INSTITUTO
DE FISICA

preprint

1FUSp/p-211

ESPALHAMENTO E REACOES DE TRANSFERENCIA

COM IONS PESADOS

Mahir S. Hussein

Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo

Sao Paulo, Brasil

UNIVERSIDADE DE SAD PAULO
INSTITUTO DE FISICA

Caixa Postal - 20.518

Cidade Universitdria

$a0 Paulo- BRASIL




ESPALHAMENTO E REACOES DE TRANSFERENCIA COM IONS PESADOS*

Mahir S. Hussein

Instituto de Fisica - Universidade de Sao Paulo

. 4 .
A . . ‘ -
e ’l,»oi‘ v, ¢ o ; " . ; C 4 f’,,’,f‘ L

;

’) ‘/'/J'J yre
* Bageado nuna palestra apresentada na 12 Reuniao de Trabalho em Fisica
Nuclear, Cambuquira, MG, Setembro 3-10 1978,

1 Patrocinado parcialmente pelo CNPg.




INTRODUCAO

O estudo das reagoes razantes entre Ions pesados consti-
tui uma importante etapa para entrender os outros tipos de reag6es
conhecidas, como fusao, quasi-fusao etc.. Outra razao & que tais
reagoes razantes sdao possiveis de se estudar no Laboratdrio do Ace
lerador Pelletron em Sao Paulo, o ¢ue levou-me a concentrar a dis-
cussao sb6 para este aspecto nesta palestra.

O espalhamento elastico @ a primeira e mais simples com-
ponente das reagoes razantes. A partir da analise do espalhamento
elasticc acha-se os parametros de entrada para a analise do espa-
lhamento inelastico e as reagoes de transferéncia. Primeiramente,
discutirei o espalhamento elastico, em seqguida falarei sobre o es
palhar:; to ineldstico e finalmente sobre as reagdes de transferén
cia « w1 e de dois niicleons .

Um tema principal que serd divulgado & a semelhanca e co

necca - 2streita entre estes processos.




I) ESPALHAMENTU ELASTICU

Mostramos na figura 1 alguns dados experimentais da

secao de choque de espalhamento eldstico entre 165 e 2854 em va
rias energias (atualmente o que esta mostrado ég-e—l) . A barrei
R

ra Coulombiana para este sistema & 21Mey. Como se pode ver, em
baixas energias, a segao de choque na regiao de angulos diantei
ros & basicamente igual 3 segdo de choque Rutherford op. Hm angu
los maiores o fluxo no canal elastico comega diminuir devido a
absorgao. Este fato & caracteristico das reagoes entre ions pe
sados que apresentam dois aspectos bem conhecidos:

a) a forte interagao Coulombiana descrita pelo valor

22 et

elevado de parametro de Sommerfeld == one v & o valor
r A
asintdotico da velocidade relativa entre os Ions, e

b) a absorgao forte.

7]
Em energias mais elevadas, a 2;5—' comega apresentar
R

oscilagoes na regiao de ingulos pequenos com o Ultimo pico bem

e

mais acentuado depois do qual cai mais ou menos exponencial

mente. Em energias ainda maiores encontram-se oscilacoes mais

acentuadas na regiao de angqulos intermediarios. Nesta re-
giao EE! fica bem parecido com a mesma no espalhamento com ions

73
leves em energias intermediarias pois apresenta também um maximo

em angulos dianteiros.

Gostaria de apresentar agora algumas interpretagoes
desses fenomenos usando vairios modelos como apenas linguagens di
ferentes. Como se sabe a amplitude de espalhamento elastico po-
de ser escrita como uma soma de contribuicoes de varias ondas

parciais.
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onde U; é a defasagem Coulombiana, SA a fuano - S nuclear e k
o inverso de comprimento de onda na regiao asintdtica. Devido

a contribuigao de um nimero bastante grande de ondas parciais,

a amplitude )c(ﬂ) pode ser calculada aproximando a soma por uma
integral e tratando S; como uma fungao de'ﬂ e E. Pela mesma

razao o polinomio de Legendre RLAB}. pode ser aproximado pela

-

forma assintética")
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onde \J;(‘) é a fungao de Bessel de ordem zero. Com a represen

taqSo assintbotica da funqéo angular, a amplitude, ﬁo ., pode ser

reescrita como:
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onde }-5 0+ '/L e 7(3) ':_..:/S(,U/e f(/]) & a defasagem nuclear.
As trés formas de amplitude indicag;s acima sao aproximagaoes
que permitem calcular joﬁ) na regiao de angulos intermediarios,
a regiao de angulos dianteiros,e a regiao de angulos traseiros
respectivamente.

Entao podemos, em principio, tratar toda regiao angu-
lar do espalhamento elastico utilizando a amplitude "semi-nlas-

sica" acima. Nao foi indicada a validade da aproximagao de

transformar a soma para yma integral, mas podemos mencionar que
tal transformagao & rigorosamente vadlida e normalmente se faz
através de soma de Poisson que envolve uma soma infinita de
integrais como de (3). Considerando apenas o primeiro termo,
Eq(3), na soma de Poisson & sinonimo de dizer que nao ha "orbit~-
ting" entre o progétil e o alvo na regiao de interagao, i.e.,
ndo hd grande atraso temporal, o que & uma boa aproximag¢ao para

ions pesados.




A dinamica do espalhamento estd contida na funcao

Zt.O_())

€ S‘(‘,\) . Existem na literatura dois modelos diferentes

de (/) baseados em formas diferentes desta fungao.

Para discu

tir estes modelos € conveniente introduzir a fungdo de deflexao

AT s
@(/I):.zJEZU—(A)—/'%”’]

(4)

)
Esta fungao & Gtil porque na consideragao da amplitude }w9) po-

de-se dizer que a contribuigao mais importante vem da onda parcial

cuja ) corresponde ao parametro de impacto no qual
+ (f/)) 1] # e tem o valor minimo (o método de fase
T;: consideragoes sao relevantes devido ao fato que
em (3) envolve um integrando gue oscila rapidamente
de / , assim tornando o método de fase estacionaria

ximagao para nosso caso (de fato, considerando f ()

g(x) +
estacionaria)
a integral
como fungao
uma boa apro-

como dada

pelo método de fase estacionaria constitue a retengao do primeiro

- - / - -
termo numa série assintdtica em — gue & um nimero pequeno para

3
o espalhamento entre ions pesados em energias moderadas)/

Para nosgsas discussoes futuras seria conveniente agora

espandir J7 (1) ﬁ%r(“ !2(9 em torno de A’ (a posigcao da fase
A

estacionaria)
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(5)

onde A €& a solucao da equaqao que resulta da condigao de fase
estacionaria i.e. (U'(A ) ’f‘»ZJ‘ (2) f)ﬂj]

i.e.:

b = T &
1) .

Jv‘ (1) L<ST(N)
AN

equagao (6) implicaria a situacao mostrada na fioura 2, onde, de

No caso de espalhamento nuclear pequeno, i.e.:

vido a positividade da funciao de deflexao Coulombiana, somente a

raiz € = + @(l,) contribui.

'YT,

FIG. 2




Considerando a decomposigao de P“”d) er duas con-

8+°%) -ifarp)o.
tribuicces ’ [ ‘[(ﬁ*y ! '4) m %9 x]a amplitude f(d) po-

de ser escrita como

) ) (3)
fwo) = £ o + 7P (0) ’

) _‘Aa -) F£¢AO
onde flﬂ) esta associada com ¢€ e _[’((9) com €

e interpretamos estas amplitudes como a amplitude de espalhamen-

to no lado mais proximo ou no lado mais afastado do "nicleo” res

pectivamente como mostrado na figura abaixo.

FIG. 3

4 (=)

Cada uma das amplitudes )C e f contribui numa re-
giao angular diferente e na regiao onde as contribuigces de
ambas sao iguais elas se interferem.

Com as consideragoes acima podemos partir para as
discussoes dos da‘d,ss experimentais utilizando dois modelos 4di-

ferentes para ;[I’ baseados em formas diferentes das fungoes

de reflexao nuclear }(A) e de absorgao 7('“
N
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11) A awpLITUDE  § (O
II.1l.a) O modelo de Presnelz.';)

Considerando uma forma de 701 como na fig.(4), que
representa uma absorgao forte e sibita a partir de um dado :“ = 1("7;
e uma interagao nuclear bem fraca dando uma funcao de deflexao
como na fig.(5), encontra-se a sequinte expressao para __q_L

¢
Nz 02

na regiao angular onde 7[ (&) & dominante:

Y% - Fp-0) 3
~ 7

onde -
ﬁ%’ = £ M?Z

- = 9
A forma de ,g € dada pela fungao de Fresnal /= (0 “’7,)

VR
que apresenta oscilagoes em ﬂ(ﬂl/“ e tem valor 0.25 no 2 :ﬂ/r

Na regiao B«L%“ uma possivel aproximagao de fungao
F(B—ﬁl/q,) e PR
/= ~ / e—)‘/”L" (# /9-)]

2 Jr /4 .

/T / I, ﬂ_</ﬂ

(_7'. @') (L -4) (4)

onde

=
Wl
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FIG. 4 FIG. 5

que, como pode ser visto, mostra as oscilagoes nesta regiao an-
gular. O periodo angular,Aﬂ, destas oscilagoes, pode ser calcu-

lado a partir da equagao ( 9 ) dando (veja figura é§)
. 2
(h=4)_ _ A=h) ey
l/ 2 o _‘(—‘: 2
/'t (%i;/ / (}7,)

(10)

onde jl = 7 ¢cot ;
M = 2 ot 22

A O = 8-
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FIG, 6

Entao dando ﬁ;-pql_ (a partir dos dados) em principio podemos

/
calcular / e comparar com a regra de 1/4 i.e. d;( (ﬂ/ )=~
¢ Te “’ Ty

Uma formula mais precisa pode ser achada usanuo uma aproximagao

melhor para F(ﬁ—ﬁ/y_) & vilidaem & < ﬂ/‘

_ sen ﬂ//z _ (ir)
(2-4)4 =21 & g~

£ interessante notar que ,4_ calculado a partir da equagao acima
coincide com -/c extraido a partir da equagao /é = 7 (0fi29_'/_°'
Isto mostra que tanto a queda da segdo de choque em & > 9,
como as oscilagoes em /<<0‘;/a sdo determinadas por /‘ .
£ obvio que este modelo & bastante grosseiro e Frahn O gene-
ralizou para incluir os efeitos nucleares como também absorcao

menos abrupta (smooth cut-off model) Frahn conseguiu bom ajuste
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de varios dados de espalhamento elastico na regiao perto do an-
gulo (9%‘_ como também na regiao dos angulos dianteiros com seu
modelo de Fresnel generalizado .

6— 1)

II.1.b) O MODELO DE ARCOIRIS

Neste modelo os efeitos nucleares sao considerados
importantes tal que a fungao de deflexao tIpica pode ser dado
como na figura (7). O angulo %onde @ apresenta minimo (ou
maximo) chama-se angulo de arcoiris. Para ﬂ)ﬂ nao na espalha-
mento (classicamente) e esta regiao se chama Z“regiéio classica
mente proibida. Para ﬁ(’; ha, pelo menos, duas trajetorias
(dois valores de/) para ,::ada angulo. Estas trajetOrias se
interferem dando a estrutura encontrada na _% em angulos peque-

nos (veja figura (7) e figura (8)) a

FIG.7 FI1G, 8
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- o)
Entao podemos escrever f (@) na reglao ﬂ( ﬁk como

” J7y ;<
j£ () —= £(ﬁ} g " [ 2)

onde )f[&) € a contribuigao de onda Coulombiana e f/&) é a
contribuigac da onda refratada.

A decomposigao acima pode ser derivada a partir da
equagao ( | ) considerando

1) Uma for ma ( ({) semelhante da fig.(?)

2) Uma absorgao fraca na regiao da interagao (superfi-

cie) e forte no "inferior" do sistema nuclear

3) ExpandindOZJj;/ﬁﬂ[ ¢c)-Hf em torno do maximo em &l

4) Calculando a integral com o método de fase estacio
naria.
Com a aproximagao (3) daria uma segao de choque como
a seguinte
)
Ot - /4 i_'; -fz/f/é{’/muf(ﬂ) 3
7 R <
onde A(P) é a defasagem entre as duas amplitudes e g’
f [ g p jﬁ(&) JQ
£ interessante observar que o perlodo angular das oscilagoes
na regiao ﬂ<ﬂk neste modelo é dado por uma expresséo seme-

lhante a equagao (i)

~ sen Ofs (/4)
(é—‘g)jq =<Z? A At ﬁ;/; ’zy

onde Ag € o romento angular do "orbitting"” (indicado na figura
(#)) que & bem proximo ao e
Para angulos perto do % a expressdo (i3) nao & nais

valida e precisa-se usar uma aproximagao melhor (em ﬁ:ti, a ex-
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pressido (/3) apresenta uma singularidade) tal aproximagao mais
refinada chama-se aproximagao de Airey . Nao vou entrar em
detalhes (veja ref. (7)) mas gostaria de mencionar que a aproxi-
magao de Airey prevé g{a se¢ao de choque na regiao a> ‘22
decrescente como é 8 . Como pode-se ver ambos os modelos de
Fresnel e do arcoiris preveem as oscilagoes em ﬂ \/57“ (ou ﬁk’)

com o mesmo periodo angqular. us dois modelos, porém, preveem

comportamentos diferentes da et na regiao de sombra. No mode- s
lo de Fresnel 7_@«: e enquanto no modelo de arcoiris o2 ~ €
R 7e

Entao a regiao angular que permitiria distinguir entre as duas
interpretagoes (a difragao devida a absorgao (Fresnel) e a re-
fragao devida a atragao nuclear (arcoiris)) é a regiao de sombra

onde 774 é bem pequena. Portanto é dificil de ter medidas bas-

Je

tante precisas da segao de choque ﬂ:( na regiao de queda o que

torna a escolha entre os dois modelos um pouco dificil.

)
I1.2) A AMPLITUDE je 8)

Como pode-se ver nos angulos ﬂf_‘ éy¢ e em energias

mais elevadas ._‘7_;*5- apresenta oscilagoes cujas larguras sao bem

7%

menores do que as larguras das oscilagoes na regido dos angu-

los dianteiros. Este fenomenom pode ser interpretado como uma
difracao de Fraunhofer envolvendo a interferéncia entre ,,C(‘;)e))
e ]:(-,(0) . De fato, cal(_t-:)ulando a diferenga entre os percur-
sos oticos da 7£H;)¢9) e ,[‘(9) (veja fig.(3)) pode-se achar o

perfiodo angualar

40

T _ (5)
£ (ﬂ, - lez)
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Comparando a formula acima com 46 experimental verifica-se que
nossu interpretagao acima & bem razoavel.

E importante lembrar que a difragao de Fraunhofe r
esta sempre presente sO que na r2giao de angulos pequenos em
baixa energia & dificil observar derido o dominio tota. do :F‘téb.

tr) )
e f interferem elas tem que ter modulos compa-

Para que -I
raveis o que & rormalmente possivel sG em energias suficientemen
te altas para que o parametro de Sommerfeld seja pequeno, e 0s
efeitos nucleares tornam-se mais eficazes. E Sbvio que isto
deve ser o caso desde gue a amplitude Jf-d representa uma traje-
toria que sente bem a forga nuclear de tal maneira que ela
(a trajetdria) sofra um desvio para angulos positivos (isto
necessita também uma absorgao fraca na superficie, veja a dis-
cussao sobre o potencial Stico). A analogia com o espalhamento

com ions leves & bem clara se lembramos que em ambos 0s casos

- - ~ - 2.
os parametros de Sommerfeld & pequeno e a absorgao e forte ).
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II-3) O POTENCIAL JTICO

Vérias anilises dos dados de espalhamento elistico en-
tre ions pesados foram feitas usando o modelo Stico. Os petenci
ais oticos usados apresentaram arbiguidades no sentico que o mes
mo conjunto de dados pode ser ajustado com potenciais diferentes
que tem em comum apenas o fato de que todoso eles cruzam entre
si num determinado ponto bem proximo da distincia de maior apro
ximagao da trajetdria do arcoiris "'). Isto mostra que, pelo me-
nos em pequenos angulos, a seqao de choque elastica fornece in-
formagdes sobre a parte real do potencial de interagao entre os
ions somente num ponto na reqido da superficie. A figura 9 mos-
tra alauns potenciais que foram usados para ajustar os dados do
sistema O-f f’L A distdncia onde eles se cruzam € dada mais

2= 2(n/m i) w

ou menos por

bl oo 100p,
I [ [==
’ -4 -
= = w00DS-SASON 9
s e 9.9, 02, 0.7 b
b= 2009, 1.5, 0.0879 °]
e 83,99, .5TL OOOTD
1o P
N N
L
» N =
= \‘L 3‘
) N
=
3 k>
3 i ;
{ ] L) N
‘ O
' e g
roLoee CONEES
(Y] —gavts, ¥ *0.008 c( ay -
= JGR0-RANIL, £ 0T
NJ, 50 0.588
08 iy lv ,|
o P " o "
X J
ML 777 0
‘.

FIG, 9
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Christensen e Winther '3) usaram o modelo de arcoiric e a teoria
de perturbagao classica para mostrar estes fatos também. Tudo
isto implica que o espalhamento elastico nesta regiao angular &
basicamente determinado pela parte real do potencial. Christen-
sen e Winther compararam os resultados obtidos atraveés da teoria

acima com varios potenciais e acharam que um potencial empirico

dado por /2
/

k" )"-,e ",?a. g
Yy - €X - L [Mevj
\/N“) = 50 'el+/€2 f[ p /
. / -1
;R = [/. 7_33,4‘,/3_ o 9287 /3_] [ ]

0. 63 [f~] (7)

{

(13 -

reproduz os dados também. (0 ponto comum entre estes potenciais
como também o potencial empirico acima é que todos eles cruzam
entre si num ponto r“'qu7 a distancia de maior aproximagao da
trajetdoria de arcoiris). Um resultado interessante, que também
foi obtido por Christensen e Winther, & que o raio da barreira

Coulombiana & dado pela formula empirica:
VA '
); = /.07 (/4/ ,./.Az 3) -1-2..?'1 /;Q'/ (’3)

Para maiores detalhes deste trabalho importante veja

o artigo original .
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11.4) ESPALHAMENTO ELASTICO NA REGIAO ANGULAR TRAZEIRA

Como podemos ver a segao de choque elastica em angulos
dianteiros nao fornece muitas informagoes sobre o potencial ion-
ion. Irdo para angulos maiores de é?@- nos ja podemos ver al-
guns detalhes da absorgao. Na regiao de difragao de Frauntofer
€ obvio jue se nossa interpretagao € correta, i.e., se as oscila

+) «)
e _f, en-

tao a absorgao na supe{ficie nao deve ser muito forte. Isto é
~-)

~ ~ - b
goer sao realmente devido a interferencia entre }-

necessario para que :f consegue escapar de ser absorvida. Po-
demos dizer também que o potencial nuclear & bem sentido por es-
tas trajetdorias de menor parametro de impacto.

Para tirar mais informagoes sobre o potencial ion-ion
€ necessario extender as medidas de espalhamento elastico até
angulos ainda maiores i.e, até t?: 180°. Nas fiquras jo.a e

i0b mostraremos alguns dados recentes de 16O + 2851, 16O + 325 e

12¢ & 3281 Na regiao angular trazeira C;Z € dominada pela con-
tribuicao de trajetorias de pequeno parametro de impacto, i.e.,
de valor menor de distincia de maior aproximagao. Os dados mos-
tram dois fatos: o primeiro & o crescimento da segao de choque
na regido préxima ao # =180° e o sequndo fato sdo as oscilagoes

bem acentuadas. Podemos citar duas interpretacgoes destes feno-

menos:
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II.4a) Ressonancias quasi-moleculares (polos de Regge):

Tnterpretando as oscilagoes na f,, em &= 180° como
sendo ressonancias implicaria numa absorgdo nao t3o forte na re
giao da superficie. Um potencial imagindrio que foi usado para
este fim @ o potencial‘surface transparent‘ i . A subita que-
da do potencial (i.e., uma difusividade pequena) fornece um me-
canismo para explicar o crescimento da 0& em angulos trazeiros.
Este mecanismo & a reflexao quantica devido a absorgao siubita.
A presenga de absorgao fraca na superficie aumenta a possibili-~
dade de "orbitting". O estado de "orbitting” quantizado & cha-
mado ressonancia acima da barreira H). Tais estados podem ser
considerados como estados de entrada para a formagao das resso-
nancias quasi-moleculares. Para formar uma ressonancia quasi-
molecular a absorgao dentro do pogo do potencial efetivo nao

deve ser muito forte para permitir reflexao miltipla.

De fato, os dados mostrados acima foram ajustados

com um polindmio de Legendre: Bﬂl(&ﬂﬂ)’i que fornece, em prin
cipio, uma evidéncia favoravel a in‘terpretagéo apresentada (o
modelo do polo de Regge que emprega uma 7(1) como na figqura (11)
preve uma distribuigao angular dominada por um polinémio de

Legendre izlmﬂ)onde £ & a posigdo do polo). Além disso, as

P

ressonincia quasi-moleculares implicam oscilag¢oes na fungao

de excitacdo medida em &~ 180° (fig. (12)).
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g e

@) i

FIG. 11

Parece, porém, que nao somente um estado de entrada
simples que esta envolvido nesse fendmeno pois ndao existe uma
correlagao bem clara entre as fungdes de excitagao para os va-

rios canais (veja a contribuigao do W.Mittig).

I1.4b) O modelo de gloria nuclear ib,13)

A idéia atras da forma da ’7//) vista na fig. (4) é
de que ha reflexao somente no ponto de retorno externo do poten

cial efetivo. Em principio ha também contribuicao, do lado in-
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terno (veja fig. (13)). Devido a absorgao na regiao do poco se
espera que a reflexao miltipla ndo & tao importante. Entao a
funcao S-nuclear contém realmente dois termos: § cujo médulo &
mostrado na fig. (4) e S:” qgue representa a ondaekrefletida no
ponto de retorno interno. A amplitude S;N certamente contém con
tribuigao somente das ondas de pequennos momentos angulares. Na
regiao onde /ﬁ%k[e /%bv/sao comparaveis se espera que elas se
interferem dando uma estrutura na /5/ total que aparecem na 0:‘;-
como oscilagoes na regiao de angulos traseiros (Fig. (14)). Es-
te fato pode ser visto considerando a forma assintdtica da P cand)
vilida no ¢ = 180°, i.e., /;)uae) o< J;Lé‘*'/z.) (lr-"{l

e calculando f(ﬁ,\,)r) usando o método de fase estacionaria. O
crescimento da Il é devido a presencga de S i.e. contribui-

T, 1) w
coes de pequenos L . Como se pode ver tanto o modelo de

gloria nuclear como o modelo de polo de Reagge prevem as os~ila-

¢oes na fEZ em £9~ 180° como também o crescimento da segido de
73

choque,

Em principio seria possivel distinaguir entre as duas
interpreta¢oes através do estudo detalhado e preciso da depen-
déncia com A destas secoes de choque oscilantes. No modelo de
polo de Regge o que se faz normalmente & considerar que Sce)
é dada por uma soma de um termo de fundo e um termo de polo. A
posicao do polo,,f;,é uma quantidade que nao depende do angulo.
Entao a interferéncia entre o termo de fundo e o termo de polo &
determinado por um momento angular independente do angulo. No
caso do modelo de gloria nuclear a interferéencia entre f&ke SEAI
é determinada por um momento angular,{}(ﬁ)(seria o momento an-
gular que corresponde ao ponto de fase estacionaria do integran-

do da f’(ﬁ) ) que depende do angulo. Entao analisando dados

oride a inteirferéncia acima pode ser testada pode, em principio,



28.

st e

.
ll ; I.
/
(1w /
[ -,_‘__q.ei{AArnhﬁ

FIG., 13

FIG. 14




fornecer informagoes sobre o mecanismo envolvido.

Foram feitas analises com potenciais Oticos para ajus-
tar os dados acima'q}. 0 potencial“surface transparent”parece
bem capaz de reproduzir os dados. Os dados de Ogl em & ~180°
apresentam mais uma evidéncia de que realmente a regidao da su-
perficie é transparente. Além disso, os dados em & ~180°
sao sensiveis a escolha do raio Coulombiano Rc que aparece no
potencial Stico 2
é% i; € r ET/(L

(1)
S h-GE)) res

Isto & esperado pois o fenémeno de espalhamento em £~ 180° en-

V' cr) —
c r

volve momentos angulares pequenos implicando numa aproximagao
maior ao centro da interacgao.

Gostaria agora de apresentar dados de espalhamento
elastico em alvos deformados. Toda essa discussao anterior foi
sobre processos descritos por um potencial de interagao esferi-
camente simétrico. Encontra-se no caso de alvo deformado um
potencial deformado. Além disso, a presenga de excitagao Cou-
lombiana mesmo em baixas energias implicaria a necessidade de
usar a teoria de canais acoplados para analisar os dados. Is-
to certamente complicaria a extragao nao ambigua de um conjun-

to de parametros do potencial dtico. Na figura (15) mostramos

os dados de espalhamento elastico dos sistemas ;80 + 184w em
20
_ 12 184 _ - _
£:L4$ = 90 MeV e C + W em ELab = 70 MeV. Também mos
trados sao os dados do sistema 18, , 2085, (Ep.p = 90 MeV) ape-
{2

nas para comparagao.




1 v 1T T 1T 1 1 71 71
1.0
-
1.0}
e [
Iy -
bm i
® L
e
-

0.' bt ; —

- + L

o """50" 2 9 -y

¥ :

! ¢ ]

- - - B

= -4

o'.
= Or "" T Ti T 117 7
500 'm’) ¢0o Gf )O
CHANKIEL NUIMBER
(RS GRS JUURNON D EUNN SN PR S | 1 1
0 40 1) o 100

b, (Geg)

FIG.

15

30.



31.

Como se pode ver, no caso do niicles deformado, 184w,

a secao de choque elastica comeca ser menor do que 02 ja desde
angulos bem pequenos. 1Isto & uma consequéncia da presenca da
absorgao de lonco alcance devido 3 excitagao Coulombiana.

E interessante tentar analisar estes dados com um mo-
delo porque assim se pode, em principio, determinar o valor B(L—Z.")f
diretamente dos dados de espalhamento elastico. Além disso, tal
cialculo de modelo otico custa menos do que o de canais acoplados.

Para que isso seja possivel & necessario achar a parte
do potencial 6tico que reflete os efeitos dos canais inelasticos
que sao fortemente acoplados ao canal elastico. No caso de ex-
citacao Coulombiana em energias abaixo da barreira (o que acon-

tece no 18o + 184W: ELab = 90 MeV), Love e outros 212

R2)

e outros calcularam tal potencial usando a teoria de pertur-

e Baltz

- 2
bagao. O potencial local equivalente de Baltz e outros tem

a forma:

)
) V74 A( Cg (.'ZO)
W = e T alhe rs
7 r 4
onde os coeficientes [} , él e C,)( dependem do momento angular,
da enerc¢ia no centro de massa, E, o parametro de acoplamento
z O,("ez'

guadrupolar f = 7 (onde <& € a metade da distancia de maior

vhva
aproximagao para colisao frontal) e o parametro de Sormerfeld 7l ,
£ interessante ver que devido a dependéncia forte cam £ dc potencial
acima, o termo de alcance maior & _fé .

Obviamente o potencial acimaré valido somente para
valores pequenos do q. No caso de sistemas mais pesados, q
torna maior indicando que as excitagoes Coulombianas multiplas
ficam importantes e assim necessitando um outro potencial,%tr);
que contém os efeitos das excitagoes Coulombianas multiplas

a3)
para tratar o espalhamento elastico. Tal potencial foi calcu-
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lado recentemente usando métodos semiclassicos 249. Como se po-
de ver na figura (17) o potencial \;\i(r) oscila com q indicandol
claramente os efeitos de muitos canai;ﬁ A diferenga entre V{:?H
do Baltz e outros 42) eo wl")de 24) pode ser vista na fi-

gura (16) que representa graficamente os termos envolvidos em

W:)(r) e em WI‘”

\"2
da Ref. (1¥)

FIG.16
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Através dos dados de espalhamento elistico analisades com o poten
clal %&0’ em niicleos deformados & possivel, em principio, deter
minar o valor B(EZYT. E bom lembrar que a parte real dc poten-
cial “4‘” € bem menor do que a parte real do potencial esférico
(basicamente a parte real do potencial Wood-Saxon esférico +

a parte monopolo-monopolo do potencial Coulombiano). De fato

A} Bélh’ é quase 1% da interagao monopolo-monopolo. Isto im-
plica que a reflexao devido a Mﬁwé despresivel assim dando uma
indicagao de que Jﬂh’;‘" age apenas como amortecedor da »6_0—3? *

_ - o - . R
Entao as posigoes dos maximos na regiao de angulos pegquenos (as
oscilagbes de Fresnel) sao ainda determinados peh:,fz como an~
tes. O angulo 4;# nao esta mais relacionado com J& como nos ca-
sos antericres, i.e. o angulo é:sz;—?—- é diferente de ﬂ%‘
Calculando a partir dos dados experimefztais, Z(é J
que pode ser escrito como~-l—;/- E (ﬂ;_, /3(5'2-)7\) (§nJ¢ Po é a

probabilidade de nao-excitacao Coulombiana) ¢ podemos achar B(E2) 1\

usando os valores tabelados <8) de ]?(9) .

Uma outra aplicag¢ao do potencial U\LO) pode ser no
cidlculo DWBA de probabilidade de transferéncia de um neutron
entre nicleos deformados em energia abaixo da barreira Coulom-~
biana.

0 calculo do potencial otico no caso de excitagao
Coulombiana miltipla de estados vibracionais %) mostra que no
limite de degenerescéncia (i.e., o parametro de adiabaticidade
$ =0 ) o potencial exato coincide com o potencial do Baltz e

A2)

outros gque foi deduzido considerando somente o acoplamento
entre o canal elastico O' com o canal inelastico 2*. Este fato
fornece uma maneira simples de estimar os efeitos de ordem

maior no parametro de acoplamento (ror ex.o efeito de reorienta-
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_ 26)
¢ao) no caso de nicleos bem deformados. Precisa apenas calcular

E{&) usando o programa de Boer-Winther para, primeiramente,
o caso de vibragoes harmonicas puras (que daria a previsao do
potencial de Baltz e outros no limitef:o) e segundamente para
um rotor usando em ambos os cascs o mesmo valor de B(Ezﬂ\. Com-
parando as segoes de choque elasticas para os dois casos se po-
de ver a importancia do efeitos associados ds excitagoes Coulom

bianas multiplas.
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II1) ESPALHAMENTO INELASTICO

Gostaria de considerar agora o caso de espalhamento
inelastico. O que vou tentar mostrar é a semelhanga entre os
processos inelasticos e o espalhamento eldstico. Tal conexao &
facil de entender desde que percebamos que em ambos 0s casos
o momento angular critico, ,él , (ou do arcoiris) tem o papel
mais importante na determinagao da distribuigao angular (veja
nossa discussao anterior).

Para energias abaixo da barriera Coulombiana os pro-
cessos inelasticos sao devido 3 excitagao Coulombiana. Para e-
nergias proximas e um pouco acima da barreira a forga nuclear
comeca a ter um papel na excitagao. No caso de excitacao de
estados coletivos a forga nuclear age de maneira bem simples
como se tornara claro mais adiante. De fato, o fator de forma
nuclear no modelo coletivo & dado por -—/%AzchL/ , onde
é o potencial otico nuclear (complexo). Como‘;;.sabe o fator
de forma Coulombiana para o caso especifico de deformagao qua-
drupolar & dado por: z|2'z e’ @c%“?_’" = F;

Um fato importante pode ser visto imediatamente: a diferenga

em sinal entre Fy e Fc. 1Isto implica, entre outras coisas, uma
defazagem de jt entre a contribuicdo Coularbiana e nuclear da amplitude. Para
explicar qualitativamente os dados que vou mostrar em seguida
seria conveniente introduzir a amplitude DWBA do processo ine-

lastico

( (s)

.
T = )L AR EUIE L E D
(3
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tr) =)
onde \k’ e \}jf sao as fungoes de onda distorcidas no canal in-
[

cidente e no de salda, respectivamente. O fator (%IUI ‘7-",_'>
€ o elemento de matriz entre as fungoes de ondas intrinsecas 4&({;
(3

O fator de forma pode ser expandido em harmonicos esféricos.
, L .,
< NE> =L Ew i Y, e
[
L

onde L @ o momento angular transferido e F, (r) € o fator de forma.

L

Usando a expansao em ondas parciais das fungoes distorcidas e
considerando as condicoes de ions pesados, i.e. elevados valores
de 47 qgue contribuem, obtém-se a seguinpe expressao convenien-
te para a secao de choque nao polarizad:f)

L FA
a =Z /72,\,,/ y
M=-L
onde -
(#) M _
—y) T B
Ty © = 7;’7/9) +(=) 1,

23)

\
3

75 o L g[S o]
¢ ey 0T 2Lt ¢ £, (2,0)
;. /2 (}) -
n [T 2 b (1€

]

LIM

b ‘2)e % /),L9) sao, basicamente, o fator de forma (modifi-
LEN t
cado devido a absorgao) e a fase total respectivamente. A de-

() o T('), correspon-

composigao da amplitude em duas partes,
de a decomposigao da amplitude elastica em duas partes (veja

nossa discussao anterior) com uma Unica diferenca que & a pre-
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senga da fase (-} )M (que vem do limite 1 -grande do harménico
esférico fl _’W(alfjn(No caso da amplitude elastica a fungao
correspondente & F;ttmﬂ) ) Esta fase & a que fornece o
fundamento da regra de fase de Blair. Mais tarde, falaremos
sobre a regra de fase de Blair no caso de ions pesados. A in-

terferéncia entre T(+) e r (=)

ocorre para Ions pesados em angu-
los mais traseiros e normalmente em energias mais altas (duas ou
mais vezes a barreira Coulombiana). Agora vamos tratar do es-
palhamento inelastico em angulos dianteiros e em energias perto
da barreira Coulombiana.

A amplitude T (+)

(+)

Como se pode ver a estrutura da amplitude T € bem

(+)

parecida com a amplitude £ encontrada no espalhamento elasti-

co. Considerando, como "linguagem”, o modelo de arcoiris pode-

(+)

mos escrever para T a seguinte forma valida para angulos me-~

nores de %(veja fig., 7 )

) .
(+) w N L af (24
7 = A + , )
LM AN L/W ¢ ~]
N
onde ﬂAM € a amplitude de excitagao nuclear (devido a parte
<

nuclear do fator de forma) e ﬂlM é a amplitude de excitagao
+)

‘)
Coulombiana. Na expressao acima :F:\I e :F-C sdo as ampli-

tudes de espalhamento elastico nuclear e Coulombiana, respecti-

+)
vamente. ’C contém as contribuig¢oes dos parametros de
)
impacto menores e 7CC contém as contribui¢bes dos parame-

N
tros de impacto maiores (veja fig. # ). Lembramos que 4
o N c LM
e A sao de sinais diferentes e chamamos J ef
M ) &)
as fases das amplitudes :FN e fC , respectivamente,

A secao de choque ineldstica terd a seguinte expressao:
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_ ) o) i 2
- = Z/f:&:,*'rg |

L
M
_ N N z 7—(" ¢/
-Z;Z«/[{LM/ +‘{é/4“//-r

4
, ( 52 (P g o)
M

o N
X h,.[}fw——fw) --ﬂ'&/‘;}‘ 4

¥ Ke& = 7’-] ) (29

onde (afj——-v € a pequena defazagem devido a parte imaginiria

do fator de :orma nuclear (o potencial imaginario do potencial
otico & pequeno na regiao da superficie) e o fator K{B)CQ‘ é
devido ao efeito de reorientagao no caso de estado excitado 2*
bem deformado. O fator T & devido a diferenca em sinal entre [l:/:/’,

(4
e ﬂM A expressao correspondente no espalhamento elastico é

como foi dito antes:

- g () 5o
o v (%)

Gee

Entao em ambos os casos achamos oscilagoes na regiao angular
dianteira com uma defazagem entre as oscilagoes em a;e e em

0'[_ dada por:
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Usualmente v¢;<?:l£ na superficie (i.e. na regiao da
barreira) e A(Q/Q também nao €& tao grande, i.e. AJ(ﬂ}Aﬁ/ﬂ' ,
Agora gostaria de mostrar nas fics.1l§e /§ alguns dados

29)
experimentais tanto para sistemas leves como para sistemas

mais pesadd;sa.,J,)Como pode ser visto, a regra de defazagem aci-
ma parece ser bem obedecida. Além disso os dados mostram clara
mente as relagoes estreitas entre o espalhamento elistico e o
espalhamento inelastico. De fato um cdlculo simples mostra

que na regiao de angulos bem dianteiros a se¢3o de choque ine-

lastico pode ser escrita aproximadamente como

0‘:(9) A &/e) ﬂ ﬂ- 25)

onde /& € o parametro de deformagao,

Infelizmente, a relac;?io acima € muito dificil de tes-
tar devido o fato que >>1 nesta regiao angular o que tor-
naria uma medida boa da Laz diffcil.

Os parametros de deformagcao sav as quantidades usual-
nente deduzidas através de uma analise (DWBA ou C.A.) do espalha
mento elastico e inelastico. Até agora falamos sobre o espa-
lhamento ineldstico em que o alvo fica excitado. Em situagoes
onde o projetil e o alvo estarao excitados & possivel determi-
nar o momento quadrupolar, por exemplo, do estado 2t o projétil
se o mesmo & conhecido no alvo. Isto é possivel se conseguir-
mos calcular, a partir dos dados,a defazagem relativa entre as
oscilagdes na segao de choque inelastica do estado 2* no alvo

e no projétil em relagao as oscilagoes na Utz . Utilizando egq.
(1)
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AJ Alvfé’) o~ ﬂﬂ?ﬂ‘/——:)'f‘ /(14’1622 (Alo) - 7

Wo ~/(¢9)Q(/)r°j.)7‘-”
A ,f “toy el T

@9)

entao AJ /4/“" —A; (ﬂ} "K(&) X

o 8,(Hhs) — 8, Toi))

&)
onde a fungio KI8) & dada por

Kig) = =419 (1= 5 /ﬂ(ﬂ/‘)) ge’, /

Sat X4 Z
Vet /g +/ (39)
A /A&

onde a @ a distancia de maior aproximagao para colisao frontal
e @; é a segao de choque de escitagao Coulombiana.

£ obvio que para testar as idéias acima precisa se de
dados bem precisos.

(=)

Antes de tornar para a amplitude T gostaria de

mostrar na figura (29 a forma do fator 6L ([)da amplitude T(+)
como fungao do momento angular a fim de comparé-lo com ? (¢)

da amplitude elastica (fig. (4)).
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L b

Oonde a gqueda em ﬁ(ﬁ na regiao de pequeno/ é devido ao fator

de forma Coulombiano apropriado para o interior do niicleo, ou

seja, Fx,—".
¢

(=)

A amplitude TLM

Um fato importante que pode ser deduzido a partir dos
dados da fig. (J§ ) e da figura ()§J) & que a interferéncia Cou-
lombiana Nuclear como aparece na distribuigao angular nao depen-
de da paridade dos estados excitados. Isto ocorre em baixas

(&3
energias onde a amplitude 7— é menos importante. Em ener-

LM
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/)

gias mais altas teremos um fendmeno de interferéncia entre 2:;,
—_ ’
e ‘Q ,como acontece também no espalhamento elastico, i.e., uma
g7
M

difragao de Fraunhofer. Neste caso a fase (-1) torna-se rele-

vante e a regra de Blair comega funcionar. O periodo angular
77
das oscilagoes nesta regiao angular & dado por 5. o 1
q g g p i,(l: rﬁ’l)

como no caso de espalhamento elastico. Fig. (21) mostra alauns
dados que mostram a difragdo de Fraunhofer na segao de choque

inelastica.

W.E. Frake ond K.E. Rebom. Elaniic und invlastic hoory 10 scutteving

+aa

3 GIPTIW G VT ST |



A_funcao de excitagao

A fungao de excitagao do espalhamento inelistico em

ions pesados & também dominada pela interferéncia Coulombiana

Nuclear.

Mostramos na fig./2 e 23 , alguns dados que mostram
31— 3¢)

claramente que a interferéncia €& destrutiva.
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Para entender melhor este fendOmeno e para conhecer melhor a na-
tureza da interferéncia Coulombiana Nuclear em outros sistemas

seria Gtil relembrar a forma da probabilidade de excitacao Cou-
)

lombiana pura em J=/50 como fungao do parametro de acoplamento Z

230
e o momento angular intrinseco do estado excitado (veja fig.24)

FIG. A4

Devido & excitagao Coulombiana miiltipla, hd oscilacoes
em F;_(‘tz) A presenca da forga nuclear implica uma redugao
relativa no momento de quadrupolo ou seja em qz. Zntao podemos
prever que se a probabilidade de excitacgao Coulombiana pura do
estado J do sistema estd num minimo ou indo para um minimo, a
interferéncia Coulombiana-Nuclear seria construtiva, se nao

entao destrutiva. Deste modo sistemas mals pesados (grandes
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valores de 71 ) podem apresentar interferéncia destrutiva ou
construtiva dependendo do spin do estado excitado, (veja fio.zy).
Nos sistema leves (menor valor de Z ) onde todas as pro-
babilidades inelasticas estao indo para valores maximos, a in-
terferencia & destrutiva (no caso de ﬁa pequeno a aproximagao
DWBA & boa e pode se ver claramente que dentro desta teoria DWBA
a inteﬁf%réncia é sempre destrutiva como foi discutido antes).
Fig.15~;;stra alguns dados recentes do espalhamento inelastico
em Ions bem pesados para varios estados excitados. Como pode
ser visto em alguns destes estados a interferéncia C-N & destru

tiva enquanto em outros estados a interferéncia & claramente

construtiva.

AT pdry)

FIG. 24
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i4)
Regiao Angular Traseira

Nos sistemas como 160+2881, 12C+328 que foram discuti-

dos antes, sabe-se agora que a segao de choque eldstica apresen-
ta um crescimento e oscilagbes na regido (# ~180°. Mesmo compor
tamento esta também presente na segao de choque 1nelés%&ca. Fi-
gura(26) mostra isto para o caso de /‘0 {?S", 2JSQ(&”))& . E =vo Mey
Entao, os efeitos responsaveis pelo comportamento da {Z; em

B~ 180° s3o os mesmos responsiveis pelo comportamento da segao
de choque inelastica na mesma regiao angular. E claro que es-
tes dados mostram que a absorqéo na reagiao de superficie nuclear
é fraca. De fato, calculos DWBA da segao de choque inelastica,
usando como a parte imaginaria do potencial 6tico o potencial
"surface transparent” podem ajustar os dados. Tais ajustes

sao mostrados na fig.2§-
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Espalhamento ineldstico para ressondncias gigantes

E um fato bem conhecido que além dos estadcs coletivos
dos niicleos vibracionais e rotacionais em baixas energias exis-
tem também estados de multipolaridades diferentes cujas energi-
as de excitacao sao bem mais altas. Sao os estados gigantes
e eles exaurem a maior parte das regras de soma. Entao se espe-
ra que com feixes de altas energias conseguem se excitar estes
estados em reagoes com ions-pesados. A verificagdo d= que a
segao de choque de espalhamento ineladstico para estadons gigan-
tes com ions pesados de energlas E(/‘f?. A [0 = 2.0 t_&_
€ razoavelmente grande constitue um teste fundamental de algumas
teorias recentes das reagdes de quasi fuségn(estas reagoes fo-
ram discutidas por Piza neste "proceedings"). Até agcra foram

36), 372)

feitos dois trabalhos neste sentido

D
Na referéncia 3¢) a reagdo estudada foi 12642701 5

12 27

C'+“'Al* com energia do carbono é:.m =soM (esta energia pode

ser considerada como o limiar dos processos quasi~fusao neste
sistema cuja barreira Coulombiana -~ 22 MeV). Na referéncia ?7‘)

as reagoes estudadas foram 12C em /= ~ 120 MeV contra alvos

de 90Zr e 2081:'b e 14N em E;/;/ Mev contra alvos de 40Ca, 9021‘,

19774, 298, ¢ 20%;, o5 espectros de 12¢ & 1%\ nestas reagoes

’
apresentam, além dos picos associados aos estados coletivos
de baixa energia de excitagao no alvo, picos mais largos cujas
posigoes coincidem com as posigoes previstas dos estados gigan-
ﬂ f_v;;_:/%y) . Devido ao fato que o para-

metro de adiabaticidade ? para excitagao dos estados de e-

tes quadrupolares ( E{

nergias de excitacgao E*=E, M-AE é dado por
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}» _ F e’ NeE (B )g/,_ (31)
- ; c.m
5/
espera-se que‘t varia entre 0.8 e 4 para os sistemas mencionados
acima. Para estes valores de }? a excitagao Coulombiana & bem
pequena (a probabilidade de excitagao varia como exp.\/— 2 }’2})
nos angulos dianteiros (éz‘ﬁ "Vt)i)onde as medidas foram
feitas. Entao a Gnica explicagao do fato gue a segao de chogue
inelastica para os estados gigantes & razoavelmente grande em
E:.M. ~ 2(::,5, poderia ser que a forga nuclear € predominante-

mente responsavel pela excitagao. Isto sugere que a distribui-

¢ao angular do espalhamento inelastico tem as caracteristicas
(+) (<)

de interferéncia entre T eT ', i.e. a difragao de Fraunho-
fer (veja fig. 2%)
000 B - i " 4
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A interferéncia Coulombiana~Nuclear poderia ocorrer em principio,

em angulos perto do &'v 180° e/ou em energlas mais altas {(veja

a dependéncia ©cam C;M do parametro de adiabaticidade eq. 3/).
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39-5¢)
IV) REACOES DE TRANSFERENCIA ENTRE IONS PESADOS

Um dos pontos principais desta palestra & enfatizar o
fato de que o espalhamento elastico, o espalhamento inelastico
e as reagoes de transferéncia entre Ions pesados sao estreita-
mente relacionados. Todos estes sao processos que ocorrem ha re
giao da superflicie nuclear. Para mostrar isto no caso de rea-
goes de transferéncia de um nucleon apresentamos na figura.lj as
amplitudes de espalhamento eléstico,nlﬂkede transferéncia /%(f)
(considerando um processo simples, i.e., dentro da aprcximagao

39)
DWBA)

FIG. 2%
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Para entender a forma quasi-gaussiana da amplitude /i(f/
consideremos os potenciais efetivos, v (f(r) . B claro que para
((}zo a absorgao na regiido do pogo faz com que a contribuigao
para (‘keja pequena. Na regiao da barreira a energia cinéti-
ca radial presente faz com que o integrando da amplitudé A{[)os-
cile rapidamente dando também contribuigdo pequena. Para ondas
parciais com/l )10 o fator de forma de /i(/) é bem pequeno perto
do ponto de retorno externo e portanto a contribuigao para A/{')

€ também pequena. Entdo a maior contribuigao paraﬂ((}vem de on-

das com ﬂ:ﬂg o que explica os resultados do cilculo DwBa. (De

fato, o maximo em A(l) ocorre em lo > 9,3 , devido a presenga

do fator de forma. (Ft'jt 29)

FIG. 19
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A forma deA([) acima leva a uma distribuigao angular bem simples,
uma forma de sino. Na figura 30s3ao mostrados alguns dados expe-
rimentais de distribuigoes angulares de transferéncia de um pro-
ton e, como se pode ver, a forma de sino & bem clara. E importan

te lembrar que a discussao acima foi feita considerando-se somen-
“r)

te a amplitude do lado mais prdximo do nacleo, i.e. J (@ como na
r

dis. ssao do espalhamento eldstico e ineldstico. A importancia

(=)

da amplitude 76}”19) ficara clara quando as oscilag¢oes de Fraunhofer
T

v

em forem discutidas.

lvv-vvv T rvvvrvvr—'—‘v — 'nvurv L. ’P;v.v, L
td
”

“@¥)

élp- i bbb L.LLA'L e
- _r
= <]

3
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FIG. 30
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Antes de entrar em detalhes de comparagao com os dados experimen
tais, gostaria de tornar agora para um outro aspecto importante

destas reagoes: a condigao cinematica mais favoravel e (S?Uhh«w-
Coasiderando, para apenas orientar o leitor, o processc de trans
feréncia como um processo de uma etapaj‘ﬁ,a amplitude DWBA, pode
mos achar a condigao de que a amplitude seja maxima. Isto signi
ficaria procurar a condigao de fase estaciondria do integrando

na amplitude DWBA que & dado por

(+) Ky
% X

- (-) o) - = 7' 3"'
7= [Tk Feppd) & 62)

# L f

)

Desprezando a dependéncia com /° do fator de forma 7’-—(;/, a con-
digao acima implica que os pontos de maior aproximagao no canal

de entrada e no canal de salda se coincidem, i.e., considerando

o caso/:/ temos
T F

/52
., Z2EE€
2,2,e' =€ [ AT ~grld,
7 7
-7
22 e" Z/Zz/et =5 33)
r, = 7t = — & 7{
{ f + SOt
entao “'{_/2/
) T2
~/ e

— &
@0 ¢ oM

N
N

4 —
Considerando a dependéncia com )y do /'/F) i.e., o e-

feito de recuo devido a transferéncia de massa, acha-se uma ex-

pressao para avt mais precisa
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¢ (4

2’ (3 / 2
. 2/ 2 Z2,€e %, RV
=/ 1t /7 e A/__/M—M%
ot 2 2 V4 * 7 ¢
7% 7
(35
onde R € o raio da barreira Coulombiana, /Z é a massa transferi-
r
da, f a velocidade relativa dos dois niucleos no R, A‘lﬁ, a proje-
¢
¢ao do momento angular da particula transferida no eixo perpendi
cular ao plano da reagao e 7; € a distancia entre a particula
transferida e o carogo no niicleo inicial. Uma variagao da expres
- 49,
sao acima foi deduzida por Brink .
O Gltimo termo em ’(35’) € normalmente pequeno e podemos
despresa-lo.

Para & diferente deé}e a amplitude T e consequen
[~

DWBA
temente a segao de chogue de transferéncia serd pequena de tal
modo que podemos prever a sequinte dependéncia com Q da secao

de choque de transferéncia (como também mostram calculos DWBA).

| ECEE '
J/;M/ x CXPZ (Al ) oo

ondeA € a largura da forma gaussiana, i.e., a janela em @, aci-

ma. Esta largura depende de outros detalhes da amplitude DWBA.
Na figura 3| tal dependéncia & claramente mostrada nos dados.

A dependéncia da 0'/ em Q mostrada na figura 8/ mestra
PransF
claramente o aspecto classico das reagGes de transferéncias em
geral, pelo menos em energias perto da barreira Coulombiana.
As idéias acima mesmo que elas sao baseadas na aproximagao DWBA,
servem como uma primeira orientagao sobre as reagdoes de transfe-
réncia. Na figuraj) mostramos um cilculo simples de(ﬂt ] dos (-?3’

26

das varias reagdes de transferéncia para o sistema 120, Mg. A

drea tracejada & onde se espera o maior valor da secdo de choque

de transferéncia por exemplo, da partlcula {.
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62.

Em alguns casos (de fato em muitos casos) as regras de

é?tnio sao obedecidas indicando uma natureza de muitas etapas do
o

processo de transferéncia (i.e. a aproximagao DWBA nac & apropria

da para tratar de tais casos e necessita-se uma analise mais com-

plicada usando a teoria de canais acoplados). Retornamos para

estes pontos depois.

Em energias mais altas as distribui¢oes angulares das
reagoes de transferéncia de um e dois niicleons comegam apresen-

tar oscilagoes mesmo na regido de angulos dianteiros.

A forma
da distribuigao angular fica como na figuraii.
10
~ <
‘-\
_ - S
N
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B 18 ¥
| | | | L L o
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Em energia ainda mais alta a distribuigao angular co-
meca ter a forma da difragao de Fraunhofer com um maximo em ﬁ_’: 0~0
Podemos entender estes fenomenos da mesma maneira como foi fei-
to para o espalhamento eldstico e ineléstic?, considerando a
interferéncia entre as amplitudes ~-f::)e H (veja fig. 3 ).

Uma expansao em ondas parciais da amplitude DWBA de

transferéncia de um niicleon com momento angular transferido nu-

lo daria:

1'7]
]p(&)- ~" Z(’z/‘f/)ﬂ(l/ f(cm&) (37)
BT 2k

AL=o

A forma da ",(G) @ bem parecida com aquela do espalhamento elasti-
co com uma inica diferéncia (importante) que & a forma da ampli-
tude parcial ﬂ(l)(veja figura J§ e figura £9 ). Utilizando a for-

V)
ma adequada da fungao de Legendre valida na regiao [7_’_'."(/ .

VA
Freoo ~ =" T [ (/,»z/ﬂ/ 38)

¢ considerando umaforma gaussiana da ////lj/

—“’6 )%l?j) (['771)/_('//_7/(‘)/ —-(,§~Jﬂ)
A//[)% € ¢ lv' 6 ‘ e —_—_A{(l)
(39) *
A amplitude é’ ’ﬂ/ pode ser entao calculada trans-

formando a soma para um integral e considerando o casc nao rea-

listico de A//j N se acha

//ﬁNo/{ " ézzr/) ,__/ 68
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Entao em pequenos angulos a se¢ao de choque de transferéncia tem

%(9) = ///0} 06(

onde consideramos ,?jw/(’ que & uma boa aproximacao para :)7 >»> 1

’l

) /J /c/ w

&)

0 fato que A(,Z%ocertamente modifica o resultado acima
mas a presenga das oscilagoes em angulos pequenos podem ser per-
feitamente entendidas a partir da expressao aproximada éa O;r

acima.
Em angulos maiores seria apropriado usar a seguinte

forma assintdtica do polindmio de Legendre.

-

Jl«od) [ (/f/)w,m.gj cos )07 T 0

(-
Entao ]plﬂ) se separa em duas partes ﬁﬁ) e /)(6’/
H #

(A 9;) J m)me))

] ar € T
7[/9/ oCH//? Sy e

-3 — /7/"‘ %)

com

X E

( A- 37) g[(,[(‘,v-f; A)
(-) A? e
e
oo Iy —=—— — X
]‘Y 4 p?l .z/- /7 7 Aan CQ
(r/ﬂ—- /
SN
?A?.!*;"__Lﬂ yAZ b, ra
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Expandindo ) ()
. [A_ / o
. : (44)
onde (:) € a fungao de deflexao
6‘) - 2 __é f.r(/\ / (45)
2 97 )%‘f '2:7
e calculando o integral em ){y

., acha-se

&) , T "'({(2’,) 'f';{(;}// (gé)x.
r 7 :

(9).:_‘/.\: 2a 2 [
# -2id, (9- @) — L (o-®)
X ¢ ’ — < &

zl"/z 7 4&4&

A - L) ﬂ"/x

[-) B ZAL,Q
7[ ¢) = ]
h ,z;/)7 (O0— &)

é
X

// 7 den O (“b)
Aop )

X e
Como se pode ver a segao de choque de trar}sferéncia terd um ter-

mo de interferéncia entre 7[ )e &
At o gy ~ 8 pre)"
7;«9/05/(—7(4‘/ &) Lo H

- A i o)

tre " ¢ [él}ﬂ)ﬂ- r”—/f7
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Para angulos pequenos o termo de interferéncia poce ser
-~ - <’
importante, i.e. hi oscilagoes na 2749/ na regiao /Y~¢) . Nesta
Vg
regiao os dois primeiros termos contribuem igualmente. Na regiao

perto de ﬂ -

i.e.//‘/f}@/que, como pode ser visto, tem a forma gaussiana bem

i.e.(ﬂ{_vé)_:f) o termo dominante & o primeiro termo

parecié; com a forma de sino observada. O termo de interferéncia
contribue pouco perto do ﬁj devido a presenga do fator amorte-
cedor € f (‘9 *01 / . Na figura(;t,)séo mostrados alguns da-
dos experimentais que mostram claramente o comportamento discuti-
do acima.

No caso de reagoes de transferéncia com momento angular
transferido diferente de zero o tratamento € igual ao do caso

A7

onde M é aprojegao do momento angular transferido i.e., a parida-

anterior so que a fungao de Legendre f(q;y) , passa a ser)/{ )

de do estado final /72 fica relacionada com a paridade do estado
inicial // como —{_/) . (considerando o eixo z como o
eixo da quantizaqao) Agora usando a forma assintotica da)/ ’L ’14%
e repetindo o calculo para U/: (@) acha-se uma exphessao
semelhante ao 0’;119,) para ,[: J , com uma fase (-—/) gue aparece
junto com o termo de interferéncia. 1Isto significa que as osci-
lagoes em 0;{6’/ dependem de M (a regra de Blair).

Na figura(35)apresentamos dados sobre as reacoes de trans
feréncia de dois protons. Como se pode ver as oscilagoes de
Frzunhofer aparecem em energias mais baixas i(r_x_gicando que para a
transferéncia de dois nucleons a amplitude -f(&/ é importante mes-
mo em energias perto da energia da barreira.b Isto parece razoa-
vel desde que lembramos que o fator de forma de transferéncia de
duas particulas cai mais rapidamente do que o da transferencia

le uma particula indicando a necessidade de penetrar mais dentro
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na regiao nuclear para sentir o fator de forma e obviamente que
nestas curtas distancias a forga nuclear comeg¢a ser mais importan
te do que a forca Coulombiana o que resulta em desvio angular em

. ) !
ambos 7[(,(;) e/(&) para angulos dianteiros iesultando na subida
# L ) '

de g};m}em & ~0 e a forma caracteristica de difragac de Fraun-

hoi#e~ nesta regiao angular.
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Para que os efeitos acima discutidos sejam vidveis a aksorgao

na superficie deve ser bem pequena. Um potencial 6tico que foi
recentemente usado para ajustar dados (com calculo DWBA) tinha

como parte imaginaria um potencial como na figura 36. Tal poten-
clal se chama "surface transparent"”. As duas propriedades deste
potencial absortivo sao: reflexao nas ondas de 17 pequeno o

que da a subida na segao de choque elastica e inelastica em /&~ 4"
(veja figura )0 e figqura 2§ ) e a difracao de Fraunhcfer em /7AJC’U

na segao de choque de transferéncia.

(b)
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cia entre ions pesados?

Gostaria de mostrar alguns dados (cerca de 1973) da

transferéncia de um '
e d a
) | - ols protons na reagac 16O + 26Mg em E__ =
= 45 MeV. F'f] (33) i
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Como se pode ver a forma da distribuicao angular € bem
diferente para transferéncia de lp e 2p, como foi explicado antes.
Além disso, a magnitude da segao de choque de transferéncia de
dois protons & da mesma ordem como a da transferéncia de um pro-
ton. Tentativas de explicar estes fatos com a teoria DWBA nao
foram bem sucedidas. Na referéncia 52) foi proposta a idéia de
que estas reagoes testam a regiao da interagao nuclear em distan-
cia bem pequena. De fato, lembrando que o fator de forma de
transferéncia de dois protons F;P cal mais rapidamente do que
de transferéncia de um proton ];iP(veja figura3f)

a unica maneira de explicar os dados com DWBA seria de pressupor

—

que a regido em torno do ponto onde | n/f: é a regiac que ¢@a

2

a maior contribuigao. E dbvio que a A:stgﬁ:ia onde F:k»v FZFP
pequena. Este tipo de cdlculo deu a magnitude certa de segao
de chogue mas a distribuicao angular tinha forma compietamente
errada. Tudo isto indica que o processo de transferé&ncia de
dois protons, mesmo nestas energias relativamente baixas nao po-
de ser um processo de uma etapa necessitando um tratamento de
canais acoplados. Isto complica bastante a extragao de informa-
gOes espectroscdpicas a partir das reagoes de transferéncia de
dois nucleons.

_ Estas mesmas reagdes foram medidas em energias mais
altas 6:?) (ELab=128MeV) e parece que nestas energias a magnitu-
de de segao de choque de transferéncia de dois protons € uma ordem
de grandeza menor do que da transferéncia de um proton assim
indicando que pelo menos em principio seria mais conveniente fa-
zer estudos da estrutura nuclear com estes tipos de reagao em

5'0).

alta energia
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De fato um calculo DWBA simples com um fator de norma-
lizagao apropriado reproduz razoavelmente bem a segan de choque

+26Mg). O fato de que a

para ambos, lp e 2p em ELab=128MeV (160
forma da segao de choque pode ser razoavelmente reproduzida com
DWBA nesta energia mostra que o mecanismo da reagao torna-se
mais simples com o aumento da energia. Determinagao das parida-
des, spins, etc. dos estados finais (fundamentais e excitados)
através das reagoes de transferéncia de um, dois, etc. nucleons
em alta energia (3-4 Vﬁksda barreira Coulombiana) foi, e esta

50)

sendo feito em Oxford e Berkeley utilizando uma forma

semi-classica da amplitude DWBA deduzida por Brink‘4?)

que forne-
ce, além da maneira simples de cdlculo, algumas regras de sele-
¢ao bem liteis. Devido ao pouco tempo disponivel, nao entrarei

em detalhes destas atividades. Além disso, a alta energia neces-
saria para este tipo de estudo torna-lo fora do nosso alcance
aqui no Brasil pelo menos no momentco.

Gostaria agora de tornar para outros aspectos que
julgo mais relevantes.

Calculo DWBA foi feito com todos os refinamentos, in-
cluindo os efeitos de recuo dando ajustes razoaveis para os da-
dos de transferéncia de um neutron. No caso dos dados de trans-
feréncia de dois e um proton, porém, os calculos tedricos e os
dados nao coincidem exatamente apresentando sempre um "shift" en-
tre a posigao do pico da forma de sino experimental e tedrico
(figura 39).

Este shift, porém, depende feortemente da energia

como também do valor Q. Como mostra a figura 39 e 40 a seguir.
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C shift quase desaparece em energias mais altas. Entao

parece que uma conclusao razodvel & dizer que o shift =st3 asso-

ciado com a presenga de processos mais complicados (por examplo

dvas’ etapas). Os dados de transferéencia de um neutron nao apre-

sentam estes problemas (figura 4/).
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De maneira geral podemos dizer que as reagces de trans-
feréncia de dois a mais nucleons entre ions pesados sao processos
de muitas etapas tornando a extragdo de fatores espectroscopicos
mais dificil devido a necessidade de uso de calculo de canais
acoplados. Mesmo para analisar os dados de transferéncia de uma
particula através da DWBA precisa-se sempre incluir varios efei-
tos como o recuo o que torna o calculo mais caro.

Gostaria agora de mostrar os efeitos da dependéncia de
Q-otimo da segao de choque de transferéncia. Como foi dito ante-
riormente, a segao de choque de um processo de uma etapa tem uma
dependéncia - Q bem caracteristica e o valor maximo da (JT ocorre
para 0=Q_,. Fig.t2) mostra esta dependéncia. As distrib:iqées
angulares também dependem do valor - Q como mostra a figura 4.

Qualquer segao de choque que nao obedece esta regra
pode ser considerada como aquela que corresponde a um processo
de muitas etapas? Isto & facil de entender se, por exemplo,
procurarmos alcangar um nivel (o estado fundamental) no nucleo
residual com valor -Q bem diferente do Qot' Assim seria mais
facil para o sistema, se exite antes (ou depois) e depois (ou
antes) transferir a particula (ou as particulas). Isto implica-
ria que além do processo direto de uma etapa que da uma contri-
buig¢do pequena hd competigao de outros processos mais complica-

dos. Figura (#43) mostra este ponto claramente.
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Processo de muitas etapas sao mais importantes no caso
de transferéncia de duas ou mais particulas devido a grande pro-
babilidade de transferéncia sequencial mesmo em energias abaixo

56)

da barreira Coulombiana .

Tudo isto indica que estas reagdes mesmo que tenham
maior grau de seletividade apresentam grandes problemas na parte
de anilise tedrica. Mesmo assim elas fornecem informagoes impor
tantes sobre o mecanismo das reagdes de transferéncia que podem

ser usadas para entender melhor as reagoes de quasi-fusdo. Além

79.
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disso, as reacoes de transferéncia apresentam indicagoes fortes
a respeito da natureza de absorgao na regiao da superficie. A

necessidade de usar o potencial "surface transparent” (veja fi-
gura (34 ) para reproduzir a forma e as oscilagdes das distri-
buigoes arngulares indica que a superficie é realmente transpa-

rente. Este fato tem repercussdes imediatas no espalhamento e-
lastico e inelastico como foi dito antes. De fato os dados re-
centes que foram mostrados anteriormente sobre a regiao de an-

gulos traseiros podem ser perfeitamente ajustados com potenciais
oticos cujas partes imaginarias sao do tipo transparente na su-
perficie. A subida da O‘Ze 0’;‘(

pretada como, em parte, o efeito da reflexao quantica associada

em S~ 180° pode ser inter-

a parte volumétrica da parte imaginaria. O fato de poder unir os
trés tipos de reagoes, i.e. espalhamento elastico, espalhamento
inelastico e a reagao de transferéencia, através de uma Unica for-
ma de absorgao & certamente um grande passo para melhorar nossa
compreensao das reagoes diretas entre ions pesados. Os outros
aspectos, como a interagao (a parte real do potencial dtico) e

a natureza semi-classica siao comuns para os trés tipos de proces-

S0S.
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