nucleos tem sido utilizado largamente na literatura

para descrever reacdes diretas, possuindo a forma:

U(R) =V (R)+iW(R). (3.1)

A parte real do potencial, como esperado, tem uma parte Coulombiana e uma parte nuclear. Po-
demos dizer que os nicleos possuem uma densidade uniforme de carga, dessa forma o potencial

coulombiano pode ser escrito.

Z1Ze3\ (3 R?
V.(R) = S R <R, 3.2
C( ) ( R ) (2 2R%MCleO < sistema s ( )
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Z1Zre3

VC(R) = ( ) R > Rsistema; (33)

no qual Ryjstemq € 0 raio de um circulo que engloba os niicleos alvo e projétil. Por outro lado, para
a parte nuclear utilizamos o potencial fenomenolégico Wood-Saxon que € definido da seguinte
maneira:

140

V(R) = — —— ) (3.4)
( ) 1_|_exp(R Rststema)

a

1/3 1/3 ~ ~
em que Ryistema = ro(Al/ —|—A2/ ) =R;+ Ry, Ay e Ay sdo as massas nuclear, Z; e Z; sdo os

numeros de prétons e os subindices 1 e 2 denotam o alvo e o projétil. O valor de r(y é geralmente
1.25% 10~ 3¢cm. Outro potencial muito usado, em especial pelo grupo de reagdes nucleares da
UFF € o potencial double-folding de Sao Paulo, descrito na se¢@o anterior.

Para realizar os cdlculos das reacdes de transferéncia utilizamos principios da mecanica
quantica. Um desses principios € o da sobreposicao de fungdes de onda, os chamados overlaps.
Considerando uma reacdo de transferéncia, onde dois nicleos, a = b+n e A, interagem trans-
ferindo uma particula, n, resultando nos nicleos b ¢ B = A + n, € possivel definir a funcao de

onda para o nicleo B composto por um core e uma particula de valéncia:

W 15015 5N (Faas Oy T, &) = B™V2 Y (IaMy j(Mp — My)|Ig M),
Lj (3.5)

X (TANA 1/2(Ng — Na)|TaNg) 01,0, 1,8, (E) a1 j w11, Ny, (Fad» Oy T )

sendo, 7,4 0 vetor posicdo do nucleon n relativo ao centro de massa do core formado pelos
outros nucleons A = B —n, G, e T, as variaveis de spin e isospin, 1/2 é o isospin do nucleon
transferido, com projecdo Ng — Ny e & sdo as varidveis internas de B que também séo as varidveis
internas de A.

A representacdo das coordenadas para a descricdo de uma reacdo de transferéncia é
mostrado na fig. 3.1. O modelo € idéntico para a transferéncia de um déuteron no modelo
de cluster, quando os dois nucleons sdo transferidos como uma particula, sem considerar sua

estrutura. Temos as seguintes relagdes entre os raios intrinsecos com os raios relativos.

- L b
ThA = J&{; [ra — Zrﬁ} (3.6)
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Figura 3.1: Representagdo das coordenadas na reacdo de transferéncia de um nucleon.

A
Fap = J ol {Eﬁ* - fig} (3.7)
— 1 — —
Tpa = ATa [ar(x — BrB} (3.8)

Onde, Jup € 0 jacobiano que transforma as coordenadas 7,4,&,,8p, &4, nas coordenadas

Pou, Gns Ep, €. Explicitamente:

aB 3
=i Y

Temos que a superposicdo das fungdes de onda dos estados A e B é:

< Wp|Wy >= 31/2/d§ Y (IaMa j(Mg — My)|Is M) (TaNs 1/2(Ng —Na)|TsN5)
L (3.10)

B —
XWZZj,Mg*MA ,Np—Ny (rnA? On, T”)q)A[AMATANA (FD)(I)ZIAMATANA (FD) .

Podemos inserir a integral dentro do somatoério e utilizar a propriedade de ortonormali-
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dade das funcdes de onda do nicleo A. Dessa forma:

(Pp|Wa) = B'2Y (IuMy j(Mp—Ma)|Ig Mp) (TaANs 1/2(Np— N4 )|TpNp)
L (3.11)

*B =
XWAljMg—My,Ng—Na (P14, On,Tn)-

Definindo o fator espectroscépico S, a partir dos overlaps das fun¢des de onda dos nu-
cleos interagentes. utilizando a seguinte notagdo: Sj, j, (b,n/a) é o fator espectroscopico para
o sistema a, da a probabilidade de quando o sistema estiver no estado ¥, ele sera encontrado
compondo-se do nucleon n com momento angular orbital /; e momento angular total j; relativo
ao nucleo b no estado ¥,. Toda reacdo de transferéncia envolve dois fatores espectroscopi-
cos, pois envolve Sy, j (b,n/a) que tem relagdo com o projétil e Sy, ;,(B,n/A) que € relativo ao
alvo. Neste trabalho utilizaremos a amplitude espectroscépica que € a raiz quadrada do fator

espectroscopico.

Sijn(AL T4, n|BIsT3) = / W8, e 2P dG i, (3.12)

chamandon =Ng — Ny em = Mp— Mjy.

Decompondo a funcio de onda temos:

ngjmn(?nA’ On, Tn) = ZRgljmn(’”nA)ilemip(ea 0) X5t (O ) Xoen (Tn) (I — sl jm) . (3.13)
u

Onde s € o spin do nucleon. Assim podemos substituir a €q.3.13 na eq.3.12 e utilizar as

condicdes de ortonormalidade. ficando, finalmente, na forma:

S1jn(AIxTa,n|BIpTg) = / |R§ljmn(rnA)yzr5AdrnA. (3.14)

Quando temos mais de um nucleon sendo transferido podemos considerar mais de um
mecanismo de transferéncia. Entende-se como mecanismo de transferéncia a forma considerada
para a reacao de transferéncia. Temos como exemplo a transferéncia sequencial e a transferéncia
direta. Na transferéncia sequencial transfere-se um nucleon, € formado um par de nicleos in-
termedidrios (parti¢do) e depois € transferido outro nucleon e assim por diante, até que todos os

nucleons a serem transferido o sejam. Outro mecanismo de transferéncia € quando esses nucle-
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ons sdo transferidos juntos, como no modelo de cluster. No modelo de cluster a transferéncia
depende unicamente das coordenadas do centro de massa das particulas, de modo andlogo a
transferéncia de um tnico nucleon.

Utilizamos, na funcdo de onda, o niimero quantico principal, definido a partir da mode-
lagem do oscilador harmoénico no modelo de camadas. Assim, além de / e j, N também é um
nimero quantico usado para definir a fun¢do de onda. Como o nimero de quanta é conservado
em qualquer transformacao candnica, temos:

n
2IN=1)+1+2(v=1)+1=Y 2(n;—1)+1; (3.15)

i=1
sendo, (n;,1;) os nimeros quénticos que definem os estados das particulas que irdo compor o
cluster, (v,t) os nimeros quanticos do cluster ¢ (N,l) os nimeros quanticos do cluster em
relacdo ao core. Quando o cluster é formado por 4 ou menos nucleons, como por exemplo uma
particula alfa ou dois néutrons, ndo ha estados excitados, logo v =1 et = 0, ou seja o cluster

esta no estado 1s.

3.1 Amplitude de transferéncia

Para obter a secdo de choque de transferéncia € necessario levar em conta varios ingre-
dientes. Além dos potencias Opticos das diferentes parti¢des, as interacdes core-core, os fatores
de forma para derivar as fun¢des de onda do acoplamentos das particulas transferidas aos cores
precisamos ter as amplitudes espectroscopicas. Dessa forma, para englobar todos esses valores
€ definido uma matriz, a matriz-T que € utilizada para definir a amplitude de transferéncia e

pode ser escrita como vimos no final da sec¢do anterior:

Toosp =< b~ |[Wpla™ >, (3.16)

onde W, definido na seg@o 2.2, € a interagdo residual do canal final 3. Podemos escrever esse
potencial através das interagdes entre os nucleons que compde os dois nucleos, Vg, e o potencial

distorcido Ug no canal de safda ou de arrangement 3. Assim:

Vp= Y VE-T) (3.17)

iea,jeb
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Figura 3.2: Esquema de reacdes do tipo stripping.

Ws =V —Up (3.18)

Na fig. 3.2 temos uma situagcdo do tipo stripping, um nicleo a = b + 2n interagindo
com o nucleo A e transferindo dois nucleons. No canal de saida, portanto, temos o nucleo b e

B = A+ 2n em varios possiveis estados.

Reescrevendo os estados inicial e final na representacao de coordenadas temos:

jat >= 0041, 00, X" (Kas For), (3.19)
<b™ | =1 (Kp, )00, Vvt (3.20)

Na particao de entrada, a funcdo de onda utilizada para descrever o movimento relativo
dos nicleos é ¥ (I?a,?'a) e os estados intrinsecos sdo descritos por ¢‘2{ m, bara o nicleo A e
07 p, Para o nicleo a. Na parti¢cdo de saida, para os estados intrinsecos temos (I)ij para o
nucleo b e (I)gB,IB para o nucleo B com o movimento relativo descrito pela funcao x~ (I?B,?B).
Essas fungdes sdo encontradas a partir do potencial distorcido. O potencial de interagdo Uy ()
tem as informagdes das interacdes entre o core do nicleo a com sua particula x, podendo estar
estruturada ou ndo e também com o nicleo A. O potencial UB (?B), por outro lado, traz as

informacdes do nucleo b e do core do B com sua particula recebida x, estruturada ou nao.

Levando em conta as eqs.3.19 e 3.20, podemos reescrever a eq. 3.16 na representacio
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das coordenadas:

T2 =1 [ [ [ Ryo) 0, 0, Wo O, Oar, " (ReFo)dFudadiy, (321

onde, & representa todas as varidveis internas, de todos os nicleos, tanto no canal de entrada
quando no canal de saida. J € o jacobiano da transformacado de coordenadas internas as coorde-

nadas 7o, € ?5.

Podemos definir um fator baseado na eq. 3.21. Assim, reunindo todas as partes depen-

dentes apenas das coordenadas internas, temos:

onat oty (s P> B) = [ 6730, Wy a1, 00,4 (622

A matriz de interagdo 'y, m,mum, (P, 7g; & — B) quando rotacionada afeta unicamente as fun-
coes de onda intrinsecas, mantendo a interacdo do potencial residual invariante, pois WB é um
escalar. Os spins dos estados intrinsecos podem ser acoplados de modo a obter-se o spin trans-

ferido no processo de reagdo. Dessa forma:

§:7A_7b ) .7:73_7617
(3.23)
Ms=Ms—M, , Mj=Mp—M,,
[=7-5 , m=M,;—M, (3.24)

sendo / 0 momento angular orbital com proje¢do m.

Reescrevendo a matriz de interagdo com o acoplamento dos spins /, com o I, resultando
em 5, Iy com [Ip resultando em j e, finalmente, acoplando j com § resultando no momento

angular orbital /, podemos escrever:

f‘l(sj)m(?G77B;a_>B) = Z Z Z (] —Mj SMs|l —m)(IaMa Ib—mb]s—Ms)
MM MMy Mg, (3.25)

X (IaMa Iy —Mp|j —M;)(=1)" ="My o v, (T Tps 00— B).
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Também, podemos inverter a eq. 3.25:

Uagamamsmy, (P T3 00— B) =Y Y Y (G —Mj s M|l —m) (1Mo I, —mbls — M)
Im sM jM; . (3.26)

X(IaMa I —Mp|j—M;)(— 1)l Met =MLy o (P, Fgs 00— B)

Temos as seguintes relacdes dos coeficientes de Clebsh-Gordan:

Y (jima joma| jm) (jrmy jomd|jm) = 8y, 8y

1

jm

: . . g . . 3.27
(jimy jama|jm) = (= 1)V 27 (jomy jimy | jm), (3-27)

(jimi jama|jm) = (=) 27 (jy —my jo —ma|j—m).

Utilizando as relagdes 3.27, podemos reescrever a eq.3.26:
2141\ 2
= 7. _ I, —Mp+I1 +Ia+ -
Crymampm, (P, 75 00— B) = %(—1) b (m)

(3.28)

><(lm SMa—MbUMB—MA)(IaMa Ib—Mb|SMa—Mb)
X(IAMA ij_MA|IBMB)Fl(sj)m(?067?ﬁ;(X_>[3)'

Podemos escrever Iy ), (Fa, 7; 0 — ) em termos de fz(sj)m(7a,7[5; o — B), que é comumente

conhecido como coeficiente de multipolo.

20+1

1/2
NS o o
ZIB—H) Ly (s jym (o T3 0 = B). (3.29)

Ty (sm (Fos T3 0 — B) = (—1)foHatsmm (

O coeficiente de multipolo também pode ser ser escrito como produto de dois termos, Aj,; €

fi(sjym(Fo, 7p), assim:

Ly(sjym (o, 7500 = B) = Ausj fi(sjym(Fo, 7p)- (3.30)

utilizando as defini¢des da matriz de interacdo, podemos reescrever a amplitude de trans-
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feréncia:

1/2
1) Mg Hts—m ( 21+1 ) /

lSj 2[3 +1

. (3.31)

X (lm SMA _Mb|] MB —Ma)<IAMA Ib —Mb|s —Ma _Mb)

X (LM, j Mp — Mo|IpMp)E (s jy(Fou Tz 00 — B)X T (kows Fo)dTodPpd .

Agora, utilizando as eqgs. 3.29 e 3.30 na eq. 3.31, temos:
TPWBA — //x (kg 7ig) Y (= 1) ™Mo(Im s My — My| j Mp — M)
lS]

(3.32)

X (IhiMy I —Mp|s — My — M) (1M, j Mg — M,|IgMg)

A partir da equagdo acima, definimos a amplitude reduzida, By, j)m(%a, I?B), de modo que:

. il et o L .
Bl(Sj)m(kOUkﬁ) = W//X (kB,I"B)fl(w)m(l’a,rﬁ)x+(ka,ra)drdrﬁ (333)

A equacdo para a amplitude de transferéncia, finalmente, toma a forma:

TPVEA = V' Y 20+ 1) V2 (— 1) Mo (Im s Mg — M| j Mg — M)
Isj m

_ (3.34)

X(IAMA Ib —Mb|S —Ma—Mb)(IaMa ]MB—Ma|IBMB)

XAlsjBl(sj)m(%av Kp).

A funcao By, »,, (ko, Kg) € resolvida a partir de uma integral em seis dimensoes, porém, dependo
I(sj)m\Fas BB

do problema fisico, podemos diminuir o nimero de dimensdes. Podemos escrever a fungdo

Jis j)m(?fa,?ﬁ) em termos dos harmonicos esféricos, pois a fungdo € invariante sob rotagdes dos

eixos de coordenadas, assim escrevendo a func@o na forma da aproximacao finite-range, onde



39

consideramos que a rea¢do ocorre em um espago limitado:

ﬁ(SJ)m(?a77B) = Z fl(sj)l(xlﬁ (rOC? rB)(leB lom— mB’lm)Yl:;mﬁ (fB)lem—mﬁ (f(x)' (335)
lalﬁmﬁ
Temos que a fungdo fj j)luzﬁ(”ou rg) carrega o potencial de finite-range e a fungéo de onda da

particula transferida.

Considerando que o ntcleo residual b é ejetado no mesmo ponto em que o projétil a
interage com alvo e incluindo a fun¢do d, reduzimos o problema para 3 dimensdes, essa é a

aproximacao de zero-range. Assim, podemos reescrever a eq. 3.35, na forma:

Fisim(FasFs) = fis <ra>n:1<fa>6(@—%a). (3.36)

mp
Porém, quando os nucleos, projétil e alvo, tem tamanhos considerdveis, a aproximacao zero-
range deixa de ser vélida e devemos utilizar a aproximagao finite-range, pois pelas dimensoes
dos nucleos a interac@o passa a acontecer em um maior intervalo espacial.

Podemos escrever a se¢do de choque diferencial através da amplitude de transferéncia:

do _ Houp kg 1 TDWBA |2
— = — : 3.37
dQ  (2m)2 ke (214 +1)(2L,+ 1) & LITa% (3.37)
Utilizando a eq. 3.34 na eq. 3.37, temos:
d k 2l +1
e L i B Bl (3.38)

dQ ~ (2m2)2 ke Ly + 1) (2L, + 1)

Podemos escrever a matriz-T para o caso conhecido como aproximagdo born de canais
acoplados (CCBA). Nesse devemos escrever funcdes de onda que levem em conta os canais

inelasticos. Em outras palavras, € necessario resolver a seguinte equagdo de Schroedinger:

(HB+VI3 EB Z ‘P I’B)WB (&) O

Pt (3.39)
(Ho+Vo,— Eq) Z ¥ o Fa)v, (§) =0,
o =1

onde vg e Vo € o potencial que incorpora os efeitos do espalhamento inelastico. Podemos
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reescrever a Matriz-T do método de DWBA, na forma:

CCBA -
T [04 = <Binel‘wﬁ|(x’£;el>7 (pOSt)

TC;X,CBA = <B;’l€l ‘wa’a;el>7 (prlor)

(3.40)

_ + ~ ~ . ~ . L, .
onde, [B; ;) e |0 ) sdo as fungdes de onda do subespago das excitagdes ineldsticas. Esse
método € usado sempre que os efeitos das excitagcdes ineldsticas sdo importantes nos canais de

arrangement de entrada e de saida.



CAPITULO 4

REACOES DE TRANSFERENCIA NO SISTEMA °Li + 3y

Como alvo principal dos estudos desse trabalho foi escolhido o sistema composto pelo
alvo de 3°Y e o projétil sendo ®Li. Os dados utilizados nesse capitulo foram retirados no ace-
lerador Tandem-XTU no Laboratori Nazionali di Legnaro, por colaboradores [2] Private com-
municaiton G. Zhang et al. (umpuplished, to be publisehd elsewhere). Foram estudadas trés
tipos de reacdes: transferéncia de um néutron, um préton e um déuteron. Para os cdlculos das
secoes de choque utilizamos o método de CRC. Esses cédlculos foram computados utilizando o
codigo FRESCO [1]. Em todos os casos foi utilizado o potencial double-folding de Sao Paulo,
tanto na parte imagindria como na parte real do potencial 6ptico. Como ha perda de fluxo para
os canais que nio sdo levados em conta € utilizado um potencial complexo, no qual a parte
imagindria € multiplicada por um fator de forca de acordo com refs. [34,35]. Esse fator de
forca foi estudado e fixado de forma semi-empirica para diferentes tipos de calculos. No caso
onde € levado em conta os acoplamentos na particdo € utilizado 0.6 para o fator de forca, como
€ o caso da parti¢do de entrada. Na parti¢cao de entrada estdo sendo considerados todos os prin-
cipias mecanismos de reacdo direta, exceto o canal de quebra. Esta parte imagindria leva em
conta ainda a perda para o canal de fusdo que acontece no interior da barrera coulombiana. Nas
parti¢des intermedidrias e de saida ndo foram considerados os acoplamentos e, portanto, foi
utilizado 0.78. Esta prescri¢do permite descrever de forma aproximada o espalhamento elastico
em sistemas onde ndo ha acoplamentos fortes com o canal eléstico [34,36]. Para gerar as fun-
coes de onda single-particle foram utilizados potenciais com a forma de Wood-Saxon com raios
e difusividades fixados e variada a profundidade dos mesmos de forma a descrever a energia de
ligacdo experimental das particulas aos respectivos cores. Também deve-se levar em conta os
estados excitados dos nucleos. Para descrever esses estados coletivos, quando possivel, foram
utilizadas as probabilidades de transi¢ao elétricas da Ref.[37].

Para realizar os calculos microscépicos de CRC € necessdrio calcular as amplitudes es-

pectroscopicas das sobreposi¢des das fun¢des de onda, tanto do projétil quanto do alvo. Para o

41
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alvo, utilizamos o c6digo NuShellX [38] que, através do modelo de camadas, calcula as ampli-
tudes espectroscopicas. Porém, quando o modelo de camadas ndo é adequado para descrever
as caracteristicas nucleares ou hé alguma limitacdo computacional, acaba-se recorrendo aos va-
lores presentes na literatura, como € o caso das amplitudes espectroscopicas dos overlaps do

projétil neste trabalho.

4.1 Transferéncia de um néutron na reacio °Li(¥y 0y ) Li

A primeira andlise feita para as reacdes de transferéncia no sistema °Li + %Y é a trans-
feréncia de um néutron, resultando nos niicleos °Li e *°Y. Essa reacio foi escolhida primaria-
mente por ter resultados publicados [2]. Como descrito no capitulo anterior, faz-se necessario
calcular a sobreposicao das funcdes de onda dos nucleos interagentes para obter as amplitudes
espectroscopicas. Para tal, utilizamos o modelo espacial sn e a interacdo efetiva sntz. Nessa
modelagem, considera-se o core formado por um niicleo de “°Ni e temos como camadas de
valéncia, para protons e néutrons, os orbitais 1fs5, 2p3 /2, 2p12, 18972, 187/2, 2ds/2, 2d3)5 ©
3s1/2, como mostrando na tab. 4.1. Os fatores espectroscopicos dos overlaps do projétil foram
tomados da Ref. [39]. A representacdo dos overlaps dos nicleos sdo mostrados nas figs. 4.1 e

4.2

1.745 (5/2-)
i »\_\\
1.507 (3/2-) 0.681 (7+)
W 0.909 (9/2+) 0.202 (3-)
, J I g.s (1/2-) g.s (2-)
89Y 90Y

Figura 4.1: Esquema de acoplamentos dos overlaps (3°Y|°°Y) para transferéncia de um néutron

Para gerar as fungdes de onda single-particle utilizamos o potencial Wood-Saxon, com
profundidade de 60 MeV, raio reduzido de 1,25 fm e difusividade de 0,65 fm, esses valores sao

conhecidos na literatura e foram ligeiramente variados para ajustar os cdlculos tedéricos sendo
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4.180 (1+)
; »
2.840 (2+)
‘\*. \\\.
l 0.716 (3-)
,M g.s (1) T g-s (3/2-)
- -
6Lj SLj

Figura 4.2: Esquema de acoplamentos dos overlaps <6Li |5Li> para transferéncia de um néutron.

que a profundidade do potencial é variada para garantir a descricdo das energias de ligacao

experimentais do néutron ao core.

Estado inicial J Estado final Ampl. espec.
P¥es(1/2-) (2ds2) Y,.s(2-) 0.993
Y, s(1/2-) (2ds/2) 29%.202(3—) 1.1512

(1872) 0.00001

(2ds)2) -0.990

59Y0.900(9/2+) (1g9/2) Yo.681(7+) 0.068
(1g72) 0.052

Y1.507(3/2—) (2ds)2) 0¥, 5(2—) 0.017
(1g7/2) -0.031

- (2ds)2) . -0.010
Y1.507(3/2—) (1g7/2) Y0.202(3-) 0.039
(189/2) 0.752

(2ds/2) -0.026

Y1745(5/2—) (1g7/2) Y, s(2-) 0.016
Elgg/zg -0.159

2ds ), 0.002

Y1.745(5/2—) (1g7)2) 99%0.202(3—) 0.023
(1g9/2) 0.911

Tabela 4.1: Amplitudes espectroscépicas usada para o cdlculo de CRC para transferéncia de um
néutron.

Os célculos para a secao de choque integrada no angulo sélido foram realizados para
intervalo de energia entre 18 a 38 MeV. Como primeira andlise, pode-se observar a diferenca
entre a secao de choque gerada através dos métodos de CC e CRC do canal eldstico com energia

Ejup = 34.0 MeV, veja fig.4.3. A secdo de choque para os angulos dianteiros dos dois métodos
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tem resultados semelhantes, porém para os angulos traseiros comeg¢am a ocorrer grandes discre-
pancias entre os métodos. A diferenca entre os cdlculos de CC e CRC € que no primeiro método
ndo leva-se em conta os canais de rearrangement, assim, no segundo método esses canais sao
abertos e isso gera um aumento da secdo de choque eldstica. Esse resultado indica que, com
energia E;,;, = 34.0 MeV, incluir o canal de transferéncia causa um aumento da sec@o de choque

para os angulos traseiros.

101 . . . . l
cC ——
CRC ——
1 ]
=
&
]
5
o
1 .
10—5 L L L L !
0 30 60 90 120 150 180

Bc.m.(deg)

Figura 4.3: Comparacgdo das secdes de choque eldstica entre cdlculos considerando (CRC) ou
nao (CC) o acoplamento do canal de transferéncia de um néutron.

Podemos ver na figura 4.4 que a secdo de choque de transferéncia gerada através do
método de CRC concorda com os dados experimentais, isso demonstra que o método de CRC
leva em conta as funcdes de onda single-particle mais relevantes. Também, de acordo com a ref.
[2], o modelo espacial usado para gerar as amplitudes espectroscopicas ndo possuem os estados
2p3/2 e 1f5), e essa auséncia causa uma diminui¢do da se¢do de choque de transferéncia.

Além disso, na fig. 4.4 é possivel observar o aumento da se¢do de choque de transfe-
réncia até energias proximas a da barreira coulombiana, proximo de 23 MeV, e depois comega
a cair. Essa diminui¢do da se¢do de choque para energias menores a da barreira acontece pelo
efeito do threshold, pois para energias muito baixas a chance de haver transferéncia é pequena

e vai crescendo até um limite onde a energia € suficiente para vencer a barreira coulombiana.
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Figura 4.4: Secdo de choque integral dos estados *°Y(202(37) € *°Y.681(7") do *°Y com o
estado fundamental do °Li na reacio SLi(3Y,*°Y)°Li.

Estes resultados demonstram que podemos confiar que a sistemdtica empregada neste
trabalho, que é largamente utilizada pelo grupo de fisica nuclear da UFF, é adequada para des-

crever a transferéncia de um ou mais néutrons, como demonstrado nos trabalhos [21,26,40-48].

4.2 Transferéncia de um préton na reacio °Li(3°Y,°° Zr)’He

Antes da andlise da transferéncia de um déuteron € importante analisar a transferéncia
de préton, pois um dos mecanismos possiveis para a transferéncia de déuteron € a transferéncia
sequencial de um préton seguido pela transferéncia de um néutron.

Os acoplamentos estdo representados nas figs. 4.5 e 4.6 para os overlaps do alvo e o projétil,
respectivamente. As amplitudes espectroscopicas do alvo estdo mostradas na tabela 4.2. Os
fatores espectroscopicos dos overlaps do projétil foram tomados da Ref. [39].

Utilizando essas amplitudes espectroscopicas no cdlculo de CRC, a soma da secdo de
choque de transferéncia dos estados (21)2.186 e MeV (47)2.739 MeV, em mb, fica 3 ordens de
grandeza abaixo do valor experimental. Como no célculo de CRC a amplitude espectroscopica
€ responsdvel por carregar as informacdes da estrutura nuclear, hd a possibilidade da discor-

dancia entre os dados e a se¢do de choque tedrica ser motivado pela deficiéncia do modelo



46

2.747 (3-)
2.739 (4-)
1.745 (5/2-) 2.319 (5-)
“ 1.507 (3/2-) 2.186 (2+)
} 0.909 (9/2+) 1.761 (0-)
, l I g-s (1/2-) / 9-s (0)
i 07y

Figura 4.5: Esquema de acoplamento dos overlaps (3?Y |*°Zr) para transferéncia de um préton.
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Figura 4.6: Esquema de acoplamento dos overlaps (°Li|>He) para transferéncia de um préton.

espacial usado, pois ha niicleos que nao se encaixam nos modelos pré determinados utilizados
no NushellX. Portanto, para verificar a validade desse modelo espacial podemos utilizar 1.0
para a amplitude espectroscopica que supervaloriza o cédlculo da se¢do de choque. Como a se-
cdo de choque mesmo com valores superestimados das amplitudes espectroscopica, € esperado
que os valores tedricos fiquem superiores aos valores experimentais. Se isso acontecer temos
indicios de que o modelo espacial ndo é adequado para descrever a reacio, necessitando um
modelo espacial mais amplo. Com essa artimanha podemos sondar os valores superiores que
o modelo permite alcancar, pela dependéncia na amplitude espectroscOpica, para a se¢ao de
choque do método de CRC.

Utilizando 1.0 para as amplitudes espectroscopicas, tivemos um aumento na se¢ao de
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choque tedrica, se comparada com os valores do calculo microscépico, porém pouco expressivo,
como ¢ possivel ver na fig. 4.7. Além disso, variamos, nos limites fisicos, os valores de raio
reduzido e difusividade do potencial de Wood-Saxon no calculo das funcdes de onda single

particle ndo resultando em nenhuma diferenca significativa na se¢io de choque integrada.

Estado inicial j Estado final Ampl. espec.
PY,s(1/2-) (2pl/2) 90Zrq,(0+) 1.1512
Y,s(1/2-) (2p1/2) 90Zr1 760 (0+) 207078
PY,s(1/2—) (2p3/2) 90Zr3 156(2+) 0.0340

(1£5/2) -0.1074
9Y,.5(1/2-) (12972) 90Zr2319(5—) 0.9668
OY,s(1/2-) (1g9/2) 90Zr;739(4—) 0.9612

5Y0.000(9/24) (1g972) 90Zrq,(0+) 1.0005

8¥0.000(9/2+) (129/2) 90Zr1 760 (0+) 1.1291

“Y0.909(9/2+) (1g9/2) 90Zr3.136(2+) 1.3616

*Y0.000(9/2+) (2p1/2) 90Zr; 319(5—) 0.8663

(2p3/2) 0.0417
(115/2) -0.0434
5Y0.000(9/2+) (2p1/2) 90Z 7> 739(4—) 08712
(2P3/2) 0.0603
(1£5/2) 0.0191
Y0.909(9/2+) (2p3/2) 90Zr2747(3—) 0.3594
(1£5/2) -0.0572
¥Y1507(3/2-) (2p312) 90Zr+(0+) ~1.8407

“Y1507(3/2-) (2p3/2) 90Zry 760(0+) 0.2185

®Y1.507(3/2-) (2pl/2) 90Zr3.186(2+) -0.0110

(2p3/2) -0.0119
(115/2) 0.0738

¥Y1507(3/2-) (1g9/2) 90Zr2319(5—) 0.0421

®Y1.507(3/2-) (19/2) 90Zr) 739(4—) -0.0954

¥Y,507(3/2—) (12972) 90Zr2.747(3—) 0.9401

Y1 745(5/2+) (1f5/2) 90Zr¢(0+) 23174

Y1 745(5/2+) (1f5/2) 90Zr1 760 (0+) 0.0312

Y1 745(5/2+) (2pl1/2) 90Zr.156(2+) 0.0631

(2p372) -0.1360
(115/2) 0.1814

®Y1745(5/2+) (1g9/2) 90Zr2319(5—) 20.0458

Y, 745(5/2+) (129/2) 90Zr3 730(4—) 20.0011

¥Y1745(5/2+) (1g9/2) 90Zr3 747(3—) 20.0569

Tabela 4.2: Amplitude espectroscopica dos overlaps do alvo usada para o calculo de CRC para
transferéncia de um préton.

O modelo usado nesse trabalho tem-se mostrado eficaz para descrever reacdes com rea-
coes de transferéncia que incluem préton, como mostrado nas refs. [26,46,49,50]. Ha motivos
para acreditar que o espalhamento eldstico esteja sendo bem descrito pela sistemédtica empre-
gada, porem faltam dados experimentais para corroborarem isso. Embora haja chance do model

space desse trabalho ndo estar descrevendo a reagdo, existe um boa possibilidade de outros
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Figura 4.7: Comparacdo entre o dado experimental e os diferentes tipos de célculo para as
secoes de choque de transferéncia da reacio de 1 préton stripping 3°Y (°Li,> He)*Zr.

mecanismos que ndo estdo sendo levados em conta tenham maior importancia para essa rea-
¢do. como a quebra do projetil em um déuteron e um *He, seguido de uma fusdo incompleta.
Nesse trabalho ndo iremos nos adentrar nesses possiveis processos, embora devam ser fonte de
estudos futuros. Apesar de que a medi¢ao dos dados ndo tenha sido mostrada neste trabalho,
gostarfamos de comentar que o método usado para determinas a se¢do de choque foi medi-
ante coincidéncias de medi¢do dos raios gamas emitidos pelo nicleo residual e a particula alfa
emitida. Gostariamos de lembrar que nesta reacdo existem muitas fontes de produzir particu-
las alfas o que poderia estar contaminando o processo fisico que se esta querendo medir. Esta

discussdo esta em processo com nossos colaboradores experimentais.

4.3 Transferéncia de um déuteron na reacio SLi(*Y °! Zr)*He

Outro canal de rearrangement que devemos analisar € o de transferéncia de um déute-
ron. Nessa reacdo os ntcleos finais sio o *He e °'Zr. H4 virios mecanismos de reagio para
que haja a formagdo desses nucleos finais. Porém, nesse trabalho, focamos nas reac¢des direta.
Dessa forma, iremos considerar dois possiveis mecanismos. No primeiro caso, o déuteron €
transferido diretamente, para isso, assumimos que o projétil é composto por um core de *He

mais um déuteron, como uma particula de valéncia. Ha estrutura de cluster ha sido bem de-
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monstrada e usada em varios cdlculos de canais acoplados discretizando o continuo (continuum
discretizad coupled channel - CDCC)(veja por exemplo as referencias [51-58]). Isto significa
que a fun¢do de onda do 6Li tem uma componente de cluster significativa, o que serd usado no
presente trabalho. O segundo caso possivel € a transferéncia de uma particula seguida de outra.
Para a transferéncia sequencial, também ha duas possibilidades, transferir um préton e depois
um néutron ou transferir um néutron seguido de um proéton, sendo essas duas opcoes diferentes
fisicamente, pois os nucleos que formam as particdes intermediarias sdo diferentes e portanto
interagem de modos distintos. Neste trabalho, foram realizados dois tipo de célculos, um para

transferéncia direta e outro para transferéncia direta mais a transferéncia sequencial.

Os cdlculos para gerar as amplitudes espectroscopicas sao muito demorados, mesmo
com computadores potentes. Por essa razdo realizamos célculos preliminares. Esses cdlculos
preliminares de transferéncia direta foram realizados com o valor de 1.0 para as amplitudes es-
pectroscopicas. Com esse valor que superestima a se¢do de choque podemos testar se o modelo
de espaco que estamos considerando € suficiente para descrever a interacdo. Os acoplamentos
considerados na transferéncia direta podem ser vistos nas figs. 4.8 e 4.9 para os overlaps do

alvo e do projétil, respectivamente.

2.200 (7/2+)

/ 2.190 (5/2-)

9470 {18

2.131 (9/2+)

2.042 (3/2+)

1.745 (5/2-) 1.882 (7/2+)
| 1507 (3/2-) 1.466 (5/2+)
I 0.909 (9/2+) 1.204(1/2+)
‘I g.s (1/2-) j N g.s (5/2+)

By L7y

Figura 4.8: Esquema de acoplamentos dos overlaps (3°Y|°1Zr) considerados na transferéncia
direta de um déuteron.

Utilizando esta aproximacao para a transferéncia direta de um déuteron, o valor tedrico
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Figura 4.9: Esquema de acoplamentos dos overlaps (°Y|*He) considerados na transferéncia
direta de um déuteron.

da soma das se¢des de choque integrada dos canais (1/27)1.205 MeV, (5/21)1.466 MeV e
(11/2)2.170 MeV foi de 7.7x10~! mb. Sendo o valor mensurado de 55.33 + 9.61 mb, temos
uma diferenca entre a se¢io de choque tedrica e os dados experimentais de cerca de duas ordens
de grandeza, como mostrado na fig. 4.10. Como o valor do experimento estd acima dos resulta-
dos tedricos, variamos, dentro dos limites fisicos, os valores de raio reduzido e difusividade do

potencial Wood-Saxon, e os valores da se¢ao de choque de transferéncia ndo sofrerem alteracdes

significativas.
89y by 4 91 CRC —
Y( I-I.' HE) Zr Dado experimental —#—
10% - T
— L ]
0
£
D
100 - T
1071 - ______________————__________ -
102 - 91701 205(1/2+) + 1Zry 466(5/2+) + ¥1Zrg,170(11/27) N
| | | 1

20 25 30 35 40
Elab(Mev)

Figura 4.10: Comparacdo entre a secao de choque pela energia e os dados experimentais, para
os estados: (1/27)1.205 MeV, (5/27)1.466 MeV e (11/2)2.170 MeV.

Na expectativa de melhorar a discrepancia entre a se¢do de choque tedrica e os dados
experimentais foi adicionado ao célculo os outras duas possiveis transferenciais sequenciais que
levam aos mesmos nucleos residuais nos mesmos estados finais. No primeiro caso, transfere-

se um préton, resultando na formacdo da particio intermediaria de >He ¢ *°Zr, e depois um
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Figura 4.11: Esquema de acoplamentos dos overlaps considerados na transferéncia sequencial
de um préton seguido de um néutron.

néutron. No segundo, primeiro ocorre a transferéncia de um néutron, resultando na formacao
intermediaria de °Li e *°Y, e depois um préton. Os acoplamentos levados em conta nesse clculo

para os overlaps do alvo estdo listados nas figs. 4.11 e 4.13 e para o projétil nas figs. 4.12 e 4.14.

No caso da transferéncia inicial de néutron, utilizamos a mesma metodologia do caput
4.1. Os valores utilizados para a amplitude espectroscopica da parti¢do intermedidria com a par-
ticdo final, utilizamos o valor 1.0 para o calculo preliminar. Como na transferéncia de préton a
secdo de choque tedrica ficou abaixo da se¢do de choque experimental, o valor utilizado para a
amplitude espectroscépica foi 1.0, pois era o valor que deixava a secdo de choque de transfe-
réncia mais proximo dos dados. Para a parti¢do inicial com a intermedidria e da intermedidria
com a final, também foi utilizado o valor 1.0 para a amplitude espectroscépica.

Porém, mesmo com a adi¢@o desses outros canais a secdo de choque ainda estd muito
abaixo dos dados, como podemos ver na tab 4.3, onde ndo ha nenhuma grande diferenga na
ordem de grandeza da secdo de choque de transferéncia de um déuteron se comparada com a
fig. 4.10. De fato, as secdes de choque dos canais de transferéncia sequencial sdo diminutas.
Além disso, pode-se notar o fato de que a secdo de choque para a transferéncia de néutron

seguido de préton € menor do que a transferéncia de préton seguida de néutron. E provavel
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Figura 4.12: Esquema de acoplamentos dos overlaps considerados considerados na transferén-
cia sequencial de um préton seguido de um néutron no °Li .
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Figura 4.13: Esquema de acoplamentos considerados na transferéncia sequencial de um néutron
seguido de um préton no ¥y .

que isso ocorra porque o Q-value da transferéncia de prétons na reacdo € mais de trés vezes o
da transferéncia de néutron, embora a soma dos Q-value nos dois mecanismos de transferéncia
deva ser igual, o segundo passo da transferéncia € um processo de segunda ordem e isso torna
a secdo de choque total, do mecanismo onde se transfere proton depois néutron, maior que o
outro.

Uma possibilidade para a discordancia entre os dados experimentais e a secao de choque
tedrica, € que no experimento, esteja sendo observado o breakup seguido de fusdo incompleta.

Esse cendrio se faz provdvel pois como podemos ver nas Refs. [53,59], a secdo de choque de
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Figura 4.14: Esquema de acoplamentos considerados na transferéncia sequencial de um néutron
seguido de um préton no °Li.

Estados do *He (MeV) Estados do °'Zr (MeV) Secédo de choque integrada (mb)
n-p p-n d
(07 0.0 (5/27) 0.0 1.14x1073 5.38x1072 2.83x107!
(07)0.0 (1/27) 1.204 1.01x1073 3.23x1072 1.20x107"
(07)0.0 (5/27) 1.446 2.31x1073 8.03x1072 3.66x107"
(01 0.0 (7/27) 1.882 2.78x1073 7.20x102 3.60x10!
(07 0.0 (3/2%)2.042 3.08x1073 7.30x1072 2.83x107!
(07 0.0 (9/2%) 2.131 1.22x1072 5.39x10~! 3.08x107!
(07 0.0 (11/27) 2.170 4.24x1073 2.40x1072 2.84x107!

Tabela 4.3: Comparacdo entre as secdes de choque integrada tedrica para transferéncia direta e
sequencial de um déuteron.

breakup para o sistema composto de °Li depende do potencial coulombiano, do raio nuclear e

da energia da reacdo. Dessa forma a se¢do de choque para a fusdao incompleta pode chegar a

valores proximos aos dos dados experimentais.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi feita uma andlise tedrica da transferéncia de um néutron, um préton
e um déuteron no sistema °Li +-8° Y. Para os cdlculos das diferentes transferéncias foi utilizado
o método de canais acoplados de reagdo (CRC) e através do codigo FRESCO foram obtidas as
secdes de choque correspondentes a cada um destes canais. Dessa forma foi possivel fazer a
comparacao entre as secoes de choque integradas de transferéncia com os dados obtidos expe-
rimentalmente, identificando os aspectos positivos e negativos da metodologia utilizada. Essa
concordancia entre os célculos tedricos e os dados experimentais € de suma importancia para a
validacdo da sistematica usada nos cdlculos. Como foi mostrado em trabalhos anteriores, toda a
metodologia utilizada nos calculos microscépicos de CRC tem tido muito sucesso em descrever
a transferéncia de um e dois néutrons.

Os resultados tedricos da secdo de choque para a transferéncia de um néutron na reacao
8y (SLi,> Li)*Y tem uma 6tima concordancia com os dados experimentais como esse resultado
ja era esperado, pois a mesma metodologia ja havia sido utilizada em um trabalho anterior
[2]. Também foi mostrado o efeito da inclusdo dos canais de transferéncia na secdo de choque
eldstica para a energia de 34.0 Mev, através da comparagdo entre os métodos de CC e CRC,
onde foi visto que hd um aumento da secao de choque eldstica para angulos traseiros quando os
canais de transferéncia sao incluidos.

Na transferéncia de um préton na reagio ¥Y (SLi,> He)*Zr, foi feito o célculo utili-
zando uma metodologia similar com a utilizada na transferéncia de um néutron. Entretanto, os
resultados ficam cerca de 3 ordens de grandeza abaixo dos dados experimentais. Isso nos levou
a testar a validade do modelo espacial utilizado nos célculos das amplitudes espectroscopicas.
Para isso foram consideradas amplitudes espectroscopicas 1.0 para todos os overlaps do alvo,
de forma a identificar a dependéncia das secdes de choque nos valores das amplitudes utilizadas.
Contudo, mesmo com esse aumento do valor das amplitudes, a secdo de choque tedrica ainda

ficou mais de 2 ordens abaixo do valor experimental. Isto € um indicio da possivel existéncia

54
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de outros mecanismos de reacdes, além da reacdo de transferéncia que populem estes mesmos
nucleos residuais nos mesmos estados detectados experimentalmente.

Na transferéncia de um déuteron estudamos dois mecanismos para descreve-la. O pri-
meiro mecanismo utilizado foi a transferéncia direta de um déuteron. Como resultado a se¢ao
de choque integrada de transferéncia ficou cerca de trés ordens de grandeza abaixo dos dados
experimentais. Entdo estudamos a possibilidade da maior parte do fluxo que chega a essas par-
ticoes ser de transferéncia sequencial. No entanto, na transferéncia sequencial de um néutron
seguido de um préton a se¢do de choque € cerca de 2 ordens de grandeza abaixo da transferéncia
direta, e a de um préton seguido de um néutron € cerca de 1 ordem de grandeza.

Contudo, para uma analise mais aprofundada € necessario maiores informacdes expe-
rimentais sobre a reacdo, como a sec¢io de choque eléstica para garantir que o potencial usado
estd adequado para a reacdo. Também, ha suspeita que, tanto na transferéncia de um déuteron
como de um préton, o que esta sendo medido possa ser fusdo incompleta mais transferéncia,
ou outros mecanismos de rea¢do que produzam particulas alfas e o nicleo residual nas energias
detectadas experimentalmente. O canal de quebra (breakup), onde o projétil quebra antes de
se aproximar do alvo e esse fragmento sofre fusdo com o alvo é muito provavel em projeteis
fracamente ligados com o ®Li que possui um limiar de quebra de 1.45 MeV. Como o °Li quebra
facilmente, esses outros mecanismos podem ser relevantes.

Baseado nos resultados tedricos, a transferéncia de um néutron é um processo bem des-
crito, pois provem majoritariamente da reacdo de transferéncia. Por outro lado, para os casos
que, experimentalmente, foram considerados as particulas alfas e raios gamas provenientes dos
nucleos residuais como geradas por reagdes de transferéncia de um préton e um déuteron, nos-
sos resultados indicam que outros mecanismos mais complexos sejam mais provaveis do que
as reagOes de transferéncias. Dessa forma, em um trabalho futuro € necessario a inclusio de
outros mecanismos de reagdo para descrever esses canais de rearrangement, como por exemplo,

o mecanismo de fusdo incompleta.
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