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Resumo

Neste trabalho foi feito um estudo sobre as reacoes de transferéncia de *H e 3He no
sistema °Li + %Y na energia de bombardeio de 34 MeV. Para isto, foram performados
calculos de CRC, usando o codigo FRESCO, para as transferéncias sequencial e direta.
Para o mecanismo direto o modelo de cluster extremo, onde as amplitudes espectrosco-
picas utilizadas sao iguais a 1.0, foi utilizado. Além disso, o potencial de double-folding,
potencial de Sao Paulo, foi utilizado como potencial 6ptico e, para construir as fungoes de
onda dos estados do cluster, empregou-se o potencial de Woods-Saxon. Estes calculos tém
a finalidade de avaliar se a componente de cluster do estado fundamental do Li, sendo
composta por um tritio mais um hélio-3 é significativa. Céalculos preliminares mostraram
que as secoes de choque integrada sao relevantes, sendo da ordem de mb, para o caso em

que transfere-se os nucleons de forma direta.



Abstract

In this work we present a study of *H and 3He transfer reactions for the %Li + %Y
system at a laboratory energy of 34 MeV. For the sequential and direct transfers, coupled
reaction channels calculations were performed, using the FRESCO code. The extreme
cluster model, in which the spectroscopic amplitudes are equal to 1.0, was used for direct
transfer mechanism. In addition, were used the SPP double-folding potential as optical
potential and the Woods-Saxon potential, to derive the cluster wave functions. These
calculations aim to analyze whether the cluster component of 5Li ground state composed
by a tritium plus a helium-3 is relevant. Preliminary calculations have shown that the

integrated cross section is significant, being of the order of mb, for direct cluster transfers.
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1 Introducao

A dindmica das reagoes nucleares é descrita por interagoes que possuem muitos graus
de liberdade, de modo que para um sistema com muitos nucleons, como é o caso do
atomo, corresponde a um problema de muitos corpos. Desta forma, resolver a equagao
de Schrodinger, que rege esta dinamica, para este caso é inviavel, sendo necessério o uso
de aproximacoes e potenciais efetivos, que sejam capazes de descrever estas interacoes.
Estas aproximagoes sao feitas nas funcgoes de onda, através de restricoes impostas ao
espaco de Hilbert. Além disso, é indispensavel o uso de um potencial complexo onde
a parte imaginaria deste leva em conta a perda de fluxo de energia dos canais que nao
sao considerados explicitamente. Muitos potenciais sao utilizados para descrever estas
interagoes, como por exemplo os potenciais de folding e double-folding, que levam em
conta a distribuicdo dos nicleons dentro do niicleo. E neste contexto que o potencial Sao

Paulo [1], utilizado neste trabalho, se encaixa.

No momento em que um projétil incide sobre um alvo, diversos mecanismos de rea-
¢ao podem ocorrer como por exemplo espalhamento elastico e ineléstico, fusao, breakup,
transferéncia, de um ou mais passos, entre outros. Reagoes onde, apos a interacao do pro-
jétil com o alvo, existe a troca efetiva de um ou mais nicleons entre estes, sao chamadas
de reagoes de transferéncia. Quando hé troca de niicleons do alvo para o projétil, diz-se
que a reacao ¢ do tipo pick-up e quando a troca ocorre do projétil para o alvo é do tipo
stripping. Estes processos citados anteriormente podem ser enquadrados em dois tipos:
reacoes diretas e reacoes para a formagao de nicleo composto. Reacoes diretas sao as que
ocorrem em poucas interagoes em um tempo suficientemente pequeno, sendo este tempo
da ordem de ~ 1072?% s, para que nao ocorra a formacao de um nicleo composto. Co-
mumente estas interagoes acontecem na superficie nuclear e possuem um grande overlap
entre os estados iniciais e finais. Por se tratar de reagoes que ocorrem na superficie e que
envolvem um limitado ntimero de graus de liberdade, desempenham um papel importante

no estudo acerca da estrutura nuclear.

Entre as reacoes diretas, os mecanismos de transferéncia desempenham este papel
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muito bem. Estes sao altamente seletivos com relacao aos orbitais que os nicleons ocu-
parao no nicleo, dependendo de condigoes cinematicas especificas como paridade, spin,
momento angular orbital e energia [2]. Este tipo de comportamento indica que este meca-
nismo de reacao é bem sensivel quanto aos estados inicial e final envolvidos no processo.
A transferéncia destes niicleons podem ocorrer de forma direta ou sequencial e, através do
estudo destes mecanismos, pode-se obter informacoes acerca dos estados single-particle,
quando apenas um niicleon é transferido, e inferir sobre as correlagoes de pares e de longo

alcance, quando ha a transferéncia de dois ou mais niticleons [3]-[5].

Neste trabalho, estamos interessados em estudar a transferéncia de 3He e 3H, via
mecanismos direto e sequencial, no sistema 5Li + %Y, com o intuito de investigar a
relevancia desta componente inusual de cluster do estado fundamental do °Li como sendo
composta por um hélio-3 mais um tritio, além da bem descrita na literatura a mais d.
Recentemente, dois estados ressonantes correspondente a uma configuragao de cluster
inusual (°He + t) no °Li, também foram observadas [6]. Com este intuito, no Capitulo 2
serd feita uma breve descri¢ao sobre o formalismo teoérico utilizado nos calculos de canais
de reacoes acopladas. No Capitulo 3, sera feita uma analise da transferéncia de *He, direta
e sequencial, na reagao ¥Y(Li, 3H)?’Nb. No Capitulo 4, a transferéncia de H na reagio
89Y (Li, 3He)%?Zr, via ambos mecanismos, serd analisada. Para a obtengao das segoes
de choque referentes as transferéncias descritas nos Capitulos 3 e 4, o modelo de cluster
extremo, o método de CRC e o codigo FRESCO foram utilizados. Por fim, no Capitulo
5, serao apresentadas as conclusoes sobre a analise destas transferéncias e as perspectivas

futuras deste trabalho.



2 Formalismo Teorico

2.1 Canais de Reacao Acoplados

Durante o processo de colisao entre dois niicleos, diferentes mecanismos de reagao
podem ocorrer, como por exemplo espalhamento elastico, ineléstico, transferéncia, fusao,
breakup, entre outros, como mostra a Fig. 2. Para descrever fisicamente estes, é necessario
resolver a equacao de Schrédinger onde, a priori, todos estes mecanismos deveriam ser

levados em consideragao, sendo explicitados na fungao de onda total.

(@) INELASTIC {&) REARRANGEMENT
A4 (0,0) A% Ala,b) 8

(c) TWO-STEP REARRANGEMENT (¢) INELASTIC + REARRANGEMENT
eg. Ala,c) Cle bl B eq. Ala, o) A*aib) E

Figura 2: Representagao esquematica de alguns processos que podem ocorrem quando um
projétil incide sobre um alvo. Retirado de |7].

Contudo, resolver esta equacao levando em conta explicitamente todos os canais que
podem estar acessiveis é inviavel. Assim, apenas os canais mais relevantes sao considerados
e para conseguir computar a perda do fluxo dos outros canais um potencial complexo é
utilizado, sendo a parte imaginaria deste, responsavel por isto. A equacao que precisamos
resolver é dada por

(E— H)¥ =0, (2.1)
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onde H é a hamiltoniana total do sistema e ¥ a funcao de onda.

Quando estamos considerando explicitamente apenas um canal, como por exemplo
o canal elastico, expressamos as fungoes de onda como pertencentes a uma particao de
entrada chamada de «a, e que dentro desta particao podem haver excitagoes inelasticas, a

funcao de onda pode ser escrita como
U= Z (ba(ga)wa(rAa)a (22)

sendo «a todos os numeros quanticos necessarios para definir o estado dos ntcleos a e A,
onde a é o projétil e A o alvo, @o(.)! e &, as fungoes de onda intrinseca do ntcleo e
as coordenadas intrinsecas dos nucleos, respectivamente. Esta funcao de onda satisfaz
uma equagao do tipo (€4 — hqa)da(En) = 0, com h, sendo a hamiltoniana que descreve os
nicleons dentro de cada nicleo. Além disto, temos ¥, (ra,) que descreve o movimento
relativo entre os niicleos a e A, sendo ry, a coordenada de separagao do centro de massa

deles.

Considerando que a hamiltoniana nesta particao é dada por H = T, + €, + V,, com
€q = €4 + €4, podemos substituir a Eq. 2.2 na Eq. 2.1, de modo que
(E—Ty,—€,— Vo) ¥ =0

(B=To—€a—Va) Y ¢alba)alras) = 0. (2:3)

Se projetarmos a equagao acima em um canal particular, multiplicando pela esquerda por

o7 (&), e integrarmos sobre todas as coordenadas intrinsecas, ficamos com
:504(1/

Z (E - To/ - Ea’)/ ¢z(£a)¢a’ (ga’)dfa _/ ¢Z(§a)va’¢a’ (ga’)dfa Qﬁo/ (rAa) =0

!

«

[E—Ta - | ¢z<5a>va¢a<sa>dsa] ontea) = 3 [ [ GuleVabw (e vutran) =0,
(2.4)

que é a equacao de canais acoplados quando o canal elastico e excitagoes inelasticas estao

sendo considerados explicitamente.

No entanto, se levarmos em conta a reacao de rearrangement, estados de energia
podem pertencer a mais de uma parti¢ao, introduzindo a equacao de canais acoplados

termos novos, como por exemplo, termos de nao-ortogonalidade. Levando em conta que

Neste caso temos que ¢n(€a) = G (Ea)Pa(€a).
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hé somente duas parti¢coes acessiveis para os nucleos interagentes, sendo estes os canais

de entrada « e os de saida 3, a Eq. 2.2 pode ser escrita da seguinte forma

U= ¢a(la)tba(taa) + D 0s(Es)0a(rm), (2.5)
« B

onde tudo o que foi descrito para as func¢oes intrinsecas e a fungao que descreve o movi-

mento relativo para a é equivalente para (.

De forma analoga ao que foi feito anteriormente, podemos substituir a Eq. 2.5 na Eq.
2.1, na qual a hamiltoniana ¢ dada por H =T, + ¢, + V, = T + €5 + V3, dado que a

energia total do sistema se conserva, com ez = €, + €p. Assim,

(E—Ty— €4 —Va)

Z ¢a<§a)¢a(rz4a> + Z %(56)105(1‘31:)] =0, (2'6)
« ﬁ

na qual podemos projetar a equagao acima sobre algum canal particular de ambas as
particoes, sendo ambos resultados equivalentes. Multiplicando a Eq. 2.6 pela esquerda

por ¢ (&, ), e integrarmos sobre todas as coordenadas intrinsecas da parti¢ao «, temos

/ 02 (€2) (B = T — e — Vi)

Z ¢a/ (ga’)wo/(rAa) + Z ¢5/ (fﬁ/)wb’/ (I’Bb)] d§a =0

o B8’

|:E - Ta — €y — / ¢Z(£Q>Va¢a(£a)d£a:| ¢a<rAa) - Z |:/ (bZ(ga)Va’(ba’ (£Q’>d§a:| 2/}a’ (rAa)+
a#a’

(E - T, — Ea) Z / ¢Z(§o¢)¢/3(§ﬁ)d§a - /¢Z(§Q)Va’¢ﬁ(§ﬂ>d§a] wﬂ(er) =0,
B
(2.7)

considerando que estados pertencentes a diferentes particoes nao sao necessariamente

+

ortogonais. A Eq. 2.7 é chamada de equagao de canais de reagao acoplados (CRC) pois

leva em conta explicitamente tanto o canal elastico quanto o canal de transferéncia.

Se presumirmos que no canal de entrada apenas o espalhamento elastico é importante

e que o canal de transferéncia esta aberto, mas os nicleos ejétil e residual, sao deixados
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no estado fundamental, a equagao acima pode ser escrita da seguinte forma

=Vaa
7\

E—-T,—¢e — /gb;(ga)vaqba(fa)déa 77/@(1',4@)4‘

+ (BT, - ) / 0% (€) b () dEw — / 0% €)WV (E3)dEn | () =0

s Vs
[E - Ta — €y — Vaa] sz(rAa) + [(E - Ta - ea) Nap — Vaﬁ] w,ﬁ(er) :07 (28)

sendo 7,5 0 termo de nao-ortogonalidade, V4, 0 potencial diagonal que esté relacionado
ao acoplamento do canal eléstico e V3 o0 potencial que acopla o canal elastico com o canal

de transferéncia.

Uma vez que o potencial do canal de entrada aparece explicitamente na matriz de
interacao, utiliza-se o formalismo prior. O formalismo post é utilizado quando o potencial
do canal de saida aparece explicitamente|7]. Se estamos fazendo transferéncia para estados
do continuo, é comum utilizarmos o formalismo post, dado que é preciso ter bem definido o
potencial na particao de saida. Contudo, para o caso de transferéncia para estados ligados
(bound states), ambos formalismos s@o equivalentes, mas é preferivel utilizar o prior, visto
que o potencial na particao de entrada é bem conhecido. Desta forma, consideraremos
que no canal elastico ondas ingoing e outgoing sao permitidas, enquanto nos canais nao-

elasticos temos apenas ondas outgoing (condigdes de contorno).

Descrever o potencial de interacao V,, é uma tarefa complicada, ja que ele depende
tanto das coordenadas intrinsecas dos nucleos que estao interagindo, quanto da coorde-
nada do movimento relativo entre eles. Por conseguinte, escreveremos este como sendo
uma interacao efetiva somado com uma interacao residual, V,, = U, + W, de modo que
quanto mais proximo de V,, for a interacao efetiva mais desprezivel pode ser a interagao
residual. Logo, o elemento de matriz diagonal presente na Eq. 2.8 pode ser escrito da

seguinte forma

Vi = / 02(60) (U + W) da(Ea)dEe

= Uaa + Waa

(2.9)
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e o elemento de matriz que descreve o potencial associado a transferéncia é dado por

Vap = [ 62(60) (Ua+ W) 0u6p) e

Vag = Ua,g -+ WQB.

(2.10)

Se ao invés desta definicao, usarmos que U, = V,,, 0 termo W, se anula e a Eq. 2.10

fica escrita como
Voo = / 6 (6) (Un + W) 63(E5)dEw
—//%@M%—WMAQM&M%@MM@+WM

(2.11)
Ve [ G50(€a)08(€3)de — W
Vag = UaNap + Wag.
Substituindo os resultados acima na Eq. 2.8, temos
[E = To = €a = Us] Ya(raa) + [(E = To = €a) lag — (Uatlap + Wap)] 3(r ) =0
(E—Ty— €0 —Us)Va(ras) + (E — Ty — €0 — Us) Naptp(tpy) — Waptp(rpy) =0 (2.12)

(B =Ty — o — Us) [Ya(raa) + 7704,31/}/3(1'31))] = Waptp(rm),

que é uma equagao de solugao mais simples. E conveniente analisar o comportamento
assintotico desta equagao para, a partir da solugao, obtermos uma expressao para a matriz
de transferéncia. Considerando o limite em que ry, — 00, temos que 7,5 — 0, uma vez
que as fungoes de onda intrinsecas dos nicleos vao a zero e isto nos permite afirmar que
Ya(Taq) € [Ya(raa) + Napts(res)] descrevem o mesmo estado. Assumindo que na particao
de entrada o canal elastico é o mais importante?, o acoplamento deste com o canal de

transferéncia é igual a zero e, a Eq. 2.12 pode ser escrita como
(B —Ts — €a = Ua) Ya(raa) = 0, (2.13)

onde a funcao de onda radial é escrita em termos da onda esférica outgoing. Desta forma,

a solucao para a Eq. 2.13 é dada por

~ eikOéTAa

Va(rad) = gleraa 4 f(0,0) r ’ (2.14)

Aa

sendo o primeiro termo uma onda plana e o segundo termo uma onda esférica espalhada

devido ao potencial U, com amplitude de espalhamento f(6,¢), que, por defini¢ao [7], é

2Isto corresponde a conhecida Distorted Wave Bohn Approximation (DWBA).
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dada por

F6.6) =~ [ it Ufran) (2.15)

Podemos obter uma expressao andloga a Eq. 2.12 se projetarmos a funcao de onda

total sobre os estados intrinsecos da particao de saida. Assim, para regimes assintoticos,

(B —Ts—e5—Us) [¥hs(rap) + Npatba(rad)] = Weatha(raa)

’ (2.16)
(B —Tp—es—Us) by '(rnn) = Wpatha(raa),

visto que no formalismo prior, apenas ondas outgoing sao permitidas. A Eq. 2.16 tem

como solucgao ‘
elk‘ﬁ Bb

05 (tm) = f(0.0) , (2.17)

Bb

onde a amplitude de espalhamento é proporcional a matriz de transferéncia [7], [8]. A
matriz de transferéncia pode ser definida como sendo proporcional aos elementos de matriz
do potencial entre um estado final, aqui a particdo de saida, com o estado inicial. A luz

da Eq. 2.15, a amplitude de transferéncia seréa dada por

- 27h?
:_%// rﬂgbdfﬁiﬂé*)*(er)qﬁ}}(£5)Wa¢a(§a)¢a(ua) (2.18)

(5" 65 W datta)

Top = o / drﬂeb@bé_)*(er)Wﬁa%(rAa)

Ta ] Wa

que por sua vez é proporcional a se¢ao de choque diferencial de transferéncia, que pode

ser definida como 1 .
Oap Hallp Rp 2
= —|T5]*. )
dQ ~ (27h?)? k;a| sl (2.19)

A amplitude da matriz de transferéncia é uma quantidade extremamente importante
quando estamos analisando transferéncia de niicleons, pois nela esté contida toda informa-
¢ao acerca da estrutura nuclear, regras de selecao da soma de momentos angulares, form
factors e das amplitudes espectroscopicas. A Fig. 3 representa a transferéncia direta de
um *He, onde na particao de entrada temos °Li + %Y e na particdo de saida 3H + 92Nb,

cuja secao de choque pode ser obtida a partir da Eq. 2.19.
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Figura 3: Esquema de como se d4 a transferéncia direta, tipo stripping, do 3He para o
alvo 8Y. Os niicleos e nicleons, aqui representados, estao fora de escala.

Se agora considerarmos o caso em que a transferéncia de mais de um ntcleon pode
ser dar de forma sequencial, precisamos introduzir na funcao de onda total uma particao
intermediaria para que esta possibilidade seja contemplada. Desta forma, a Eq. 2.5 no

caso de transferéncia de dois passos, pode ser escrita como

U= Gala)tbalras) + Y 0s(€)tn(rm) + Y &4 (&0 (ree), (2.20)
« B Y

onde v refere-se & particdo intermediaria, com uma base composta pelos estados ¢-(&,).

Substituindo na Eq. 2.1, obtemos

(E—T,—€,—Vy)

D balba)valras) + > ds(Ea)tbs(rm) + D 64(&)n(ree) | =0,
a B Y
(2.21)

de modo que se projetarmos esta equacao sobre os estados intrinsecos da particao de

entrada, ficamos com

/ 6 (60) (B — T — o — Vi)

> Por(€a)tor (Taa) + D 63 (§) 0 (vn)+
o 3
+ 3 6y (& )by (rec)dEa = 0
fy/

{E—Ta e | ¢:<fa>va¢a<5a>dsa} Yalra) = 30 [ / ¢z<fa>va/¢a/<5af>d£a} Yool aa) +

a#a’

+

(BE=Ta—¢a) ) / Do lba)Dp(Ep)dEa — /¢Z(§a)Va/¢ﬂ(5ﬁ)d§a] Vs(rpy)+
8

_|_

(E-T.- )Y [ oo - [ ¢z<fa>vmw<a>d5a] by (xee) =0,
! (2.22)

de maneira que se considerarmos que, tanto o ejétil quanto o niicleo residual, permanecem
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em seus estados fundamentais, temos

[E - Ta — € — Vaa] wa(rAa> + [(E - Ta - 604) Nap — Vaﬁ] wﬁ(er)+
+ (B = To — €a) Nary — Var| 15 (ree) =0.

(2.23)

De forma anéloga, faremos as projegoes considerando as fungoes de onda intrinsecas da

particao de saida e intermediéria, respectivamente, tal que

(B —Tp —es — Vapl p(rm) + [(E — Tp — €5) Npa — Vsal Va(raa)+
+[(E —Tp — €8) mgy — Vol 10y (ree) =0

(2.24)

B =T, — e, = Voo [y (ree) + [(E =T, =€) 1o — Vial Ya(rad)+
+[(E =T, — &) nyg — Vol thg(rs) =0.

Levando em conta que na particao de entrada apenas o acoplamento com o canal elastico é

(2.25)

relevante, implicando que os elementos de matriz diagonais descrevem bem o espalhamento

elastico, a Eq. 2.23 pode ser reduzida a
[E - Ta — € — Vaa] ¢a(rAa> %07 (226)

e que na particao intermediaria s6 temos acoplamento com o canal elastico, a Eq. 2.25 é

escrita como

[E =T, — e, — Vol thy(rce) + (B =T, — €) hya — Vyal Ya(raa) &0
(B =T, — ¢, = U,) [y(rce) + hata(raa)] & Wiata(raa)-

(2.27)

Uma vez que estamos considerando o formalismo prior, a solugao para a Eq. 2.23 é
dada pela Eq. 2.14. Contudo, a Eq. 2.27 s6 admite como solu¢ao ondas do tipo outgoing,

de forma que em regioes assintoticas, sua solucao é dada por

eikwrcc

D (xee) = f(6,0) : (2.28)

Tce

em que, usando a definicao dada na Eq. 2.15, temos

eik'yTCc

e I T(=)*
w'(y )<rCc> = _271_;;2 /dI‘CCQ/J,(y ) (rCc>Wwa¢a<rAa) ree 5 (229)

onde a matriz de transicao 7, ¢ definida por

Toy = / droeh ) (tee) Waata (T aa). (2.30)
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Utilizando as solugoes dadas pelas Eq. 2.14 e Eq. 2.29, inserindo na Eq. 2.24, obtemos

(£ —Tp — es — Vgl p(rm)+

. - ikaTAq
+ (B —Ts — ¢5) ga — Val [elka““ +f(0,9) | T (2.31)
Hry J(—)x et
B =Ts = es)npy = Vinl = 5 5 [ drocts™ (ree) Wyata(raa) = — =0,

na qual, utilizando que V3 = Ug + Wjs, que V, = U, + W, e analisando o comportamento
assintotico dela, escrevemos a funcao de onda que descreve o movimento relativo dos

nucleos na particao S como sendo

7(-) _ b3 de e (e VIV D e YW d elkoTB
Yy (rpy) = 512 retly  (TBy)Waata(raa) + [ dresby " (ves)Ws,ib, (ree) -
(2.32)
Substituindo a Eq. 2.29 na Eq. 2.32, chegamos no seguinte resultado
05 (rm) = —QW%Q /dI“Bb%)*(I‘Bb)Wﬁai/;a(I‘Aa)—l—
(2.33)

€ik5er eik'y?"(}c

+ 5:72‘27 {/dl‘Bb/drchﬁ () Waal " (xce) ,Yawa(rAa)} 7

'Bb Tce

onde o primeiro termo desta equagao esta associado a transferéncia de nucleons via me-
canismo direto, visto que o operador Wjg, atua na fungao de onda da partigao de entrada
«, levando-a até a particao de saida 5. O segundo termo esta relacionado a transferéncia
via mecanismo sequencial, uma vez que o operador W,, atua na fungao pertencente a
particao de entrada, levando-a a se propagar na particao intermediaria v. Logo depois
o operador Wp, atua sobre a funcao pertencente a particao intermediaria, fazendo-a se
propagar até o estado final. A Fig. 4 representa a transferéncia sequencial de um 3He,
onde na particao de entrada temos °Li + 7Y, na particio intermediéaria *He + ?'Zr e na

particao de saida 3H + 92Nb, cuja secao de choque pode ser obtida a partir da Eq. 2.34.

Figura 4: Esquema de como se d4 a transferéncia sequencial, tipo stripping, do *He para
o alvo 8Y. Os niicleos e nicleons, aqui representados, estao fora de escala.
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Por conseguinte, se usarmos a defini¢cao para a matriz de transferéncia dada pelas Eq.
2.18 e Eq. 2.30 e compararmos com a expressao obtida para a funcao de onda pertencente
a particao final, nota-se que esta possui um termo correspondente ao mecanismo direto
somado a outro correspondente ao sequencial. Assim, posto que a secao de choque é
proporcional ao moédulo quadrado da matriz-T, como mostra a Eq. 2.19, ela dependera
da soma coerente dos processos de transferéncia,

dO'a/B
dQ

x |Top + Ta75|27 (2.34)

onde um termo de interferéncia surgira, sendo este fundamental para analisar a competicao
entre o processo direto e sequencial. E importante ressaltar que mesmo a Eq. 2.34 sendo

obtida na aproximacao DWBA, pode-se provar que ela é valida também para o caso geral
de CRC [7].

Com o intuito de obtermos uma expressao pormenorizada para a matriz-T, podemos
escrever quem sao as fungoes de onda intrinseca dos niicleos e as funcoes que descrevem
o movimento relativo dos nucleos interagentes. Assim, tanto 1, (r4,) quanto as fungoes
das particoes v e 3, podem ser escritas na forma de expansdes em ondas parciais. Desta

forma,

VoK, Taa) = Z¢a ko 4a)Y (Ora,01)Y (01 0r0), (2.35)

onde ¥, (ka,r44) € a parte radial, Y (0x_,0x,) € Y (0,,,0r,) as partes angulares escritas em
termos dos harmonicos esféricos. A fim de reduzir a notagao, definiremos €2, e 2, como
sendo as coordenadas angulares dos vetores k, e r,, onde k, ¢ o momento relativo entre

o projétil e o alvo.

Empregando a expansao da Eq. 2.35 na expressao para a matriz-T referente ao

mecanismo direto, temos

Tosp = /der&é)*(PBb)Wﬁalﬁa(kAa,I'Aa)

/dRBbdQRBbZ% (ksrn) Y™ ()Y ™ (Qr, ) Waatha (ka7 )Y (,)Y (2,
B«
- ZY )Y () [ Y ()Y @) [ ARad S (i) Wiaalboran)
(2.36)

na qual usando a propriedade de simetria Y7,/ (Qg,) = (=1)M8Y7, a1, (Qg,), a equagao
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acima pode ser escrita como

Tosp = S (-DM Y (@)Y () [ a0y, Y (00,)Y (20,
fa (2.37)

X / dRBb@Z}}j_)* (k‘ﬁaTBb)Wﬁa@ZOc (kaﬂnAa) .

A fim de simplificar ainda mais a nossa expressao, podemos fazer algumas considera-
¢oes acerca da direcao de propagacao do feixe incidente. Admitindo que este se encontra
na direcao z e que k, X kg esta na diregao ¢, entao 6, = 0, o que implica que todos os
harménicos esféricos com M, # 0 sao nulos. Desta forma, usando a defini¢ao, o primeiro

produto de harmoénicos esféricos na Eq. 2.37 pode ser escrito como

2L5 -+ 1) (Lg —+ Mﬁ)

1M/3¢5.
dr - (Lg — Mp)!

(2Lo + 1) (

Y(Qka)Y(Qk:B) = (—1)LB+LQ\/ An PLﬁMB (COS 95)
(2.38)

O produto de dois harmonicos esféricos que se encontra dentro da integral da Eq. 2.37

pode ser expandido em termos de um tnico harménico esférico 9], de modo que,

Z 2L +1 )(2Lg + 1)

Y(Qr )Y ($0,) )(2L + 1)

) (LaMyLs — M|LM) (LoOLs0|LO) Y7 11(6,0),

(2.39)
onde 0 = 0, — 03 e ¢ = ¢o + ¢3. Substituindo as Eq. 2.38 e Eq. 2.39, na Eq. 2.37,

obtemos

2L +1) (2L + 1) (Lg + Mp)!
T, .5 = _1\Mp+Ma+Lp+La ( B B B P 02) e~ Msds
P Zﬁ(f ) \/ A ar (L — My) P~ My (cosB) €
(2Lo + 1)(2Ls + 1)
dQ) L M,Lg— Mg|LM) (L,0Lg0|L0)Y, 0,
<[ RBb\/ R (LaMaLy = Myl LM) (L.OL0|L0) Vi (0.0

X/dRBlﬂZEa_)*(kﬂyer>Wﬂa1;a(kaaTAa)-
(2.40)

Examinemos agora a tultima integral na expressao acima, uma vez que nela estao
contidos os elementos de matriz nuclear, que sao de grande interesse. O termo Wj,, que

chamaremos de kernel, pode ser reescrito como

Wi = / / 03 (€8) 85 (E) Waba(E4)du(Ca)dE S, (2.41)

de modo que se consideramos que W, nao altera as propriedades de rotacao das funcoes

de onda intrinsecas, ou seja, é uma interagao isoescalar [7]|, a equagdo acima é escrita
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como,
Wisa ://¢?BMB(fB)QSIAMA(fA)gb;be(gb)qb]aMa(ga)Wadedfln (2.42)

na qual as fung¢oes de onda se transformam sob rotagao da seguinte forma ¢y, a7, (€a) =

(=) Magy _yp(€a) € @ (&) = (=) Moy, g, (&). Desta forma, faremos a decom-
posicao destes elementos de matriz em termos do momento angular transferido entre os

ntucleos do sistema durante a colisao. Estas decomposicoes sao dadas por

Sty (E8)0T i, (64) = D (La— MalpMp|IpaMpa) ®1y,01,,

L, (2.43)
IpMp
€
sz,Mb(gb)ﬁbIaMa (éa) = Z <[b - Mb]aMa’]baMba> (I)IbaMba' (2 44)
I,— M, ’
1o Mg

O projétil e ejétil possuem momento angular, respectivamente, dados por I, e I, que se
acoplam para formar I,, com I, = I, — I,. Os momentos angulares do alvo e do nicleo
residual sao dados, respectivamente, por 4 e Ig que se acoplam para formar Ig,, onde

Ipa = Ip — I4. Assim, substituindo a Eq. 2.43 e a Eq. 2.44 na Eq. 2.42, temos

Wi // Z Z IA Ma+Iy—M, (In — MaIgMglIgaMpa)

e (2.45)

X <Ib - beaManaMba> (I)IBAMBA(I)IbaMbaWangdgb-

Podemos ainda expandir o produto das funcoes escrito na base dos momentos acoplados
entre o projétil e o ejétil com o alvo e o niicleo residual, na base do momento angular

total transferido. Desta forma,

Cppittpa®ritte = Y IaMpalyaMyo| IM) 01y,

IpaMpa
Iba,Mba

(2.46)

de modo que os momentos angulares transferidos, I, € Ig4, somados correspondem ao
momento angular total transferido, Iy, + Ipa = [ € Mpga + My, = M, que é a projegao

do momento angular. Substituindo a Eq. 2.46 na Eq. 2.45,

// Z Z Z IA Matl=db <IA_MAIBMB|IBAMBA>

—My Iy—Mp IpaMpa
IBMB I, M, IbaMba (247)

X <Ib - MbIaMa‘IbaMba> <IBAMBAIbaMba’IM> ®IMWad£Bd£b7

que é a expressao geral que conseguimos obter para os elementos de matriz dos nucleos
interagentes, e ela carrega consigo a natureza fisica dos processos que podem acontecer

durante a colisao.
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Contudo, se estamos interessados em analisar o caso em que temos transferéncia de
um ou mais nucleons, é conveniente expandir as fungoes de onda intrinsecas dos nicleo
em termos da funcao de onda de um core mais a fungao de onda dos niicleons de valéncia.
Consideremos o caso em que o projétil seja composto a = b+ n, o alvo seja A, que o
nucleo residual seja B = A + n e que o ejétil seja b, onde n é um nucleon de valéncia.

Posto isso, as func¢oes de onda intrinsecas do nucleo composto B, sao escritas como

15 (Ep) = Y ALF (61, (64) ® P (0)] 1, (2.48)

lsj

onde estamos considerando que o nucleo A é composto por um core, que tem spin fixo 14,
com sua fungao de onda intrinseca dada por ¢y, (£4) mais um nicleon de valéncia que tem
seu movimento dentro do niicleo descrito por y;(r). O fator A7 SI]BIA leva em conta todos
os possiveis acoplamentos entre o core e o nicleon de valéncia, que tém como resultado o
spin e momento angular total de B, visto que podem existir véarias formas de acoplamento

que levam ao mesmo valor do spin do ntcleo composto.

De forma anéloga, temos para nicleo composto a,

61,(&a) = Y AL [61,(8) @ iy (x)] (2.49)

lsj

na qual quando acoplamos os cores A e b com n, a soma de momento angular destes tem
que dar o momento angular total dos niicleos compostos B e a, de modo que l; + s = jy,
Ig=1I4s+j1,lo+5=7jsel, =1I,+ jo. E possivel expandir os produtos tensoriais acima

em termos dos coeficientes de Clebsch-Gordon, onde

(D1, (64) © Wi (v)];, = > (TaMajm|I5Mp) fr, (€4)0s(x), (2.50)
Mam
e ainda a funcao que descreve o movimento relativo do nticleon pode ser expandida em

termos de

Gy (1) = 3 (s jm) () 41s; () Vi () X, 2.51)

mms

e, inserindo estas expansoes nas Eq. 2.48 e Eq. 2.49, ficamos com

O15(Ep) =Y Y Y A (LM ajm|IsMp) 1,(€a) (Imsm|jm) (1)'vis; (r) Yim () Xom,

lsj Mam mms

(2.52)

Or.(Ca) =D Y Y AL (L Myjm| L, M,) 6, (&) (Imsm| jm) (1) €1 (1) Yien (20) X, -

lsj Mym mms

(2.53)
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Com a finalidade de obter os elementos de matriz nuclear, dados pela Eq. 2.42,
podemos projetar o estado do nucleo composto B sobre os estados da base no core A,
afim de obtermos a funcao de onda owverlap que descreve o movimento do nicleon de

valéncia. Logo,

/d€A¢I' ¢15(EB) = /de¢1' DN AL (IaMajm| I M) 61, (6a)

lsj Mam mms

x (Imsm|jm) (i ) 2bISJ( Y1 ($2) X s,

=3 S A LaMagmllaMs) [ dadryor,(€0) Qmsmlim) () g (r) i () o

lsj Mam mmsg

-~

5A’A

/ déadr, é1,(Ep) = Y Y > AFIA(TAMajm|IsMp) (Imsmy|jm) (1)4s; (1) Vi () Xam,

lsj Mam mms

(2.54)

e, de forma analoga, para o nicleo composto a, temos

/ A&y b1, (6a) = / ddr Y Y Y AL (I, Myjm|T,M,) ¢1,(5)

lsj Mpm mmsg

X <lm3m5|]m> ( ) ¢l8]( ) (Q )Xsms

=305 A (Mgl [ d60i0n,(&) (msmljm) 0 (0)in @) o,

lsj Mym mmsg

-~

6b’ b

/d§b¢ll¢]a ga Z Z Z Agsﬁllb I Mbjm|IaMa> <lmsms|jm> ( ) wlSJ( ) (Q )Xsms'
sj Mpm mmg
l (2.55)

Empregando estes resultados na Eq. 2.42, podemos obter os elementos de matriz nuclear,

= D DT ()M e (1 Mym] T M) AL

lsj Us'j'!
lsj Mgm
Us'i' M m’
7' M o (2.56)
X (TaMaj'm/[IpMp) Yus i (r)s;(r)

Wﬁa = Blsjfl(js)m(rou rﬁ)a
onde, By, representa as amplitudes espectroscopicos que contém informacoes acerca da

estrutura do nucleo. Ainda, fi(jsym(ra,Ts) representa o form factor que contém a parte

angular e radial [7]. Podemos obter a matriz de transferéncia substituindo estes resultados
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na Eq. 2.40,

2Lo +1) (2Lg + 1) (Lg + Mp)! .
T, .5 = _1\Mp+Mat+Lp+La ( B B B p 0 iMgog
=8 BZO[( ) 4 47 (Lg — MB)' Lo—Ms (COS B) ¢

LM
(2L, +1)(2Lg + 1)
x [ dQ) LoM,Lg — Mg|LM) (L,0Lg0|L0) Y7, 7/ (6,
/ RBb\/ R LMoLy = M| M) (La0L0/L0) V(0.0
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(2.57)
Em posse da matriz-T, podemos obter a se¢cao de choque diferencial de transferéncia
definida pela Eq. 2.19, de modo que a secao de choque é proporcional ao moédulo quadrado
da amplitude espectroscopica, que contém toda a informacao estrutural acerca dos niicleos

que estao participando do mecanismo de reagao [7].

2.2 Potencial Nuclear

Como visto anteriormente, para estudar os mecanismos de reagao que podem ocorrer
durante uma colisao, requer que resolvamos a equacao de Schrodinger que, neste caso,
trata-se de um problema de muitos corpos. Ademais, seria necessario introduzir todos
os canais de reagao explicitamente, o que comumente é inviavel. Concomitantemente, a
natureza das interacoes nucleares é por vezes complicada e sua descricao em termos de
potenciais analiticos é, demasiadamente, complicada e nao consensual. Desta forma, na
tentativa de descrever estas interagoes, ¢ conveniente recorrermos ao uso de potenciais

efetivos.

Para resolver este problema, foi proposta a introdugao de um potencial complexo,
onde a sua parte imaginaria levaria em conta toda a perda de fluxo de energia dos canais
que nao foram levados em conta explicitamente no sistema de canais acoplados e, a sua
parte real seria composta por um potencial nuclear mais um potencial de polarizagao [10].

Assim, o potencial utilizado na Eq. 2.1 seria igual a
V(I',E) = VOP<r7 E) + VC(T)v (258)

onde Vi (r) é o potencial coulombiano e Vop(r, E) o potencial éptico.
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2.2.1 Potencial Coulombiano

O potencial coulombiano entre dois nicleos de raios Ry e Ry é o gerado pelas cargas
distribuidas sobre o volume do niicleo, sendo comumente equivalente ao potencial entre

duas esferas uniformemente carregadas, que é escrito na forma

Z122€2 3 r 2
Vo(r) = { 2Rc Re
21Z262
r

, para r < Rgo

(2.59)

, para r > R¢,

onde Ro é o raio de Coulomb que é dado pela soma dos raios do projétil e do alvo,

podendo ser ligeiramente diferente da soma dos raios das densidades nucleares [11].

2.2.2 Potencial ()ptico

O potencial 6ptico, assume que a interagao entre o projétil e o alvo pode ser definida
através de um potencial efetivo que é resultado da média das interacoes entre os nucleons

que compoem o niicleo, pode ser escrito como
Vop(r, E) =U(r,E) +iW (r,E), (2.60)

com

U(I‘,E) = VN(I‘) + VPOL(I',E), (2.61)

que serd detalhado posteriormente. A secao de choque calculada a partir deste, varia
suavemente com a energia e, portanto, pode ser comparada com dados experimentais e

ajustada se necessario.

Empregando o formalismo de Feshbach-Brueckner, é possivel obter uma expressao
para o potencial 6ptico. Consideremos o caso onde um projétil incide no alvo, de modo
que ry seja a posigao da particula incidente, rq, - -, ry(= £) a posigao dos niucleons dentro

do nucleo, ¢,(§) as fungdes de onda intrinsecas do alvo e H (&) a hamiltoniana nuclear.

Podemos escrever a hamiltoniana total do sistema como a soma de um hamiltoniano
nao-perturbado mais um potencial que leva em conta a interagao entre o projétil e os
nucleons. Assim,

H = H(€) + T(ro) + V(ro.€). (2.62)

que satisfaz a seguinte equagao
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Além disso, podemos expandir a funcao de onda como uma série de produtos da
funcdo de onda do projétil (u,(r9)) com as fung¢oes dos estados do niicleo, de modo que

uq(ro) satisfaz a seguinte equagao
[T —v(rg) — €a] ualro) =0, (2.64)

onde v(rg) é o potencial 6ptico. Portanto, é conveniente dividir o espago das fungoes de
onda em dois subespacos, e definir o operador projecao P que projeta a funcao de onda
no estado fundamental, como sendo o operador do subespaco do canal elastico. Desta
forma,
PV = @,
|P0)(¢0| Po = Pouo(ro),

com ® sendo os auto-estados do hamiltoniano nao perturbado. Definindo o complemento

(2.65)

algébrico do operador P, de modo que todos os estados da base sejam levados em conta,

como sendo Q =1-Pe que estes operadores satisfazem as propriedades pP2=p, Q2 = Q,

P+Q=1e¢PQ=QP=0,aEq 2.63 pode ser escrita como

(H—E)(P+Q)V =0

. . (2.66)
(HP + HQ) — EP — EQ)¥ = 0.

Multiplicando a Eq. 2.66 pela esquerda por P e utilizando as propriedades dos operadores,

obtemos a seguinte equacao
(PHP + PHQ — PEP — PEQ)¥ =0
(PHPP + PHQQ — EP)¥ =0 (2.67)
(E— PHP)PU = PHQQY,

e, de modo analogo, multiplicando a Eq. 2.66 pela esquerda por Q e utilizando as propri-

edades, obtemos

(QHP + QHQ — QEP — QEQ)¥ =0
(QHPP + QHQQ — EQ)¥ =0 (2.68)
(E—QHQ)QU = QHPPVU.
Reescrevendo a Eq. 2.68 em termos de Q¥, temos
A JHPPW
QY = ¢ (2.69)

(E—QHQ +ie)’

onde o termo ic é introduzido de forma ad-hoc, como consequéncia da causalidade, para
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evitar polos visto que, se a atuacao de () no estado ¥ coincide com a energia E, a equacao

divergiria. Substituindo o resultado da Eq. 2.69 na Eq. 2.67, obtemos

E— PHP — PHQ S JHP | PV = 0. 2.70
( Q(E—QHQ—H&)Q ) (2:70)

Se utilizarmos a Eq. 2.62 na Eq. 2.70 e considerarmos que a energia do estado
fundamental do alvo é igual a zero, de modo que H () |¢o) = 0, os termos PHP e QHQ

podem ser escritos como

PHP = P[H(E) + T(ro) + V(ro, )] P
= |poXbo| H () [po)o| + |o)bol T(xo) |do)do| + [@oX ol V (xo, ) |o)o| (2.71)
PHP = |¢o) [T + {(¢0]V]d0)] |¢0) ,

PHQ = P[H(&) + T(ro) + V(ro, )] Q
= |go)do| H(€)Q + |60)o] T(ro)Q + |do)bo| V (ro, §)Q (2.72)
PHQ = [o)eo| V(ro, )@,
de modo que, escrevendo a Eq. 2.69 em termos dos resultados encontrados acima, ela é

dada por

1
(E—QHQ + ic)

(E — |o) [T + {(o|V|¢0)] |d0) — |¢o)o| VQ @HP> PU =0. (2.73)

Projetando a equagao acima no estado fundamental e utilizando a Eq. 2.64, obtemos

E-T- <¢0|V|¢0> - <<¢0| VQ )QV |¢0>>] uo(ro) = 0, (2-74)

(E—QHQ +ie
no qual definimos o potencial 6ptico como sendo

1
(E — QHQ + ie)

V(ro) = {(¢o|V|do) + <<¢0’ VQ QV |¢o>> . (2.75)

O primeiro termo desta equacao é chamado potencial bare, podendo ser independente
da energia ou depender muito suavemente, que é nao local e depende tanto das coordena-
das intrinsecas do nicleo quanto das coordenadas relativas. O segundo termo é chamado
potencial de polarizacao, que surge devido ao acoplamento do canal elastico com canais
nao-elasticos, em que, o termo entre o braket é dito propagador, responsavel por propagar
o estado fundamental através dos canais nao-elasticos. O resultado da Eq. 2.75 é equiva-

lente ao obtido na Eq. 2.4 e ambos os resultados podem ser obtidos também via solucao
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do problema de espalhamento em termos da fun¢ao de Green [7], [11].

2.2.3 Potencial double-folding

Por muitos anos, em boa parte das aplicagoes, as partes real e imaginéria do potencial
6ptico eram assumidas como tendo a forma do potencial de Woods-Saxon. Seu uso era
comum porque, supunha-se que o mesmo deveria ter, aproximadamente, a mesma forma

da distribuicao da matéria nuclear que seria dada por
B —Uo N —W
1 "‘eXP{(T;R)} 1—i-exp{<%?>}7 (2.76)

sendo este um potencial do tipo fenomenologico que possui trés parametros ajustaveis

VW_S(T)

para a parte real e trés para a parte imaginaria, sendo estes Uy, Wy, R, R ¢ a, a, que sao
as profundidades do poco, os raios® e as difusividades. Todavia, a grande quantidade de
parametros ajustaveis poderia causar ambiguidades no momento de descrever os dados

experimentais para o espalhamento elastico [11].

Na busca por soluc¢oes para resolver os problemas relacionados a ambiguidade, foram
propostos modelos que levam em conta as densidades dos ntcleos envolvidos no processo de
colisao. Neste cenario, potenciais do tipo folding e double-folding* ganharam protagonismo
pois, além de levar em conta estas densidades, também leva-se em conta a interacao
ntcleon-nicleon, efeitos de nao localidade devido & natureza fermionica dos niicleons e

possui poucos parametros ajustaveis. Este potencial pode ser escrito como

Ulr) = /drl/dr2pl(r1)p2(r2)UNN(Uar12>7 (2.77)

onde ryp é o vetor posicao entre um nicleon do projétil com um ntcleon do alvo, ry e ry
sao, respectivamente, as coordenadas intrinsecas do projétil e do alvo e p;(ry) e pa(rs) sdo
as densidades de matéria do projétil e alvo, respectivamente. Na aproximacao zero-range,

a interacdo v(ryz) assume a forma de uma delta de Dirac, de modo que

U(r) = /dr1/dr2p1(r1)p2(r2)%(5(r12), (2.78)

que é uma equagcao de dificil resolucao visto que envolve uma integral de seis dimensoes.

Porém, se fizermos uma transformada de Fourier, as Eq. 2.77 e Eq. 2.78 sao reduzidas

3Estes raios satisfazem a seguinte relacdo R = rg (A}D/ Sy A;/ 3), onde P e T se referem ao projétil e

ao alvo, respectivamente.
4A diferenca entre eles é que o primeiro s6 é integrado sobre a densidade do alvo e o segundo sobre a
densidade tanto do projétil quanto do alvo.
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para uma integral de trés dimensoes no espaco dos momentos.

2.2.4 Potencial de Sao Paulo (SPP)

Com a finalidade de se construir o Potencial de Sdo Paulo (SPP), assumimos que a
interagao nao local é equivalente ao potencial double-folding e esta é descrita a partir de
um potencial bare, que pode ser obtido a partir do tratamento microscopico da interacao

entre os nucleons [1], [12].

No entanto, todo potencial nao local pode ser reescrito na forma de um potencial local
equivalente, onde este agora passa a depender da energia de forma trivial, sendo capaz
de reproduzir os mesmos resultados obtidos com o uso de um potencial nao local. Esta
dependéncia surge devido a nao localidade de Pauli e a processos de troca entre ntucleons,
que podem ocorrer no nicleo. Ou seja, se trocarmos uma interacao nao local por uma
local, o potencial ¢ linear em primeira aproximagao e tem uma correcao que depende da

energia [11].

E nesse contexto que o SPP esté inserido, visto que ele é definido como um potencial

do tipo double-folding local equivalente [13], dado por
Vspp(r,E) = Vi(r)e /<, (2.79)

com Vg (r) dado pela Eq. 2.77 e o termo de néo localidade é dado pelo termo exponencial,
onde v é a velocidade do movimento relativo entre o projétil e o alvo. Para energias

proximas da barreira, os efeitos de nao localidade sao negligenciaveis [14].

O SPP foi desenvolvido para descrever o potencial nuclear de uma maneira simples e
global, através da forma double-folding, dependendo basicamente do nimero de ntcleons
que contém no nicleo e sem parametros livres, reduzindo as ambiguidades intrinsecas do
potencial 6ptico. Existe uma sistematica para densidade de matéria dos niicleos envol-
vidos, usando para elas a forma bi-paramétrica de Fermi, baseado em calculos de Dirac-
Hartree-Bogolioubov (DHB) e dados experimentais de elétrons. Este também foi capaz
de descrever muito bem os dados de espalhamento elastico e nao-elastico para projéteis

com energias incidentes abaixo da barreira e centenas de MeV acima dela [15].
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2.3 Estrutura Nuclear

Pormenorizar as propriedades e caracteristicas do niicleo, como frisado anteriormente,
é uma tarefa complexa uma vez que trata-se de um sistema fortemente interagente e
que possui muitos graus de liberdade. A vista disso, pretendendo descrever quantidades
como energia de ligacdo, paridade, spin, entre outras, modelos sofisticados e efetivos
foram desenvolvidos, por exemplo o modelo de camadas, dado que estas grandezas sao
fundamentais para obtencao dos form factors, que por sua vez sao relevantes na construgao

das amplitudes espectroscopicas [16], [17].

2.3.1 Modelo de Camadas

No modelo de camadas os ntucleons single-particle individuais sao considerados se
movendo em Orbitas estacionérias e estao emparelhados de tal forma que os nimeros
quanticos que sao relevantes na descricao do estado sao determinados por um tinico na-
cleon, que estd desemparelhado. Neste modelo, podemos empregar uma aproximagcao
onde considera-se que os nicleons se movem de uma maneira independente, sobre a forca
de um potencial médio auto consistente, que é produzido pelas interacoes entre pares de

nucleons do nucleo. A hamiltoniana que descreve este sistema é dada por

A A
H = ZTZ» + Z Zv(ri,rj), (2.80)

ij=1i<j

sendo A o nimero de ntcleons que estao contidos no niicleo. Sem perda de generalidade,
A

podemos somar e subtrair na Eq. 2.80 um potencial ) v(r;), que descreve o potencial

=1
gerado por cada niicleon, de modo que

(2.81)

H = Hyr + Vises,

onde o primeiro termo representa o movimento de um ntcleon em um potencial, chamado
de potencial de campo médio. Cada niicleon pode ser visto como se movendo em um
campo externo criado pelos A — 1 niicleons restantes. O segundo termo, V,.; chamado de
interacao residual, é considerado muito menor que o primeiro e pode ser tratado como uma

perturbacao. O hamiltoniano de campo médio é capaz de reproduzir as caracteristicas
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estruturais do nicleo em questao [18].

No caso de termos particulas nao interagentes, a funcao de onda associada a este

sistema pode ser escrita como um produto de estados single-particle, onde

Hypl = BV
T; + v(r;)] (H ¢i(r)> =FE (H ¢i(r)> (2.82)

A

=1 i=1

A A A A
Z h; (H ¢z(r)> = Z&' (H ¢z(r)) )
i=1 i=1 i=1 i=1
que é a base do modelo de camadas. Esses estados nao coincidem para protons e néutrons,
devido a interacao coulombiana, de modo que o pocgo de potencial dos prétons é, geral-
mente, menos profundo do que dos néutrons. Desta forma, a funcao de onda total pode
ser escrita como um produto dos estados single-particle dos prétons com os dos néutrons,
onde a nao violagao do principio da exclusao de Pauli é garantida pelo determinante de

Slater, que é responsavel pela anti-simetrizacao.

Embora a Eq. 2.82 seja o resultado de uma simplificagao do problema que é cal-
cular propriedades da estrutura nuclear, quando estamos lidando com niicleos pesados,
muitas configuracoes de estados single-particle sao necesséarias para descrever o ntcleo de
interesse, de modo que diagonalizar a hamiltoniana exige uma grande capacidade com-
putacional. A fim de contornar esta dificuldade, considera-se um core inerte e que os
nicleons de valéncia s6 podem mover-se entre as 6rbitas mais externas ativas e que pos-

suem vacancia.

Logo, os estados excitados sao construidos a partir das transi¢coes de ntucleons entre
estas orbitas de valéncia [18]. Assim sendo, a Eq. 2.82 pode ser reescrita da seguinte

forma
hi(r) = €;¢;(r), (2.83)
com
h= —h—2v2 + v(r), (2.84)
2m

para cada nucleon de valéncia. O potencial v(r) é aquele onde as particulas nao inte-
ragentes estao submetidas, podendo ser representado por potenciais fenomenologicos do
tipo oscilador harménico ou Woods-Saxon. A utilizacao do oscilador como potencial de
campo médio consegue descrever propriedades importantes como o nimero de quanta
N, o momento angular orbital [, que pode variar de 0 até n, onde [ = 0,1,2,3,4,---

correspondem, respectivamente, aos orbitais s,p,d, f,g,---, e o momento angular total
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j=141/2, que pode variar de |l — 1/2] < 7 <1+ 1/2.

Contudo, o uso deste potencial nao foi capaz de prever os nimeros magicos mais altos,
sendo necessaria a introducao de um potencial mais realistico. Normalmente é escolhido o
potencial de Woods-Saxon, e um termo que leva em conta o acoplamento entre o momento
angular orbital e de spin. Por consequéncia, a Eq. 2.84 é escrita como

h2

h = —%V2 + Uws(r) —+ ULs(I') + Vo, (285)

onde a interacao spin-orbital é dada por

ro21 | d 1
ULS(I') = U(IJ/S (%) ; {Em} L-S. (286)

Substituindo estes resultados na Eq. 2.82, escrevendo L-S = 1/2[J? — L? — S?], podemos
construir uma fungao de onda que seja auto-estados destes operadores. A fungao de onda
single-particle pode ser expandida na base de auto-estados do momento angular, sendo
dada por

¢1(I‘) = unili<r) [Y}Z(Q,d)) ® Xl/Z] (287)

onde a fungao radial u,, (r) pode, por exemplo, ser expandida em termos dos polinémios

; L)
Jimg

de Laguerre (se o potencial utilzado for o do oscilador harmonico) e a parte angular em
termos dos coeficientes de Clebsch-Gordon, de modo anélogo & Eq. 2.50. A Eq. 2.87
utilizada junto com a Eq. 2.85 na Eq. 2.84, nos fornece uma expressao para calcular as

energias dos estados single-particle, mostrado na Fig. 5.

Pl 1h,, (10)—[92]
—1h—z
1hyys (12)—[82] 82
—_—3— - 38y (2)—[70]
—2d ===~ 2d,, (4) —[68]
4 ho = =-=2dy, (6) —[64]
- gy (8) —I58]
— ]g_:
T~ gy (10)—150] 50
_- ~1py (2) —[40]
—2p—=T ~e” 1f5, (6) —[38]
3 ho P ’/’ = 1p;3) 4)—[32]
T, (8) —[28] 28
- . 1dy, ) —[20] 20
2ho = __ 4 R 2)—[16]
T == 1dy, (6) —[14]
—---1p 2)—18] 8
1h —Ip—== 1
© Ip T ==1py, @ —1e]
0 —_—ls—=-=--=- 1sy,, 2)—I2] 2

Figura 5: Niveis de energia dos estados single-particle. Retirado de [19].
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Na Fig. 5, da esquerda para a direita, sao fornecidos o niimero de quanta de energia da
camada, os estados obtidos sem a utilizagao da interacao spin-orbital, os estados obtidos
com a inclusao da interacao, os ntimeros de sub-estados em cada 6rbita, o ntimero acu-
mulativo de sub-estados e os nimeros magicos. Este modelo descreve bem as principais
caracteristicas, como momento angular e paridade, de niicleos no estado fundamental, e
como valores de prétons e néutrons préoximos dos niimeros magicos. No caso de ntcleos
que estejam em estados exitados e que possuem nimero de prétons e néutrons afastado
dos ntimeros magicos, modelos coletivos sao geralmente mais apropriados para descrever

caracteristicas estruturais [20].

A Fig. 6, exibida abaixo, mostra a distribuicao de ntcleons para um nicleo de #Y,

segundo a distribuicao de niveis do modelo de camadas a partir da Fig. 5°.

V(r) Ar

Prétons Néutrons

Figura 6: Distribuicao de niicleons para o estado fundamental de um nticleo de %Y a luz
do modelo de camadas.

Entretanto, como mencionado anteriormente, para reduzir os custos computacionais,
sempre podemos considerar o ntucleo como sendo composto por um core inerte mais na-

cleons nas camadas de valéncia, como mostra a Fig. 7.

5A forma das curvas ndo representam a forma do potencial e isto vale para todas as figuras.
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V(r)4 V(r)A

Prétons Néutrons Prétons Néutrons

Figura 7: A primeira figura descreve a distribuigao de nicleons nos orbitais para o modelo
espacial SN, no qual o core é **Ni, enquanto a segunda descreve o modelo espacial SLGT,
que possui como core um °Sr. Ambos modelos estao disponiveis para serem utilizados
no NuShellX [21].

No primeiro caso, temos um core inerte de *Ni, nas quais as orbitas 2p3/2, 1f5/2,
2p1/2 e 199/2 sao consideradas 6rbitas ativas para os protons e néutrons. Esta configura-
¢ao pode ser utilizada no NuShellX, sendo este modelo espacial SN Model Space, utilizado
para calcular propriedades da estrutura nuclear relevantes na reacao que estamos interes-
sados [22]. No segundo caso estamos considerando um core inerte de ®¥Sr, de modo que
tém-se um proton de valéncia e as orbitas ativas para este proton sao as 2pl/2 e a 1g9/2.
Este modelo espacial no NuShellX é chamado de SLGT Model Space e pode ser utilizado

para calcular as energias dos estados single-particle do ®Y [23].

2.4 Modelos de Cluster

Quando estamos interessados em descrever o mecanismo de reacao de transferéncia
precisamos analisar de forma separada os casos em que um ou mais niicleons sao transfe-
ridos. O modelo de transferéncia de um cluster leva em conta que os niicleons estao sendo
transferidos de forma direta, sendo semelhante ao caso de apenas um niicleon. Para o
caso deste tipo de transferéncia, ao invés de utilizarmos as coordenadas internas de cada
ntucleon transferido, utilizamos as coordenadas do movimento relativo do centro de massa
e o momento angular do cluster, em relacao ao core. Assim, de forma anéloga a o que é
feito para um nucleon, podemos obter a func¢ao de onda que descreve o estado do cluster,

para a partir dela escrevermos a funcao de onda do niicleo composto antes e depois da
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transferéncia para obtencao dos fatores espectroscopicos.

A funcao de onda que descreve o cluster, composto por z nicleons, é proporcional a
funcao de onda que descreve o movimento de um nicleon em um poco de potencial, ligado
por uma quantidade equivalente a energia de separacao do cluster. Contudo, para este
caso, nao é suficiente especificarmos a energia de ligagao, o momento angular orbital [ e
o momento angular total j associados a esta funcio de onda. E necessario também espe-

cificar o nimero quantico principal N, sendo este obtido a partir do modelo de camadas.

Neste modelo, temos que o nimero de quanta de energia da camada é dado, de forma
geral, por N = 2(n — 1) + [, de modo que se utilizarmos que o nimero total de quanta é
conservado quando as fungoes de onda de cada ntcleon que compoe o cluster se transforma
na funcao de onda intrinseca do cluster, mais uma funcao de onda relativa ao movimento
do centro de massa, podemos obter uma regra de selecao que garante esta conservacao,

dada por

xT

2n; — 1)+ =2(N = 1)+ L+2(€—1)+ A, (2.88)
>

i=1
onde n;, l;, £ e A\ sao, respectivamente, o niimero quantico principal, o momento angular
orbital de cada nticleon que compoe o cluster, o nimero quantico principal, o momento
angular orbital referente ao movimento do centro de massa, o niimero quantico principal

e o momento angular orbital do cluster [7].

Para o caso em que temos a transferéncia de 3He para o #Y, se considerarmos que
1 proton ocupa o orbital 2p; /2, outro se encontra no orbital 1gg/; € um néutron ocupa o

orbital 1g7/2, onde os niimeros de quanta sao respectivamente 3, 4 e 4, pela Fig. 7 temos

que
N=4x1+3x1+4x1
(2.89)
N =11,
de modo que a regra de conservacao da Eq. 2.88 é dada por
11 =2n+1, (2.90)

implicando que [ s6 pode ser impar.

2.4.1 Modelo de Cluster Extremo

Entretanto, se considerarmos que o movimento dos niicleons que compoem o cluster

¢ nulo, s6 importando as coordenadas relativas deste com relagao ao centro de massa
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do core, como mostra a Fig. 8 e que a amplitude espectroscopica para os overlaps das
funcoes de onda, tanto do projétil quanto do alvo, é igual a 1.0, entao dizemos que este

modelo é extremo.

Figura 8: Representagao esquematica do modelo de cluster extremo.

Este nome ¢é devido ao modelo superestimar as se¢oes de choque, uma vez que ampli-
tude espectroscopica com este valor implicaria uma probabilidade de 100% de uma dada
transicao ocorrer e do cluster ocupar um determinado orbital. No caso em que temos um
cluster formado por dois niicleons, dado que os ntcleons transferidos possuem s = 1/2; a
priori poderiamos ter o spin do cluster igual a S = 0 ou S = 1. Contudo, neste modelo,
considera-se que o spin € zero e os nucleons se encontram antiparalelos. No caso estudado
neste trabalho, onde consideramos transferéncia de trés niicleons como um cluster, o spin

utilizado no FRESCO foi o do niicleo transferido quando este se encontra livre.

2.4.2 Modelo de Cluster Microscopico

No intuito de se fazer uma descricao mais realistica do modelo de cluster, foi desen-
volvido o modelo microscopico [24], onde as amplitudes espectroscopicas realisticas sao
agora necessarias para o calculo dos overlaps das fungoes de onda, ja que todas as possiveis

combinagoes das configuracoes single-particle sao consideradas.

Figura 9: Representagao esquemética do modelo de cluster microscopico.

Diferente do modelo extremo, uma outra coisa que se é levada em consideragao no
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modelo microscépico sao as contribui¢oes do momento relativo dos nicleons que compoem
o cluster entre si, como mostra a Fig. 9. Estas amplitudes podem ser obtidas utilizando
o codigo NuShellX [25], onde calculos a partir de um modelo espacial e um potencial de
interacao sao realizados para a obtencao das fun¢oes de onda dos estados single-particle.
Estes estados sao obtidos considerando que o sistema é formado por um core inerte e
ntucleons nas camadas de valéncia. Para este trabalho, devido a complexidade dos célculos,

este modelo nao sera considerado.



3 Analise da transferéncia de nuacleons
na reacao 89Y(6Li, SH)?2Nb

Existe uma literatura vasta descrevendo, a partir da funcao de onda do estado fun-
damental, a estrutura do litio-6 (°Li) como sendo composta por um cluster de particula
alfa (He) mais um déuteron (d). Contudo, uma outra configuracio para a estrutura do
estado fundamental do °Li, que ndo a usual, dada por um cluster de hélio-3 (*He) mais
um tritio (*H) também ¢é possivel. Neste trabalho estamos interessados em estudar a
estrutura do estado fundamental do °Li como sendo composta pela tltima configuracao

citada e mensurar as se¢oes de choque de transferéncias neste contexto.

Com este intuito, neste capitulo, estudaremos a transferéncia de um hélio-3 (*He)
na reagao Y (SLi, 3H)%Nb, onde o projétil tem energia igual a 34 MeV. O Q-value da
reacao é de 2.1208, a barreira possui uma altura de ~ 16.16 MeV e raio de ~ 9.65 fm, como
mostra a Tab. 1. A descricao deste mecanismo sera feita considerando que os nucleons
foram transferidos diretamente, & luz do modelo de cluster, e de forma sequencial. Todos
as reagoes estudadas neste trabalho foram do tipo stripping, uma vez que os nucleons
estao sendo transferidos do projétil para o alvo. Além disso, todos os calculos envolvendo
CRC foram executados utilizando o codigo FRESCO [26], onde a representagao prior e
o formalismo finite range foram considerados [27]. Para estes célculos, tanto o projétil
quanto o ejétil foram considerados em seus estados fundamentais. Porém, foi considerado

que o alvo e o nicleo residual poderiam ocupar estados excitados.

3.1 Transferéncia Direta

Neste tipo de mecanismo os nicleons sao transferidos de forma simultanea podendo
ser descrito pelo modelo de cluster ou pelo modelo de coordenadas independentes. Con-
tudo, no caso aqui estudado, este ultimo nao esta desenvolvido para transferéncia de trés
nucleons. Além disso, o célculo tedrico usando o modelo de cluster microscopico nao sera

considerado neste trabalho devido a inabilidade para calcularmos as amplitudes espec-
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troscopicas necessarias. Desta forma, neste trabalho sera considerado apenas o modelo de
cluster extremo, onde as amplitudes espectroscopicas utilizadas sao iguais a 1.0 e o spin

do cluster transferido ¢ o spin do ntcleo, neste capitulo o *He, que ¢ igual a 1/2.

Tabela 1: Tabela com parametros relevantes na reagao. Da esquerda para a direita temos
a energia incidente, o raio, a curvatura e altura da barreira, (Q)-value, spin da particula
transferida e amplitude espectroscopica.

E(MeV) | rg(fm) | iw(MeV) | Ve(MeV) | Q-value(MeV) | S | A
34.0 9.65 3.96 16.16 2.1208 1/2 1.0

No momento em que vamos realizar estes célculos, com o auxilio do FRESCO, alguns
elementos sao essenciais como por exemplo o potencial 6éptico, os potenciais que serao
utilizados para gerar os estados single-particle, as amplitudes espectroscopicas, o nimero
de quanta, o momento angular orbital, de spin e total, entre outros. O potencial 6ptico
utilizado na particao de entrada e de saida foi o potencial SPP. Na particao de entrada,
consideramos o fator de forma que multiplica a parte imaginaria sendo igual a 0.6, V (r) ~
(14 0.61) VSEP (1), visto que canais como o de breakup, ji que o Li é um nticleo fracamente
ligado, e de fusao nao foram considerados explicitamente. Na particao de saida, o fator
de forma considerado foi igual a 0.78, V(r) ~ (1 + 0.781) V£ (r), uma vez que nenhum

acoplamento foi considerado explicitamente neste canal [28].

A fim de construir as funcoes de onda dos estados do cluster, uma vez que os canais
de transferéncia estao sendo considerados, utilizamos um potencial do tipo Woods-Saxon
(W-S) com os parametros dados por Vy = 60.0 MeV, r = 1.20 fm e a = 0.60 fm, que sdo
a profundidade, raio e difusividade, respectivamente. Estes parametros sao ajustados de
modo a descrever bem as energias de ligagao dos ntucleons de valéncia ao core. No calculo
foram considerados dois potenciais de W-S, um para acoplar o *He ao °Li e outro para

acoplar o *He ao Y, formando o nticleo residual “2Nb.

Foi possivel obter uma representacao para as fungoes de onda de alguns estados do
cluster, bem como do produto pelo potencial de interagao que liga-o ao core. Abaixo

vemos as figuras com estas representacoes, que foram obtidas a partir do FRESCO.
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Figura 10: Fungao de onda 1s;/, do cluster e produto da fungao de onda pelo potencial

de interacao para o projétil e ejétil.

0.2 T T

(r)/r

Ty,

u,.

02 ! L L \ L
0

e

V(u,, (0

. (wY\”Nb>

r (fm)

=

6
r (fm)

Figura 11: Funcdo de onda 1lijz/s do cluster, para o caso em que tanto o ®Y quanto o
92Nb se encontram no estado fundamental, e produto da funcao de onda pelo potencial
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Vemos na Fig. 10 a representagao da funcao de onda do cluster no estado 1s;/2, que
representa o overlap dado por (3Hg,5,|6Lig,8.>. Na Fig. 11 temos a representacao da
fungéo de onda do cluster no estado 1ijz/s, sendo o overlap dado por (¥Y |®?Nb,,). A
Fig. 12 representa a funcao de onda do cluster no estado 2ds/2, sendo o overlap dado por
<89Y(9 /2)+ |92N b(6.0)+>. Ao lado de cada funcao de onda temos os graficos que representam
o produto da funcao de onda pelo potencial de interacao. Para o caso da Fig. 10, a
profundidade utilizada para o potencial de Woods-Saxon (60 MeV) nao foi suficiente, de
modo que o FRESCO fez um ajuste para conseguir reproduzir a energia de ligagao, por

isto, é possivel notar valores grandes.

Com a finalidade de obtermos o nimero de quanta e o momento angular orbital,
utilizamos os niveis de energia dos estados single-particle, obtidos a partir do modelo de
camadas, mostrado na Fig. 5. Se analisarmos a Fig. 7, que representa a distribuicao
de nicleons do #Y, vemos que na transferéncia de *He podemos ter um néutron sendo

transferido para o orbital 1g;/, e para os dois protons temos duas possibilidades.

Se considerarmos que os dois préotons podem ser transferidos de forma emparelhada
para a camada 1lgg/o, deixando um buraco na camada 2p;/,, entao o nimero de quanta
(N) é par, implicando que o momento transferido, [, também é par. Entretanto, podemos
considerar que um préton foi transferido para o orbital 2p; /5 e outro para 1gg /2, sendo N e[
impares. As reagoes de transferéncia sao extremamente seletivas com relagao ao momento
angular orbital e spin, de modo que se N é par, s6 podemos ter transferéncia entre estados
que vao manter a paridade. Assim, nos nossos célculos consideraremos valores de [ par e
impar, sendo possivel transferéncia entre estados com paridades diferentes, como mostrado

na Fig. 13.

2.2872 -
20875
()
1.3455 _
(2)*
(5/2) 1.7450 0.4805 -
(872 1.5070 I 0.3574 -
. 0.9090 I 0.0501
92) (6)*
0.0000 I 0.0000 L
G.S. (1/2)” (71t GS
92
89y Nb

Figura 13: Acoplamentos entre os estados do 8°Y com os estados do *2Nb. Os estados do
ntucleo residual foram sugeridos com base em medidas experimentais. Como os calculos
feitos foram de CRC, as setas apontas nas duas direcoes.
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Num primeiro momento, os calculos foram realizados empregando os valores de -8.0 fm
para o CUTR e 6.0 fm para o CUTC. O parametro CUTC esté associado aos acoplamen-
tos com os canais de transferéncia que sao considerados no célculo, de modo que, quanto
mais proximo de zero for este valor, mais contribuigoes serao consideradas. O CUTR esta
associado ao ponto de retorno classico da barreira coulombiana. Ou seja, o programa
adentra a barreira na distancia considerada para fazer acoplamentos nesta regiao. Con-
tudo, estes valores utilizados apresentaram algumas inconsisténcias para os nosso calculos,
sendo necessarios alguns testes para chegar em valores fisicamente razoaveis. Abaixo, a

Tab. 2 mostra os resultados obtidos para as se¢oes de choque de transferéncia integradas,

na reacao analisada, para os estados do “2Nb considerados.

IS|> | CUTR | CUTC | Jpax | 0.0 | 0.0501 | 0.3574 | 0.4805 | Ry
0.9644 | -0.5 0.0 64 | 15.0281 | 12.5437 | 9.5268 | 12.5437 | 25
1.0000 | -3.5 1.0 71 | 5.6809 | 8.1832 | 7.9171 | 7.8008 | 25
0.9999 | -2.5 3.0 69 | 6.1599 | 8.6909 | 8.2017 | 8.1125 | 25
0.9987 | -1.5 2.0 66 | 8.5535 | 10.5508 | 8.6491 | 9.1442 | 25
- -8.0 6.0 80 | 5.5900 | 8.0145 | 7.8823 | 7.7586 | 25
0.9482 | -0.5 0.0 78 | 12.1143 | 15.0316 | 9.5258 | 12.5468 | 30
09294 | -0.5 0.0 | 108 |12.1180 | 15.0346 | 9.5293 | 12.5495 | 40
0.8219 | -0.5 0.0 | 137 | 12.1192 | 15.0251 | 9.5291 | 12.5501 | 50
0.9999 | -3.5 0.0 | 115 | 5.6839 | 8.1863 | 7.9190 | 7.8039 | 40
1.0000 | -5.0 0.0 | 118 | 5.6107 | 8.0594 | 7.9131 | 7.7949 | 40
S| | CUTR | CUTC | Joax | 1.3455 | 2.0875 | 2.2872 | Ry
0.9644 | -0.5 0.0 64 | 5.3740 | 134717 | 9.3425 | 25
1.0000 | -3.5 1.0 71 | 5.2531 | 7.4883 |4.3875| 25
0.9999 | -2.5 3.0 69 | 5.2710 | 8.9331 | 5.1427 | 25
0.9987 | -1.5 2.0 66 | 5.5614 | 12.4192 | 7.6605 | 25
- -8.0 6.0 80 | 5.2357 | 7.1133 | 4.2058 | 25
0.9482 | -0.5 0.0 78 | 5.3744 | 13.4766 | 9.3476 | 30
09294 | -0.5 0.0 | 108 | 5.3744 | 13.4817 [ 9.3531 | 40
0.8219 | -0.5 0.0 | 137 | 53742 | 13.4831 | 9.3554 | 50
0.9999 | -3.5 0.0 | 115 | 52534 | 7.4931 |4.3917 | 40
1.0000 | -5.0 0.0 | 118 | 52533 | 7.2290 | 4.2783 | 40

Tabela 2: Resultados obtidos para os testes feitos variando os parametros CUTR, CUTC
e Ry do FRESCO, ambos sao da ordem de fm.
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Da esquerda para a direita temos o moédulo quadrado da matriz de espalhamento, o
CUTR, o CUTC, o valor méximo de J, as se¢oes de choque de transferéncia integradas,
na particao de saida, representadas pela energia do estado em MeV, e o raio de matching.
E importante frisar que a variacio destes pardmetros nio deveria produzir mudancas
significativas na sec¢ao de choque. Os critérios utilizados para a escolha dos valores destes,
foram: a matriz S ter modulo igual a 1.0 para o valor maximo de Jy;ax considerado.
Além disso, seria fisicamente razoével escolher o menor valor de CUTC que conseguisse
reproduzir os critérios anteriores. Desta forma, usando CUTC = 0.0 fm, CUTR =-5.0 fm

e Rj;=40 fm, avangamos com os calculos para obtencao das se¢oes de choque.

Para isto, consideraremos primeiro o caso em que s6 hé acoplamentos do estado fun-
damental do #Y com estados excitados do 2Nb, como mostrado na Fig. 14. Neste caso,
o fator de forma que multiplica a parte imaginaria do potencial Sao Paulo considerado foi
igual a 0.78, visto que nao consideramos explicitamente acoplamentos com outros canais
nesta particao.

2.2872

2.0875

1.3455

0.4805

0.3574

0.0501

0.0000 0.0000

92Nb

GS. (1/2)~
89Y

Figura 14: Acoplamentos entre o estado fundamental (1/27) do #Y com os estados do
92Nb.

Os resultados obtidos para estes célculos sao mostrados na Tab. 3, onde os estados

estao escritos em ordem crescente de energia.

Tabela 3: Segoes de choque integrada de transferéncia obtidas quando sao considerados
acoplamentos apenas entre o estado fundamental do #Y com os estados do ?2Nb.

E(MeV)/J™ | 0.0/(7)" | 0.0501/(6)* | 0.3574/(5)* | 0.4805/(4)*
o (mb) 6.6958 9.4182 8.4121 9.2288
E(MeV)/J™ | 1.3455/(2)* | 2.0875/(9)~ | 2.2872/(9)* —
o (mb) 6.0221 9.4568 5.1869 —
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Com base na tabela acima, vemos que as se¢coes de choque nao sao despreziveis, sendo a

configuracao do estado fundamental do °Li composta por *H + 3He provével.

Na sequéncia realizamos calculos em que foi levado em conta, que agora podem haver
acoplamentos entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado do %Y com os

estados do ?2Nb, conforme mostra a Fig. 15.
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Figura 15: Acoplamentos entre o estado fundamental (1/27) e o primeiro estado excitado
(9/27) do ®Y com os estados do 9>Nb.

Foram realizados calculos similares aos anteriores para obtencao das se¢oes de choque.
Estes, sao mostrados na Tab. 4.
Tabela 4: Secoes de choque integrada de transferéncia obtidas quando sao considerados

acoplamentos apenas entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado do #Y com
os estados do 92Nb.

E(MeV)/J™ | 0.0/(7)* | 0.0501/(6)* | 0.3574/(5)* | 0.4805/(4)*
o (mb) 8.1760 11.6510 9.9940 10.7910
E(MeV)/J™ | 1.3455/(2)* | 2.0875/(9) | 2.2872/(9)* -
o(mb) 7.0180 11.4950 6.6559 —

Comparando ambos resultados nota-se que, ao introduzirmos o primeiro estado excitado
do %Y, ha um aumento na secao de choque integrada de até 2 mb para alguns estados,
como pode ser visto na Tab. 4. Isto ocorre pois, o estado introduzido possui a mesma
paridade da maioria dos estados considerados do “>Nb, como mostra a Fig. 15, de modo
que devido a conservagao de paridade, é mais provavel que ocorra transferéncia entre
estados com mesma paridade. Além disso, a reducao do coeficiente da parte imaginaria

do potencial SPP, implica em uma reducao de absorcao do fluxo no canal de entrada, que
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pode ocasionar um aumento na secao de choque de transferéncia.

Levando em conta todos os acoplamentos, como mostra a Fig. 13, obtivemos a se¢ao
de choque integrada mostrada na Tab. 5. A medida que mais acoplamentos vao sendo
considerados, ha uma diminuicao na secao de choque de transferéncia de *He na reacao
estudada. Isto ocorre pois, uma vez que o 3Y é um ntcleo que exibe pouca coletividade,
a adicao de acoplamentos implica em uma redistribuicao do fluxo entre os estados que

estao sendo considerados, ocasionando em uma diminuicao da se¢ao de choque.

Tabela 5: Secoes de choque integradas de transferéncia obtidas para a transferéncia de
3He, quando todos os acoplamentos sao considerados.

E(MeV)/J™ | 0.0/(7)* | 0.0501/(6)* | 0.3574/(5)* | 0.4805/(4)*
o (mb) 5.6107 8.0594 7.9131 7.4949
E(MeV)/J™ | 1.3455/(2)* | 2.0875/(9)~ | 2.2872/(9)* -
o (mb) 5.2533 7.2290 4.2783 —

A partir dos célculos realizados, foi possivel plotar um grafico da distribuicao angular
da secao de choque de transferéncia 7+ do “2Nb, considerando os trés casos aqui analisados.

O resultado obtido pode ser visto na Fig. 16.
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Figura 16: Distribui¢ao angular para a secao de choque de transferéncia entre o estado
1/27 do ®Y e o estado 7t do ¥*Nb.
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Vemos que para valores pequenos de 6, o parametro de impacto b é grande e isto implica
em uma interacao menor, sendo o espalhamento elastico o mecanismo mais provavel.
A medida que # aumenta, na regido de oscilagdo, temos interferéncia entre os potenciais
coulombiano e nuclear. Se o projétil adentra muito na regiao de interagao, outros processos
que podem ser mais importantes ocorrem, de modo que a secao de choque de transferéncia
diminui. Estes tipos de processos ocorrem para valores de 6 grandes, cujo parametro de
impacto é pequeno. Outra caracteristica desta distribuigao angular é o formato de bell
shape, na regiao do angulo de grazing, que é uma marca quando hé transferéncia de

nicleons em que o alvo é pesado [4], [29] e referéncias citadas nestes.

Ademais, variou-se a energia do projétil, numa faixa de 32 & 36 MeV, para mensurar-
mos como a se¢ao de choque integrada se comporta. Os efeitos do aumento da energia na

secao de choque podem ser visto na Fig. 17.
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Figura 17: Variacao da secao de choque integrada com o aumento da energia na transfe-
réncia de 3He.

Conforme a energia aumenta observamos que a se¢ao de choque integrada, do canal anali-
sado, diminui. Se h4 uma diminui¢ao nos canais considerados, ha um aumento do fluxo de
energia em algum outro canal. Contudo, nos nossos calculos nao foi possivel verificar este
aumento, pois provavelmente algum canal relevante nao foi considerado explicitamente.

No caso em que consideramos apenas o estado fundamental na particao de entrada, a
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se¢ao de choque integrada aumentou para a energia igual a 36 MeV, indicando que este

canal pode ter voltado a se tornar relevante nesta regiao de energias.

Contrapondo os resultados mostrados nas Tab. 3 com os da Tab. 5, tem diferencas
de até 2 mb. Nota-se também que os resultados obtidos para as se¢oes de choque de
transferéncia sao relevantes, indicando que esta é uma componente de cluster significa-
tiva da funcdo de onda do estado fundamental do %Li. E importante destacar que estes
resultados podem ter esta ordem de magnitude pois os valores utilizados para as ampli-
tudes espectroscopicas foi igual a 1.0. Desta forma, é de nosso interesse calcula-las para,

a partir delas, usar o resultado obtido no calculo microscopico.

3.2 Transferéncia Sequencial

A transferéncia de niicleons via mecanismo sequencial pode acontecer em dois ou mais
passos, passando por nucleos intermediéarios diferentes. Quando a transferéncia ocorre em
dois passos, diz-se que este processo é de segunda ordem. Em trés passos de terceira
ordem, e assim sucessivamente. No caso da transferéncia de *He, que é composto por dois
protons (2p) e um néutron (1n), existem diferentes possibilidades de se transferir estes

nucleons sequencialmente. Estas possibilidades sao mostradas a seguir.

Tabela 6: Possibilidades da transferéncia sequencial de 3He. Os nticleos em vermelho
indicam que estes sao instaveis e possuem energias no continuo.

Inlp 1p | °Li + ¥Y — °Li + Y — 4He + "%r — 3H + Nb
Ip 1p 1n | °Li + 8Y — °He + 9%%r — *H + ?Nb — 3H + 2Nb
Ip In 1p | °Li + 8Y — °H + PZr — 4He + °Zr — 3H + 2Nb

In2p |OSLi+ %Y — Li + Y — 3H + 92Nb

2p In | SLi + Y — *H + 9'Nb — *H + 92Nb

Ip 1d | SLi + ®Y — 5He + 9Zr — *H + 2Nb

1d 1p | SLi + ®Y — *He + 9Zr — *H + 2Nb

Contudo, existem alguns nticleos intermediarios que sao instéveis, possuindo energia
de ligacao negativa, como por exemplo o °Li, que para calcularmos as secoes de choque
relativas a estas transferéncias, seria necessario utilizar o método de CDCC ( Continuum-
Discretised Coupled Channels) [30], que serao feitos a posteriori. Os nticleos mencionados
anteriormente, estao sinalizados de vermelho na Tab. 6. Assim, serd considerada apenas

a transferéncia sequencial para o caso em que transfere-se primeiro um déuteron (d),
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composto por um préton mais um néutron, seguido de um proéton.

A vista disso, na particdo de entrada o potencial 6ptico considerado foi SPP, com
a parte imaginéaria multiplicada por um fator 0.60, visto que foram considerados expli-
citamente acoplamentos nesta particao. Na particao intermediaria e de saida, também
foi utilizado como potencial 6ptico do SPP, porém a parte imaginéria foi multiplicada
por um fator 0.78, dado que nao foram considerados explicitamente acoplamentos nestas
particoes. O @Q-value desta reacao na particao intermediaria é igual a 11.8464, sendo um

mecanismo do tipo exotérmico.

Para construir as funcgoes de onda dos estados single-particle, de forma anéloga a
transferéncia direta, foram utilizados potenciais do tipo W-S, com os parametros de pro-
fundidade, raio e difusividade dados respectivamente por Vo = 60.0 MeV, r = 1.25 fm
e a = 0.60 fm. Nos célculos, quatro potenciais deste tipo foram considerados; um para
acoplar o 3He ao Li, um para acoplar o déuteron (d) ao core de Y, um para acoplar
um proéton ao core de ‘He e outro para acoplar o proton ao ?'Zr. O ntmero de quanta
e o momento angular orbital foram obtidos a partir dos niveis de energia do modelo de
camadas mostrado na Fig. 5, sendo as regras de selegdo de Brink [2]| utilizadas a fim de

se otimizar os calculos.

Levando em consideracao as regras de soma de momento angular e conservacao de
paridade, os acoplamentos considerados para calcular as se¢oes de choque sao mostrados

na Fig. 18.
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Figura 18: Acoplamentos entre os estados para a transferéncia sequencial de 3He, consi-
derando que transfere-se primeiro um déuteron seguido de um proéton.

Os resultados dos calculos realizados podem ser visto na Tab. 7, onde as duas primeiras
linhas dizem respeito as energias, valores do momento angular de spin, e se¢oes de choque

de transferéncia integradas na transferéncia do déuteron, da particao de entrada para a
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intermediaria. As linhas seguintes sao referentes as se¢oes de choque de transferéncia do

proton, particao intermediéria para a final.

Tabela 7: Secoes de choque integradas de transferéncia obtidas para a transferéncia se-
quencial de *He, considerando que transfere-se primeiro um déuteron seguido de um pro-

ton.

“He + 97r: E(MeV)/J™ | 0.0/(5/2)" | 1.2048/(1/2)* | 1.4664/(5/2)* | 1.8822/(7/2)*
o(mb) 3.786E-12 | 1.805E-11 3.459E-11 5.508E-11

3H + 92Nb: E(MeV)/J™ | 0.0/(7)* | 0.3574(5)* | 0.4805/(4)" | 1.3455/(2)*
o (mb) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Analisando os resultados exibidos na Tab. 7, nota-se que as secoes de choque de trans-
feréncia via mecanismo sequencial sao despreziveis, uma vez que estes valores nao sao da
ordem de mb sendo indistinguiveis de um possivel ruido experimental, indicando que a

probabilidade de transferéncia via canais sequenciais sao muito baixas.

Verifica-se que para o caso da transferéncia do préton, as segoes de choque sao iguais
a zero. Isto ocorre porque se considerarmos que um déuteron foi formado e transferido,
é mais provavel que o proton esteja ligado com os outros niicleons, formando um cluster
de *He. Neste caso, a componente de cluster significativa da funcdo de onda do estado
fundamental do Li seria formada por um particula alfa mais um déuteron. Enfatizamos
que estes calculos ainda podem ser melhorados utilizando o método de CDCC para obter

as secoes de choque relativas as outras possibilidades de transferéncia sequencial.



4 Analise da transferéncia de nucleons
na reacao 89Y(6Li, 3SHe)??Zr

No capitulo anterior descrevemos e analisamos a transferéncia de *He na reacao
89Y (°Li, 3H)??Nb, a fim de mensurar a componente de cluster do estado fundamental
do %Li como sendo 3H + 3He. Aqui, nos concentraremos em descrever e analisar como se
da a transferéncia de tritio na reagao 3Y(°Li, 3He)?*Zr, considerando os mecanismos de
transferéncia direta e sequencial. Todo o tratamento e os célculos teoéricos foram perfor-
mados de forma anéloga ao capitulo anterior, via formalismo de CRC, usando o FRESCO.
Neste caso também foi considerado que tanto o projétil quanto o ejétil permanecem em
seus estados fundamentais, diferentemente do alvo e do ntcleo residual que podem ser

encontrados em estados excitados.

4.1 Transferéncia Direta

A transferéncia de varios nucleos de forma simultadnea pode ser feita considerando
que estes compoem um cluster. A partir do modelo de cluster extremo podemos calcular
teoricamente as se¢oes de choque relativas a transferéncia. As amplitudes espectroscopicas
utilizadas foram iguais a 1.0 e consideramos que o spin do cluster é igual ao do niucleo
transferido, no caso o 3H. De forma similar ao capitulo 3, o potencial éptico utilizado
foi o potencial de Sao Paulo, onde o fator de forma que multiplica a parte imaginaria na

particao de entrada é igual a 0.60 e na particao de saida igual a 0.78.

Além disso, o potencial de Woods-Saxon foi utilizado para construir as fungoes de
onda dos estados single-particle, com Vy = 60.0 MeV, r = 1.25 fm e a = 0.60 fm. Estes
parametros foram utilizados pois descrevem bem a energia de ligacdao de um *H no %Li e
de um 3He em um core de #Y. Para obtermos o ntimero de gquanta e momento angular
orbital utilizamos o modelo de camadas considerando a ocupagcao dos nticleons nos orbitais,
conforme mostram as figuras Fig. 5 e Fig. 6. Um niucleo de *H ¢ composto por dois

néutrons e um protons, que ao serem transferidos para o Y podem ocupar, segundo a
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Fig. 6, os orbitais 1g7/2, para os dois néutrons, e 2p;/, para o préton. Desta forma, N

¢ fmpar, implicando que [ também ¢ impar, de modo que s6 podem haver acoplamentos

entre estados com diferentes paridades. Contudo, se considerarmos que o proéton pode ser

transferido para a camada lg;/2, ou seja, hd excitacao, N e [ sao pares. Consideramos

valores de [ tanto par quanto impar, para realizar os calculos aqui exibidos.

Analogamente, podemos obter as representacoes para as fungoes de onda que com-

poem alguns estados do cluster e seus overlaps, bem como o produto destas pelos poten-

ciais de interacao que liga o cluster aos cores.
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Figura 19: Fungao de onda 1s;/, do cluster e produto da fungao de onda pelo potencial

de interacao para o projétil e ejétil.
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Figura 20: Funcdo de onda 2p;/, do cluster, para o caso em que tanto o *Y quanto o
9271 se encontram no estado fundamental, e produto da funcao de onda pelo potencial de

interacgao.
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Figura 21: Funcao de onda 1f5/» do cluster, para o caso em que tanto o 89Y quanto o
927r se encontram em estados excitados e produto da funcdo de onda pelo potencial de
interacgao.

Vemos na Fig. 19 a representacao da fungao de onda do cluster no estado 1s;/5, que
representa o overlap dado por (3Hg,3.]6Li9.s,>. Na Fig. 20 temos a representacao da
fungéo de onda do cluster no estado 2py 2, sendo o overlap dado por (*Y,  [%Zr, ). A
Fig. 21 representa a fungao de onda do cluster no estado 1fs /3, sendo o overlap dado por
<89Y(9 2)+ |92Z T(7.0)—>. Ao lado de cada fungao de onda temos os graficos que representam

o produto da funcao de onda pelo potencial de interacao.

Consideremos primeiro o caso em que s6 hé acoplamento do estado fundamental do
89Y com estados excitados do *?Zr, como mostra a Fig. 22. Para este caso, visto que nao
foi considerado explicitamente acoplamentos na particao de entrada, a parte imaginaria

do potencial SPP foi multiplicada por um fator 0.78.
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Figura 22: Acoplamentos entre o estado fundamental do 3Y com os estados do %2Zr. Os
estados do ntcleo residual foram sugeridos com base em medidas experimentais.

A partir dos resultados obtidos para estes calculos, vemos na Tab. 8, que as secoes de

choque de transferéncia integradas nao sao despreziveis.
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Tabela 8: Sec¢oes de choque integradas de transferéncia obtidas quando sao considerados
acoplamentos apenas entre o estado fundamental do Y com os estados do *2Zr.

E(MeV)/J™ | 0.0/(0)" | 0.9345/(2)* | 1.4955/(4)* | 2.4860/(5)~
o (mb) 0.9744 4.5959 7.4655 7.4640
E(MeV)/J™ | 2.9374/(6)* | 3.3790/(7)" — —
o (mb) 9.2002 6.1792 — -

Agora, consideraremos que além de acoplamentos do estado fundamental com estados

do %27Zr, temos também acoplamentos do primeiro estado excitado do %Y, como mostra

a Fig. 23.
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Figura 23: Acoplamentos entre o estado fundamental (1/27) e primeiro estado excitado
(9/2%) do %Y com alguns estados experimentais do ¥?Zr.
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Assim, verificamos que as secoes de choque aumentam, conforme mostra a Tab. 9.

Tabela 9: Sec¢oes de choque integradas de transferéncia obtidas quando sao considerados
acoplamentos apenas entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado do #Y com
os estados do ??Zr.

E(MeV)/J™ | 0.0/(0)" | 0.9345/(2)* | 1.4955/(4)* | 2.4860/(5)~
o (mb) 1.1313 5.5205 9.8365 15.0360
E(MeV)/J™ | 2.9374/(6)* | 3.3790/(7)" — S
o (mb) 13.9390 10.8420 - -

Um dos motivos para isto ocorrer é devido ao estado introduzido possuir a mesma paridade
da maioria dos estados considerados do ??Zr, como mostra a Fig. 23, de modo que devido
a conservacao de paridade, é mais provavel que ocorra transferéncia entre estados com

mesma paridade. Outro motivo para isto ocorrer, pode ser devido a reducao do coeficiente
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da parte imaginaria do potencial SPP, implica em uma redugao de absorcao do fluxo no

canal de entrada, que pode ocasionar um aumento na se¢ao de choque de transferéncia.

Podemos agora considerar acoplamentos mostrados na Fig. 22, para calcular a se¢ao

de choque de transferéncia e verificar os resultados obtidos.
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Figura 24: Acoplamentos entre os estados do #Y com os estados do ?2Zr.

Averiguamos que, similarmente ao caso tratado no capitulo anterior, & medida que
acoplamentos sao acrescentados a secao de choque integrada de transferéncia diminui, em
alguns casos até 3 mb se compararmos os resultados da Tab. 10 com as Tab. 8 e Tab.
9, exceto para o caso em que introduz-se o estado 9/27 do #Y indicando uma possivel

relevancia deste canal inelastico para a a secao de choque de transferéncia.

Tabela 10: Secoes de choque integradas de transferéncia obtidas para a transferéncia de
3H, quando todos os acoplamentos sao considerados.

E(MeV)/J™ | 0.0/(0)F | 0.9345/(2)* | 1.4955/(4)* | 2.4860/(5)"
o (mb) 0.9131 4.9480 8.5555 13.2840
E(MeV)/J™ | 2.9374/(6)* | 3.3790/(7)" — —
o (mb) 12.0000 9.9852 —

De forma similar ao Capitulo 4, a partir dos célculos realizados, foi possivel plotar um
grafico da distribui¢ao angular da segdo de choque de transferéncia entre o estado 1/2~

do ¥Y e o estado 0% do ??Zr, considerando os trés casos aqui analisados.
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Figura 25: Distribuigao angular para a secao de choque de transferéncia entre o estado
1/27 do Y e o estado 0 do 9?Zr.

Vemos que para valores pequenos de 6, o parametro de impacto b é grande e isto im-
plica em uma interacao menor, sendo o espalhamento elastico o mecanismo mais provavel.
A medida que # aumenta, na regido de oscilacdo, temos interferéncia entre os potenciais
coulombiano e nuclear. Como estes campos possuem sinais opostos, hd uma interferéncia
destrutiva que produz os minimos observados [29]. Se o projétil adentra muito na regiao
de interacao, outros processos que podem ser mais importantes ocorrem, de modo que a
secao de choque de transferéncia diminui. Estes tipos de processos ocorrem para valores
de # grandes, cujo parametro de impacto é pequeno. Para o angulo de grazing, nota-se
um comportamento caracteristico de transferéncia em nicleos pesados conhecido como
bell shape. Se compararmos a Fig. 16 com a 25 nota-se uma maior oscilagao na regiao
que corresponde a interferéncia entre os potenciais, pois o *H possui um préton a menos
que o 3He, sentindo o efeito da repulsao coulombiana de forma menos significativa. Este
comportamento também foi observado para a transferéncia de 2 néutrons nos sistemas

180 4 54Ni, 20Ne + 16Cd e 13C + 180 [4], [24], [31].

Similarmente & transferéncia de 3He, variou-se a energia do projétil, numa faixa de 32
a 36 MeV, para mensurarmos como a se¢ao de choque integrada se comporta. Os efeitos

do aumento da energia na se¢ao de choque podem ser visto na Fig. 26.
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Figura 26: Variacao da secao de choque integrada com o aumento da energia na transfe-
réncia de 3H.

Conforme a energia aumenta observamos que a se¢ao de choque integrada, no caso em
que consideramos apenas o estado fundamental do %Y na particao de entrada, diminui.
Para o caso em que todos os canais de %Y foram considerados na particao de entrada,
indicado em preto na figura, vemos que a medida que a energia aumenta a secao de
choque aumenta, apontando que para energias maiores os estados excitados sao relevantes
para a se¢ao de choque integrada. No caso em que considerou-se na particao de entrada
os estados 1/27 e 9/27 do ®Y, nota-se que ha uma diminuigdo na se¢ao de choque
integrada quando a energia aumenta. Se ha uma diminuicao nos canais considerados, ha
um aumento do fluxo de energia em algum outro canal. Contudo, nos nossos célculos
nao foi possivel verificar este aumento, pois provavelmente algum canal relevante nao
foi considerado explicitamente nos nossos calculos. A conclusao que podemos obter é
equivalente a obtida anteriormente. A medida que adicionamos acoplamentos, o fluxo de
energia ¢ redistribuido entre os estados, diminuindo assim a secao de choque para alguns
canais e aumentando para outros. Todavia, estas ainda sao significantes, da ordem de

mb, apontando ser relevante esta componente de cluster do estado fundamental do 9Li.
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4.2 Transferéncia Sequencial

Como dito anteriormente, a transferéncia de niicleons via mecanismo sequencial pode
ocorrer em dois ou mais passos, onde os nucleos residuais nas particoes intermediarias
podem ser distintos, visto que ha varias possibilidades de transferéncia sequencial. Para

este caso, todas estas possibilidades sao mostradas abaixo.

Tabela 11: Possibilidades da transferéncia sequencial de 3H. Os niicleos em vermelho
indicam que estes sao instaveis e possuem energias no continuo.

1p In 1n | °Li + %Y — °He + %9%Zr — *He + "Zr — 3He + %?Zr
In1n 1p | °Li + ®Y — Li + Y — 1Li + %Y — 3He + %2Zr
In 1p In | SLi + Y — 5Li + Y — *He + "Zr — *He + 27r

on 1p | SLi +®Y — *Li + 9Y — 3He + 9Zr

Ip2n | SLi + ®Y — °He + %9%r — 3He + %%Zr

Inld |%Li+ ®Y — °Li + Y — 3He + 27r

Id In | Li + Y — *He + *'Zr — 3He + *%Zr

Os nicleos sinalizados de vermelho possuem uma binding energy negativa, sendo neces-
sario o método de CDCC para calcular as respectivas se¢oes de choque de transferéncia.
Assim sendo, consideraremos aqui apenas a transferéncia sequencial para o caso em que

transfere-se primeiro um déuteron seguido de um néutron.

Por conseguinte, o potencial 6ptico utilizado foi o SPP, com os mesmos fatores de
forma, multiplicando as partes imaginarias na particao de entrada e de saida. Na particao
intermediaria a parte imaginaria foi multiplicada por um fator 0.78, visto que nao foram
considerados explicitamente acoplamentos nesta. O (Q-value desta reacao na particao
intermediaria é igual a 11.8492 MeV, sendo do tipo exotérmico. As func¢oes de onda dos
estados single-particle foram obtidas a partir do potencial de W-S, onde quatro potenciais
foram considerados nos calculos. Um para acoplar o d ao core *He, um para acoplar o d ao
core de #Y, um para acoplar um néutron ao core de “*He e outro para acoplar o néutron
ao M'Zr. O momento angular orbital para cada transferéncia foi obtido considerando
a ocupagao dos nucleons, conforme a distribuicao mostrada nas Fig. 5 e Fig. 6. Aqui
também utilizamos as regras de selecao cinematicas de Brink para melhorar os célculos e

diminuir o gasto computacional.

Os acoplamentos considerados para esta transferéncia sequencial podem ser vistos

na Fig. 27, onde as se¢oes de choque relativas as estas transferéncias sao mostradas na
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Figura 27: Acoplamentos entre os estados para a transferéncia sequencial de 3H, conside-
rando que transfere-se primeiro um déuteron seguido de um néutron.

Tabela 12: Se¢oes de choque integradas de transferéncia obtidas para a transferéncia
sequencial de 3H, considerando que transfere-se primeiro um déuteron seguido de um
néutron.

“He + '7r: E(MeV)/J™ | 0.0/(5/2)* | 1.2048/(1/2)* | 1.4664/(5/2)* | 1.8822/(7/2)*
o (mb) 0.2116 0.0001 0.2639 0.2611

3He + %27Zr: E(MeV)/J™ | 0.0/(0)* | 0.9345(2)F | 2.9374/(6)* | 3.3790/(7)"
o (mb) 0.0017 0.0228 0.0167 0.0000

As duas primeiras linhas dizem respeito as energias, valores do momento angular de spin,
e se¢oes de choque de transferéncia integradas na transferéncia do déuteron, da particao
de entrada para a intermediéaria. As linhas seguintes sao referentes as se¢oes de choque de
transferéncia do néutron, da particao intermediéria para a final. Analisando os resultados
exibidos na Tab. 12, nota-se que as se¢oes de choque de transferéncia via mecanismo
sequencial sao despreziveis, uma vez que estes valores nao sao da ordem de mb, indicando
que a probabilidade de transferéncia via canais sequenciais sao muito baixas. Isto indica
que, neste caso em que hé transferéncia de d, é provavel que a componente de cluster

relevante seja um He mais um déuteron.

Mesmo sabendo que o °He ¢ um niicleo instavel e que para calcular a secao de choque
de transferéncia seria necessario usar CDCC, o célculo foi feito considerando que o seu
estado fundamental seria estéavel, em uma tentativa de mensurar a secao de choque de
transferéncia via mecanismo sequencial [32], [33]. Assim, também calculamos a transfe-

réncia sequencial considerando que no primeiro passo transfere-se um préton e em seguida
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dois néutrons, na reacao °Li + Y — 5He + %9%r — 3He + 22Zr. Os acoplamentos

considerados podem ser vistos na Fig. 28 e e os resultados obtidos sao exibidos na Tab. 13.
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Figura 28: Acoplamentos entre os estados para a transferéncia sequencial de 3H, conside-
rando que transfere-se primeiro um proéton seguido de dois néutrons.

Tabela 13: Secoes de choque integradas de transferéncia obtidas para a transferéncia
sequencial de 3H, considerando que transfere-se primeiro um préton seguido de dois néu-
trons.

SHe + %Zr: E(MeV)/J™ | 0.0/(0)* | 2.7479/(3)~ | 3.4482/(6)* | 3.8423/(2)*
o (mb) 0.0001 0.0000 0.0003 3.6325

3He + %2Zr: E(MeV)/J™ | 0.0/(0)* | 0.9345(2)* | 2.9374/(6)* | 3.3790/(7)"
o (mb) 0.0003 0.0009 0.0064 0.0000

Como esperado, os resultados obtidos sao irrelevantes exceto para um estado. Contudo,
este trata-se de um estado excitado, de aproximadamente 4 MeV de energia, sendo neces-
sario que houvesse excitacao inelastica para depois transferéncia. Esta excegao pode ser
resultado de um erro numérico ou pode indicar a relevancia deste estado na transferéncia
sequencial e precisa ser melhor analisado. Destacamos que este calculo foi uma tentativa
de mensurar as contribui¢oes para o, via mecanismo sequencial, para caso de ntcleos

instaveis e que estas possibilidades serao investigadas a posteriori, usando CDCC.
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Neste trabalho foram analisados os mecanismos de transferéncia direta e sequencial
nas reagoes Y (SLi, 3H)%Nb e %Y (°Li, 3He)??Zr, com o intuito de estimar a relevancia
da componente de cluster do estado fundamental do °Li como sendo composta por 3H +
3He, ao invés de *He + d, que ¢ amplamente discutida na literatura. Em ambas as reacoes
o projétil possui uma energia de bombardeio igual a 34.0 MeV. Os calculos teoéricos para

a secao de choque de transferéncia foram feitos a partir do método de CRC.

Os resultados tedricos para a secao de choque obtidos, na reagao %Y (°Li, 3H)2Nb,
mostraram que o mecanismo de transferéncia direta é mais provavel que o sequencial,
sendo o primeiro da ordem de mb (usando o modelo de cluster extremo). No caso da
transferéncia sequencial, apenas uma, das muitas possibilidades, foi contabilizada visto
que, os estados nas particoes intermediarias eram instaveis. Para estes casos seria neces-
sario utilizar o método de CDCC a fim de obtermos as se¢oes de choque de transferéncia.
Considerando apenas esta possibilidade, o caso onde transfere-se um d seguido de um p,
os valores obtidos se mostraram despreziveis quando comparados com os valores referentes

ao caso direto.

Verificou-se também que, para a transferéncia direta, a medida que acoplamentos
foram introduzidos na particao de entrada houve uma diminuicao na secao de choque
integrada, em alguns casos chegando a 3 mb de diferenca, se compararmos o caso em
que ha apenas acoplamento do estado fundamental (1/27) do #Y com os estados do
922Nb com o caso em que todos os estados do ®Y sdo considerados. Isto ocorre porque
o fluxo de energia é redistribuido para outros canais, implicando assim na diminuicao
da secao de choque. Contudo, ao introduzirmos o primeiro estado excitado do #Y na
particao de entrada temos um aumento, de até 3 mb, na se¢ao de choque integrada. Este
aumento pode ocorrer devido a paridade do primeiro estado excitado (9/2") introduzido
na particao de entrada. Como a maioria dos estados considerados do “?Nb possuem
paridade positiva e o estado (9/2%) possuir mesma paridade, isto pode ocasionar um

aumento consideravel na secao de choque de transferéncia. Ainda, devido & diminuicao
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do coeficiente de strength da parte imaginaria do potencial 6éptico na particao de entrada,
a absorcao de fluxo do canais elastico diminuiu o que pode ocasionar um aumento na
secao de choque de transferéncia. Ademais, também foi verificado que & medida que
aumentamos a energia a secao de choque integrada diminui, tal que o fluxo de energia
em outro canal deve aumentar. Nos calculos realizados neste trabalho nao foi possivel
verificar este aumento em outro canal, apontando que canais que podem ser relevantes, a

medida que a energia aumenta, nao foram considerados explicitamente.

Analogamente, foram feitos calculos teéricos para a reagao %Y (°Li, *He)%Zr, onde
também foi verificado que o mecanismo de transferéncia direta é mais provavel que o
sequencial, considerando o caso em que se transfere um déuteron seguido de um néutron.
Verificamos que, & medida que acoplamentos sao inseridos na parti¢ao de entrada, a se¢ao
de choque de transferéncia diminui em razao da redistribuicao do fluxo de energia. Porém,
para o caso em que na particdo de entrada foram considerados apenas o estado funda-
mental e primeiro estado excitado do Y, a secao de choque de transferéncia aumentou,
indicando a importancia do estado 9/2% do 3Y para as transferéncias analisadas. Quando
compara-se a magnitude das secoes de choque de transferéncia de 3H direta com o caso
em que transfere-se 3He, nota-se que a primeira ¢ maior por se tratar da transferéncia de
uma particula que sofre uma repulsao coulombiana menor, precisando de menos energia
para vencer a barreira e ser transferida. Contudo, ao considerarmos as possibilidades de
mecanismo sequencial na transferéncia de 3H, resolvemos calcular um dos casos em que os
estados intermediérios sao instaveis, via CRC, para tentar estimar a ordem de grandeza
destas contribuicoes. Os resultados obtidos nos mostram que, como esperado, as se¢oes

de choque sao despreziveis.

A vista disso, verificamos que os resultados obtidos para as secoes de choque refe-
rentes a transferéncia direta, em ambas as reagoes, sao relevantes indicando que esta
componente de cluster para o estado fundamental do °Li pode ser considerével. Todavia,
estes resultados podem estar superestimados uma vez que as amplitudes espectroscopicas
utilizadas foram iguais a 1.0, sendo necesséaria anélises mais detalhadas. Para estas anali-
ses aprofundadas, é necessario a inclusao das amplitudes espectroscopicas realisticas, que
podem levar um tempo para serem calculadas por dois motivos; a versao aqui citada do
NuShellX [25] nao faz este calculo para transferéncia de trés nicleons e é necessaria uma
capacidade computacional grande para que estes calculos sejam realizados. Além disso,
é essencial incluir as transferéncias sequenciais com os estados intermediarios de ntucleos
instaveis, para mensurarmos as reais contribuicoes para as secoes de choque, via método

de CDCC. Isto posto, a inclusao de todos estes detalhes no trabalho nos possibilitaria
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comparar estes resultados teodricos, aqui descritos, com dados experimentais que temos a
nossa disposicao, verificando o quao relevante a componente de cluster 3H + 3He ¢ para

o estado fundamental do °Li.
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