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INTRODUÇÃO

O estudo das reações razantes entre Ions pesados consti-

tui uma importante etapa para entrender os outros tipos de reações

conhecidas, como fusão, quasi-fusão etc. Outra razão ê que tais

reações razantes são possíveis de se estudar no Laboratório do Ace

lerador Pelletron em São Paulo, o que levou-me a concentrar a dis-

cussão só para este aspecto nesta palestra.

O espalhamento elástico é a primeira e mais simples com-

ponente das reações razantes. A partir da análise do espalhamento

elástico acha-se os parâmetros de entrada para a análise do espa-

lhamento inelástico e as reações de transferência. Primeiramente,

discutirei o espalhamento elástico, em seguida falarei sobre o es

palhap- > to inelãst.ico e finalmente sobre as reações de transferee

cia ( JTI e de dois nücleons .

Um tema principal que será divulgado é a semelhança e co

neccã estreita entre estes processos.
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I) KSi'AUlAMEu'i'O ELÁSTICO

Mostramos na figura 1 alguns dados experimentais da

~ 16 28
seção de choque de espalhamento elástico entre 0 e Si em vá

(Telrias energias (atualmente o que esta mostrado e »~ ). A barrei
ÍTR

ra Coulombiana para este sistema é2|ty^. Como se pode ver, em

baixas energias, a seção de choque na região de ângulos diantei^

ros é basicamente igual â seção de choque Rutherford oR. an angu

los maiores o fluxo no canal elástico começa diminuir devido ã

absorção. Este fato é característico das reações entre íons pe

sados que apresentam dois aspectos bem conhecidos:

a) a forte interação Coulombiana descrita pelo valor

elevado de parâmetro de Sommerfeld *] -_L_i__ one v é o valor

asintótico da velocidade relativa entre os Ions, e

b) a absorção forte.
Em energias mais elevadas, a -rz— começa apresentar

oscilações na região de ânqulos pequenos com o último pico bem

mais acentuado depois do qual —— cai mais ou menos exponencia_l

mente. Em energias ainda maiores encontram-se oscilações mais

acentuadas na região de ângulos intermediários. Nesta re-

gião ZsL fica bem parecido com a mesma no espalhamento com ions

0
leves em energias intermediárias pois apresenta também um máximo

em ângulos dianteiros.

Gostaria de apresentar agora algumas interpretações

desses fenômenos usando vários modelos como apenas linguagens di

ferentes. Como se sabe a amplitude de espalhamento elástico po-

de ser escrita como uma soma de contribuições de várias ondas

parciais.
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ft
(1)

onde Oj é a defasagem Coulombiana, 5 a função - S nuclear e k

o inverso de comprimento de onda na região asintótica. Devido

a contribuição de um número bastante grande de ondas parciais,

a amplitude j(ffi) pode ser calculada aproximando a soma por uma

integral e tratando ^ como uma função de Jl e E. Pela mesma

razão o polinômio de Legendre jctABJt pode ser aproximado pela

X
forma assintótica"*

-ir! r>6 >-

onde JJ*) é a função de Bessel de ordem zero. Com a represen

tação assintótica da função angular, a amplitude, j"/0), pode ser

reescrita como:
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O0

j- (tf) z

onde ~ /&(AJ/ e J 6)j é a defasagem nuclear.

As três formas de amplitude indicadas acima são aproximaçãoes

que permitem calcular -fl6) na região de ângulos intermediários,

a região de ângulos dianteiros,e a região de ângulos traseiros

respectivamente.

Então podemos, em princípio, tratar toda região angu-

lar do espalhamento elástico utilizando a amplitude "semi-^lás-

sica" acima. Não foi indicada a validade da aproximação de

transformar a soma para u m a integral, mas podemos mencionei que

tal transformação é rigorosamente valida 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 Poissoi é sinônimo de dizer que não há "orbit-

ting" entre o progétil e o alvo na região de interação, i.e.,

não há grande atraso temporal, o que é uma boa aproximação para

ions pesados.
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A dinâmica do espalhamento está contida na função

*$() ) • Existem na literatura dois modelos diferentes

de j/t?) baseados em formas diferentes desta função. Para discu

tir estes modelos ê conveniente introduzir a função de deflexão

(4)

Esta função ê útil porque na consideração da amplitude jl&) po-

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

cuja A corresponde ao parâmetro de impacto no qual 0~~CX) -f*

C e tem o valor mínimo (o método de fase estacionaria)

Tal considerações são relevantes devido ao fato que a integral

em (3) envolve um integrando que oscila rapidamente como função

de / , assim tornando o método de fase estacionaria uma boa apro-

ximação para nosso caso (de fato, considerando f (#) como dada

pelo método de fase estacionaria constitue a retenção do primeiro

termo numa série assintótica em — que é um número pequeno para

* V

o espalhamento entre ions pesados em energias moderadas).

Para nossas discussões futuras seria conveniente agora

espandir ffilX) fiQO) t/j fi em torno de ^ (a posição da fase

estacionaria)
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~ '" (5)

onde A é a solução da equação que resulta da condição de fase

estacionaria i.e.

i.e.:

~~ (6)

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

A/

equação (6) implicaria a situação mostrada na fiaura 2, onde, de

vido a positividade da função de deflexão Coulombiana, somente a

raiz t? = T 0 C Xj ) contribui.

FIG. 2



Considerando a decomposição de /~****ò) em duas con-

de ser escrita como

r m -tie <> +m

onde L ifiJ está associada com 4? e -L CO) com £*

e interpretamos estas amplitudes como a amplitude de espalhamen-

to no lado mais próximo ou no lado mais afastado do "núcleo" res

pectivamente como mostrado na figura abaixo.

, < - - •• ;

FIG. 3

r ()

Cada uma das amplitudes -f e f contribui numa re-

gião angular diferente e na região onde as contribuições de

ambas são iguais elas se interferem.

Com as considerações acima podemos partir para as

discussões dos dados experimentais utilizando dois modelos di-

ferentes para 1 (Jf) baseados em formas diferentes das funções

de reflexão nuclear } (\) e de absorção
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II) A AMPLITUDE f C&)

II.1.a) O modelo de Fresnel

Considerando uma forma de ^(V como na fig.(4), que

representa uma absorção forte e súbita a partir de um dado A -

e uma interação naclear bem fraca dando uma função de deflexão

como na fig.(5), encontra-se a seguinte expressão para c€-

na região angular onde X i&^ ê dominante:

A forma de _ ̂  é dada pela função de Presnal > y

que apresenta oscilações em P ( y e t e m v a^ o r 0«25 no fi ~ fíy

Na região u^C^ uma possível aproximação de função

~ /- —
onde

*< 3 í—r (Âc -J?) Ifi)
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/ • i

A

k

FIG. 4 FIG. 5

que, como pode ser visto, mostra as oscilações nesta região an-

gular. 0 período angular,^í^ destas oscilações, pode ser calcu-

lado a partir da equação ( <J ) dando (veja figura é )1 u-*r -
" (fr {10)

onde



<rr
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FIG, 6

Então dando V "v^ (a partir dos dados) em princípio podemos

calcular Jí e comparar com a regra de 1/4 i.e. ££I *£.£//, ) ~ 7"

Uma formula mais precisa pode ser achada usanno uma aproximação

melhor para fíâ-fy.) é válida em 0 ^ ^fr

Ê interessante notar que Jí^ calculado a partir da equação acima

coincide com Jc extraído a partir da equação /**c ~ ? O>t '/*'

Isto mostra que tanto a queda da seção de choque em â * &'/ç

como as oscilações em ^vC^V/. são determinadas por s*c '

£ óbvio que este modelo é bastante grosseiro e Frahn o gene-

ralizou para incluir os efeitos nucleares como também absorção

menos abrupta (smooth cut-off model) Frahn conseguiu bom ajuste
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de vários dados de espalhamento elástico na região perto do ân-

gulo dy como também na região dos ângulos dianteiros com seu

modelo de Fresnel generalizado

Il.l.b) O MODELO DE ARCOlRIS

Neste modulo os efeitos nucleares são considerados

importantes tal que a função de deflexão típica pode ser dado

como na figura (7). 0 ângulo &- onde fó) apresenta mínimo (ou

máximo) chama-se ângulo de arcoiris. Para P^não hã espalha-

mento (classicamente) e esta região se chama a região clássica

mente proibida. Para #<^> há, pelo menos, duas trajetórias

(dois valores de^c ) para cada ângulo. Estas trajetórias se

interferem dando a estrutura encontrada na —tí- em ângulos peque-

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

/• !

j

v
Cl

FIG.7 FIG. 8
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**"' JO O
Então podemos escrever f (0) na região &< £/# como

onde jT ̂ v é a contribuição de onda Coulombiana e 7~{&) é a
* tf

contribuição da onda refratada.

A decomposição acima pode ser derivada a partir da

equação ( j ) considerando

1) Uma for m a @ ( l ) semelhante da fig.{J)

2) Uma absorção fraca na região da interação (superfí

cie) e forte no "inferior" do sistema nuclear

3) Expandindo2W^W^^~v**^ em torno do máximo em

4) Calculando a integral com o método de fase estacio

nária.

Com a aproximação [S) daria uma seção de choque como

a seguinte

|L -.
onde fitB) é a defasagem entre as duas amplitudes f(Ô)& j-

Ê interessante observar que o período angular das oscilações

na região & < &# neste modelo ê dado por uma expressão seme-

lhante a equação (tf)

onde ,/q é o memento angular do "orbitting" (indicado na figura

(f)) que é bem próximo ao *c •

Para ângulos perto do Â a expressão (ii) não ê irais

válida e precisa-se usar uma aproximação melhor (em fs-Â, a ex-
rs
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pressão (/?) apresenta uma singularidade) tal aproximação mais

refinada chama-se aproximação de Airey . Não vou entrar em

detalhes (veja ref. (J-) ) mas gostaria de mencionar que a aproxi-

mação de Airey prevê uma seção de choque na região c? > ty^

decrescente como £ . Como pode-se ver ambos os modelos de

Fresnel e do arcolris prevêem as oscilações em fl "^ O 'Ou *£/

com o mesmo período angular, us dois modelos, porem, prevêem

comportamentos diferentes da •-fr na região de sombra. No mode- ,íy
& <& õr- -& <& cr

Io de Fresnel i á s ^ é enquanto no modelo de arcoiris —£- ~ €

Então a região angular que permitiria distinguir entre as duas

interpretações (a difração devida a absorção (Fresnel) e a re-

fração devida a atração nuclear (arcoiris)) ê a região de sombra

onde -=í* é bem pequena. Portanto é difícil de ter medidas bas-

tante precisas da seção de choque 0~. na região de queda o que

torna a escolha entre os dois modelos um pouco difícil.

II. 2) A AMPLITUDE

Como pode-se ver nos ângulos P~* {/fa e em energias

mais elevadas -J*f- apresenta oscilações cujas larguras são bem

menores do que as larguras das oscilações na região dos ângu-

los dianteiros. Este fenômenom pode ser interpretado como uma

difração de Fraunhofef envolvendo a interferência entre t t&>

e f <•#) • D© fato, calculando a diferença entre os percur-

sos óticos da -f (&> e J-(&) (veja fig. (3)) pode-se achar o

período angualar

*" as-)
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Comparando a fórmula acima com AO experimental verifica-se que

nossu interpretação acima ê bem razoável.

Ê importante lembrar que a difração de Fraunhofe t

está sempre presente só que na região de ângulos pequenos em

baixa energia é difícil observar devido o domínio total do Ç L&J.

Para que •} e j interferem elas tem que ter módulos compa-

ráveis o que é normalmente possível só em energias suficientemen

te altas para que o parâmetro de Sommerfeld seja pequano, e os

efeitos nucleares tornam-se mais eficazes. Ê óbvio que isto

P(-)

deve ser o caso desde que a amplitude -j- representa uma traje-

tória que sente bem a força nuclear de tal maneira que ela

(a trajetória) sofra um desvio para ângulos positivos (isto

necessita também uma absorção fraca na superfície, veja a dis-

cussão sobre o potencial ótico). A analogia com o espalhamento

com ions leves é bem clara se lembramos que em ambos os casos

os parâmetros de Sommerfeld é pequeno e a absorção é forte '.
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I I - 3 ) O POTENCIAL ÓTICO

Várias análises dos dados de espalhamento elástico en-

tre ions pesados foram feitas usando o modelo ótico. Os petenci

ais óticos usados apresentaram ambigüidades no sentido que o mel

«o 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 próximo da distância de maior apro

ximaçâo da trajetória do arcoiris^. isto mostra que. pelo me-

nos em pequenos ângulos, a se7ão de choque elástica fornece in-

formações sobre a parte real do potencial de interação entre os

lons somente num ponto na região da superfície. A figura 9 mos-

tra alguns potenciais que foram usados para ajustar os dados do

sistema 0 f p (, A distância onde eles se cruzam é dada mais

ou menos por

3 * 00

f •
f •

•J

to

V

«

• "

ol*

«o
•N

•

MV

lOOOt-M'OT
•H .» .« , 0.
- ItO.T, M, 0.

r

MD.Ct.HI
IW-IMI,

1 >

r«W

PIG. 9
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13)

Christensen e Winther y usaram o modelo de arcoiris e a teoria

de perturbação clássica para mostrar estes fatos também. Tudo

isto implica que o espalhamento elástico nesta região angular é

basicamente determinado pela parte real do potencial. Christen-

sen e Winther compararam os resultados obtidos através da teoria

acima com vários potenciais e acharam que um potencial empírico

dado por .- „ ,

a

reproduz os dados também. (0 ponto comum entre estes potenciais

como também o potencial empírico acima ê que todos eles cruzam

entre si num ponto T~ J)* • a distância de maior aproximação da

trajetória de arcoiris)• Um resultado interessante, que também

foi obtido por Christensen e Winther, é que o raio da barreira

Coulombiana é dado pela fórmula empírica:

jtQ -p. IA .^. A I ~4-2.,*-M IT»*I (1$)

Para maiores detalhes deste trabalho importante veja
13)

o artigo original
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II.4) ESPALHAMEMTO ELÁSTICO NA REGIÃO ANGULAR TRAZEIRA

Como podemos ver a seção de choque elástica em ângulos

dianteiros não fornece muitas informações sobre o potencial ion-

ion. Irdo para ângulos maiores de FJ, nós jã podemos ver al-

guns detalhes da absorção. Na região de difração de Frauntofer

é óbvio que se nossa interpretação ê correta, i.e., se as oscila

çoer sao realmente devido a interferência entre j- e j- en-

tão a absorção na superfície não deve ser muito forte. Isto ê

necessário para que j consegue escapar de ser absorvida. Po-

demos dizer também que o potencial nuclear é bem sentido por es-

tas trajetórias de menor parâmetro de impacto.

Para tirar mais informações sobre o potencial ion-ion

é necessário extender as medidas de espalhamento elástico até

ângulos ainda maiores i.e, até ^?- 180°. Nas figuras \o-d e

16 28 16 32
iot mostraremos alguns dados recentes de O + Si, O + S e

12 32 "*

C + S. Na região angular trazeira fl\ é dominada pela con-

tribuição de trajetórias de pequeno parâmetro de impacto, i.e.,

de valor menor de distância de maior aproximação. Os dados mos-

tram dois fatos: o primeiro é o crescimento da seção de choque

na região próxima ao (P =180° e o segundo fato são as oscilações

bem acentuadas. Podemos citar duas interpretações destes fenô-

menos:
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II.4a) Ressonâncias quasi-moleculares (polos de Regge):
\9)

Interpretando as oscilações na OZj. em $- 180° como

sendo ressonâncias implicaria numa absorção não tão forte na re

gião da superfície. Um potencial imaginário que foi usado para

este fim e o potencial surface transparent . A súbita que-

da do potencial (i.e., uma difusividade pequena) fornece um me-

canismo para explicar o crescimento da O~i em ângulos trazeiros.

Este mecanismo é a reflexão quântica devido a absorção súbita.

A presença de absorção fraca na superfície aumenta a possibili-

dade de "orbitting". 0 estado de "orbitting" quantizado é cha-

mado ressonância acima da barreira . Tais estados podem ser

considerados como estados de entrada para a formação das resso-

nâncias quasi-moleculares. Para formar uma ressonância quasi-

molecular a absorção dentro do poço do potencial efetivo não

deve ser muito forte para permitir reflexão múltipla.

De fato, os dados mostrados acima foram ajustados

l/j §(.£&&)] o que fornece, em prin

clpio, uma evidência favorável ã interpretação apresentada (o

modelo do polo de Regge que emprega uma ^(t) como na figura (11)

prevê uma distribuição angular dominada por um polinômio de

Legendre K í«*><?Jonde X ê a posição do polo). Além disso, as

ressonância quasi-moleculares implicam oscilações na função

de excitaçao medida em ^ ~ 1 8 0 ° (fig. (12)).
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i h

FIG. 11

Parece, porém, que não somente um estado de entrada

simples que está envolvido nesse fenômeno pois não existe uma

correlação bem clara entre as funções de excitação para os vá-

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

II.4b) 0 modelo de gloria nuclear

A idéia atrás da forma da \(l) vista na fig. (4) é

de que há reflexão somente no ponto de retorno externo do poten

ciai efetivo. Em princípio há também contribuição, do lado ín-
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terno (veja fig. (13)). Devido ã absorção na região do poço se

espera que a reflexão múltipla não ê tão importante. Então a

função S-nuclear contêm realmente dois termos: £ cujo módulo é
fc'A

mostrado na fig.(4) e S que representa a onda refletida no

ponto de retorno interno. A amplitude S. certamente contém con

tribuição somente das ondas de pequennos momentos angulares. Na

região onde \*i^ /e / ~~>rti\ são comparáveis se espera que elas se

interferem dando uma estrutura na jSj total que aparecem na C7^

como oscilações na região de ângulos traseiros (Fig. (14)). Es-

te fato pode ser visto considerando a forma assintótica da P

válida no fi ~z 180°, i.e., rCttnff) <?C T [JÁ. +/t/ ̂ •7r~ ̂  J

r J

e calculando •yl(?*jjr) usando o método de fase estacionaria. O

crescimento da Zlk. é devido ã presença de S i.e. contribui-

ções de pequenos ./, . Como se pode ver tanto o modelo de

gloria nuclear como o modelo de polo de Regge prevem as oscila-

ções na 9JL em $*' 180° como também o crescimento da seção de

choque.

Em princípio seria possível distinguir entre as duas

interpretações através do estudo detalhado e preciso da depen-

dência com X destas seções de choque oscilantes. No modelo de

polo de Regge o que se faz normalmente é considerar que *i ( € )

é dada por uma soma de um termo de fundo e um termo de polo. A

posição do polo, .X , é uma quantidade que não depende do ângulo.

Então a interferência entre o termo de fundo e o termo de polo é

determinado por um momento angular independente do ângulo. No

caso do modelo de gloria nuclear a interferência entre Ŝ . e SV-^

ê determinada por um momento angular JLçtP) (seria o momento an-

gular que corresponde ao ponto de fase estacionaria do integran-

do da J"IP) ) que depende do ângulo. Então analisando dados

onde a interferência acima pode ser testada pode, em princípio,
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FIG. 13
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fornecer informações sobre o mecanismo envolvido.

Foram feitas análises com potenciais óticos para ajus-

tar os dados acima ' . O potencial surface transparent parece

bem capaz de reproduzir os dados. Os dados de 0~* em ^-^180°

apresentam mais uma evidência de que realmente a região da su-

perfície ê transparente. Além disso, os dados em t/ ~180°

são sensíveis â escolha do raio Coulombiano Rc que aparece no

potencial ótico

* * e * r >0
Vtr) - — "" c

ov

Isto é esperado pois o fenêmeno de espalhamento em &~- 180° en-

volve momentos angulares pequenos implicando numa aproximação

maior ao centro da interação.

Gostaria agora de apresentar dados de espalhamento

elástico em alvos deformados. Toda essa discussão anterior foi

sobre processos descritos por um potencial de interação esferi-

camente simétrico. Encontra-se no caso de alvo deformado um

potencial deformado. Além disso, a presença de excitação Cou-

lombíana mesmo em baixas energias implicaria a necessidade de

usar a teoria de canais acoplados para analisar os dados. Is-

to certamente complicaria a extração não ambigua de um conjun-

to de parâmetros do potencial ótico. Na figura (15) mostramos

os dados de espalhamento elástico dos sistemas 0 + W em
— *°)

h, / = 90 MeV e 12C + 1 8 4W em E. . = 70 MeV. Também mos-
Lttb Lab

18 208
trados são os dados do sistema 0 + Pb (EL . = 90 MeV) ape-

nas para comparação.



30,

I ' I

xl.5

1.0

1.0

3
CE

t

0.1

0
GOO IS'JO COO

CHANNEL

J L..J L_
20 «O GO

GC>0

bo
I L

100

FIG. 15



31.

IRA

Como se pode ver, no caso do núcleo deformado, W,

a seção de choque elástica começa ser menor do que (J\ já desde

ângulos bem pequenos. Isto ê uma conseqüência da presença da

absorção de longo alcance devido ã excitação Coulombiana.

Ê interessante tentar analisar estes dados com um mo-

delo porque assim se pode, em principio, determinar o valor £(t-jj/

diretamente dos dados de espalhamento elástico. Além disso, tal

cálculo de modelo ótico custa menos do que o de canais acoplados.

Para que isso seja possível é necessário achar a parte

do potencial ótico que reflete os efeitos dos canais inelásticos

que são fortemente acoplados ao canal elástico. No caso de ex-

citação Coulombiana em energias abaixo da barreira (o que acon-

tece no 180 + 184W: E. . =90 MeV), Love e outros ̂ '^ e Baltz
Lab ~

e outros calcularam tal potencial usando a teoria de pertur-
bação. 0 potencial local equivalente de Baltz e outros tem

a forma:
. (2o)

onde os coeficientes U , b e G* dependem do momento angular,
JL M *•

da enerçia no centro de massa, E, o parâmetro de acoplamento

quadrupolar % ~ —t"*—J (onde et é a metade da distância de maior

aproximação para colisão frontal) e o parâmetro de Somerfeld ^ •

6 interessante ver que devido a dependência force com l de potencial
CP

acima, o termo de alcance maior e *

Obviamente o potencial acima e valido somente para

valores pequenos do q. No caso de sistemas mais pesados, q

torna maior indicando que as excitações Coulombianas múltiplas

ficam importantes e assim necessitando um outro potencial f W.

que contém os efeitos das excitações Coulombianas múltiplas

para tratar o espalhamento elástico. Tal potencial foi caleu-
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lado recentemente usando métodos semiclãssicos Como se po-

de ver na figura (17) o potencial W(fc>oscila com q indicando
í-zo

claramente os efeitos de muitos canais. A diferença entre W ,

e o ^/Jt)ãe pode ser vista na fi-do Baltz e outros e o

gura (16) que representa graficamente os termos envolvidos em

em W , (rJ>\\}t2) Cf)
i

/1 -

/H ..
\!

\/

do Baltz

outros

da Ref. (U)

FIG. 16
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Através dos dados de espalhamento elástico analisadcs com o poten

ciai y*otri em núcleos deformados ê possível, em principio, deter

minar o valor B(E2)/ . Ê bom lembrar que a parte real do poten-

cial \J <•?) é 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

Ae l\Lif) é quase 1% da interação monopolo-monopolo. Isto im-

plica que a reflexão devido a ̂ /wê despreslvel assim dando uma

indicação de que JíjJw.tr> a 9 e apenas como amortecedor da -=r •

Então as posições dos máximos na região de ângulos pequenos (as

oscilações de Fresnel) são ainda determinados pelo .X como an-

tes. O ângulo flt/ não está mais relacionado com AC como nos ca-

anteriores, i.e. o ângulo (/ ~2(McÁ -~- é diferente de &ysos anteriores, i.e. o ângulo (/ ~2(McÁ -~
C T

Calculando a partir dos dados experimentais,

que pode ser escrito como ~> •-— j \j}c } fè(£2-)ij (cnj« f^ ê a

probabilidade de não-excitação Coulombiana)? podemos achar B(E2)
7

*L2) >
usando os valores tabelados *' de \"(fi)

o

Uma outra aplicação do potencial W W pode ser no

cálculo DWBA de probabilidade de transferência de um neutron

entre núcleos deformados em energia abaixo da barreira Coulom-

biana.

0 cálculo do potencial ótico no caso de excitaçao

Coulombiana múltipla de estados vibracionais mostra que no

limite de degenerescência (i.e., o parâmetro de adiabaticidade

£ — ü ) o potencial exato coincide com o potencial do Baltz e
outros ' que foi deduzido considerando somente o acoplamento

entre o canal elástico 0 + com o canal inelástico 2+. Este fato

fornece uma maneira simples de estimar os efeitos de ordem

maior no parâmetro de acoplamento (por ex.o efeito de reorienta-
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2é)
ção) no caso de núcleos bem deformados. Precisa apenas calcular
_ 2g)

P ( Q ) usando o programa de Boer-Winther para, primeiramente,

o caso de vibrações harmônicas puras (que daria a previsão do

potencial de Baltz e outros no limiteÇ-e) e segundamente para

um rotor usando em ambos os cases o mesmo valor de B(E2// . Com-

parando as seções de choque elásticas para os dois casos se po-

de ver a importância do efeitos associados âs excitações Coulom

26)
bianas múltiplas.
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Ill) ESPALHAMENTO INELÂSTICO

Gostaria de considerar agora o caso de espalhamento

inelástico. O que vou tentar mostrar é a semelhança entre os

processos inelásticos e o espalhamento elástico. Tal conexão é

fácil de entender desde que percebamos que em ambos os casos

o momento angular critico, /-^ , (ou do arcoiris) tem o papel

mais importante na determinação da distribuição angular (veja

nossa discussão anterior).

Para energias abaixo da barriera Coulombiana os pro-

cessos inelásticos são devido ã excitação Coulombiana. Para e-

nergias próximas e um pouco acima da barreira a força nuclear

começa a ter um papel na excitação. No caso de excitação de

estados coletivos a força nuclear age de maneira bem simples

como se tornará claro mais adiante. De fato, o fator de forma

nuclear no modelo coletivo ê dado por — 0(Z ^U—&- , onde

ê o potencial ótico nuclear (complexo). Como se sabe o fator

de forma Coulombiana para o caso especifico de deformação qua-

drupolar e dado por: ^-\*^z ' c c r*~~ " C

Um fato importante pode ser visto imediatamente: a diferença

em sinal entre FN e F^. Isto implica, entre outras coisas, uma

defazagem de /T entre a contribuição Coularbiana e nuclear da amplitude. Para

explicar qualitativamente os dados que vou mostrar em seguida

seria conveniente introduzir a amplitude DWBA do processo ine-

lãstico
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onde 4^' e X são as funções de onda distorcidas no canal in-

cidente e no de salda, respectivamente. O fator -*C <& \U [ ̂ '^>

é o elemento de matriz entre as funções de ondas intrinsecas <£>.

0 fator de forma pode ser expandido em harmônicos esféricos.

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

Usando a expansão em ondas parciais das funções distorcidas e

considerando as condições de ions pesados, i.e. elevados valores

de J[ que contribuem, obtém-se a seguinte expressão convenien-

te para a seção de choque não polarizada.

/

z.

onde

,?)

t

J J e ti.^/ 1^ 8^ 0' basicamente, o fator de forma (modifi-

cado devido ã absorção) e a fase total respectivamente. A de-

composição da amplitude em duas partes, T e T*"" , correspon-

de ã decomposição da amplitude elástica em duas partes (veja

nossa discussão anterior) com uma única diferença que é a pre-
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sença da fase (-) ) (que vem do limite Jt -grande do harmônico

esférico 7. ^ JTs*yHo caso da amplitude elástica a função

correspondente ê I.Cumd) ). Esta fase é 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-

terferência entre T e T ' ocorre para íons pesados em ângu-

los mais traseiros e normalmente em energias ir.ais altas (duas ou

mais vezes a barreira Coulombiana). Agora vamos tratar do es-

palhamento inelastico em ângulos dianteiros e em energias perto

da barreira Coulombiana.

A amplitude T ( + )

Como se pode ver a estrutura da amplitude T(+' é bem

parecida com a amplitude f encontrada no espalhamento elásti-

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

mos escrever para T a s

nores de c/j (veja fig. ~7~ )

onde * jfji e a amplitude de excitaçao nuclear (devido a parte

nuclear do fator de forma) e A/t/i ê a amplitude de excitaçao

mos escrever para T a seguinte forma válida para ângulos me-

A;
Coulombiana. Na expressão acima -+• e +-_ sao as ampli-

/v c

tudes de espalhamento elástico nuclear e Coulombiana, respecti-

vãmente. 4- contêm as contribuições dos parâmetros de

impacto menores e -fr contém as contribuições dos parâme-
A/

tros de impacto maiores (veja fig. f ). Lembramos que

e ^V, kJÊ são de sinais diferentes e chamamos J e

as fases das amplitudes -j- e y , respectivamente.

A seção de choque inelástica terá a seguinte expressão:
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T
à M

£ - II4
= tr'J la* f i-^fjl\J-r

See) ~*# X
Q - rj )

onde etrC7f-rf- ê a pequena defazagem devido a parte imaginária
U Vo

do fator de forma nuclear (o potencial imaginário do potencial

ótico é pequeno na região da superfície) e o fator ft(&)Gi é

devido ao efeito de reorientação no caso de estado excitado 2+

bem deformado. 0 fator "JT é devido a diferença em sinal entre ít

e tefêé- A expressão correspondente no espalhamento elástico e

como foi dito antes:

Çlt)
Então em ambos os casos achamos oscilações na região angular

dianteira com uma defazagem entre as oscilações em (TÕ e em

Ui dada por:
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Usualmente W o ^ Vv na superfície (i.e. na região da

barreira) e /\(&)Q também não é tão grande, i.e. Aj(â>Jy /T •

Agora gostaria de mostrar nas fiçs.l#e/f alguns dados

experimentais tanto para sistemas leves como para sistemas

mais pesados. Como pode ser visto, a regra de defazagem aci-

ma parece ser bem obedecida. Além disso os dados mostram clara

mente as relações estreitas entre o espalhamento elástico e o

espalhamento inelâstico. De fato um cálculo simples mostra

que na região de ângulos bem dianteiros a seção de choque ine-

lâstico pode ser escrita aproximadamente como

ara»
onde f\ é o parâmetro de deformação.

Infelizmente, a relação acima ê muito difícil de tes-

tar devido o fato que __£JÊL-^/ nesta região angular o que tor-

naria uma medida boa da (fj difícil.

Os parâmetros de deformação são as quantidades usual-

mente deduzidas através de uma analise (DWBA ou CA.) do espalha

mento elástico e inelâstico. Até aaora falamos sobre o espa-

lhamento inelâstico em que o alvo fica excitado. Em situações

onde o projétil e o alvo estarão excitados é possível determi-

nar o momento quadrupolar, por exemplo, do estado 2 do projétil

se o mesmo é conhecido no alvo. Isto é possível se conseguir-

mos calcular, a partir dos dados,a defazagem relativa entre as

oscilações na seção de choque inelástica do estado 2+ no alvo

e no projétil em relação às oscilações na (77 . Utilizando eq.
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entao

onde a função fyO) é dada por

Kl&) =

onde a é a distância de maior aproximação para colisão frontal

e 0* é a seção de choque de escitação Coulombiana.

Ê 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 (2 0 a forma do fator A ^/da amplitude T
LM

como função do momento angular a fim de comparã-lo com y **'

da amplitude elástica (fig. (4-)).
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u

I.

FIG. 10

Onde a queda em JQUI) na região de pequeno U. é devido ao fator
LM

de forma Coulombiano apropriado para o interior do núcleo, ou

A amplitude T
LM

Um fato importante que pode ser deduzido a partir dos

dados da fig. ( 1$ ) e da figura (|'7 ) é que a interferência Cou-

lombiana Nuclear como aparece na distribuição angular não depen-

de da paridade dos estados excitados. Isto ocorre em baixas

energias onde a amplitude / e menos importante. Em ener-
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gias mais altas teremos um fenômeno de interferência entre /
(-> *-*'

e / como acontece também no espalhamento elástico, i.e., uma

/+•)

M

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

vante e a regra de Blair começa funcionar. 0 período angular

das oscilações nesta região angular ê dado por -, - >, ,T~

como no caso de espalhantento elástico. Fig. (21) mostra alguns

dados que mostram a difração de Fraunhofer na seção de choque

inelastica.

WS. tola mi K.t. Mm. ttwk umi mttutt *MT>

(«to»)

ic'f—... .
I M IS N » M K M
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A função de excitação

A função de excitação do espalhamento inelástico em

ions pesados é também dominada pela interferência Coulombiana

Nuclear. Mostramos na fíq.Jjg e 23 t alguns dados que mostram

claramente que a interferência e destrutiva.

JO S3 40 «043 50 55

f i | Kl Fuiuiion 'unriinnt "(fi»,t/.l ,n<l »2(M hx fbw*
taá incUsiic •Ecwtuni rr»p«vii>fl>.,.('•(),<n '•Nt« #,„ - to
D» curvo jri O lit» u. the d»u o< iti [ U) «ilh ptnn«(lcn
f !v*n m i.tMr 0 I

30 J5 40 45 50

I if. » * I .OUIMW luMKorx iff.) v n and #,/£) far tteuw
aikl inrljsiK Hniicriny ritpttiiv*!). on "O on " N É ai
MM - 7* rht iwrtn ire CF te lo Ikt dtU Of té. [M] «itt
|MranKi(t« fi»cn in ithk ( I

FIG.
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Para entender melhor este fenômeno e para conhecer melhor a na-

tureza da interferência Coulombiana Nuclear em outros sistemas

seria útil relembrar a forma da probabilidade de excitação Cou-

lombiana pura em tv ~i$o como função do parâmetro de acoplamento ^

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

V....

FIG.

Devido à excitação Coulombiana múltipla, há oscilações

ern f (•%) • A presença da força nuclear implica uma redução

relativa no momento de quadrupolo ou seja em q . Então podemos

prever que se a probabilidade de excitação Coulombiana pura do

estado J do sistema está num mínimo ou indo para um mínimo, a

interferência Coulombiana-Nuclear seria construtiva, se não

ontão destrutiva. Deste modo sistemas mais pesados (grandes
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valores de cf ) podem apresentar interferência destrutiva ou

construtiva dependendo do spin do estado excitado, (veja fig.̂ fJ.

Nos sistema leves (menor valor de 4f ) onde todas as pro-

babilidades inelásticas estão indo para valores máximos, a in-

terferência é destrutiva (no caso de ^ pequeno a aproximação

DWBA é boa e pode se ver claramente que dentro desta teoria DWBA

a interferência ê sempre destrutiva como foi discutido antes).

Fig.^Ç mostra alguns dados recentes do espalhamento inelástico

em lons bem pesados para vários estados excitados. Como pode

ser visto em alguns destes estados a interferência C-N é destru

tiva enquanto em outros estados a interferência é claramente

construtiva.

l-l3r*~i6õ—ito ' 2Ô0—26

-lab

FIG.
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Região Angular Traseira

16 28 12 32

Nos sistemas como 0+ Si, C+ S que foram discuti-

dos antes, sabe-se agora que a seção de choque elástica apresen-

ta um crescimento e oscilações na região $ ~180°. Mesmo compor

tamento está também presente na seção de choque inelástica. Fi-

gura^*) mostra isto para o caso de '£) ( St , ^ i W O - ? =*>

Então, os efeitos responsáveis pelo comportamento da fj~. em

fí~ 180° são os mesmos responsáveis pelo comportamento da seção

de choque inelástica na mesma região angular. Ê claro que es-

tes dados mostram que a absorção na região de superfície nuclear

é fraca. De fato, cálculos DWBA da seção de choque inelãstica,

usando como a parte imaginária do potencial ótico o potencial

"surface transparent" podem ajustar os dados. Tais ajustes

são mostrados na é
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Espalhamento inelâstico para ressonâncias gigantes

Ê um fato bem conhecido que alem dos estadcs coletivos

dos núcleos vibracionais e rotacionais em baixas energias exis-

tem também estados de multipolaridades diferentes cujas energi-

as de excitação são bem mais altas. São os estados gigantes

e eles exaurem a maior parte das regras de soma. Então se espe-

ra que com feixes de altas energias conseguem se excitar estes

estados em reações com ions-pesados. A verificação de que a

seção de choque de espalhamento inelâstico para estados gigan-

tes com ions pesados de energias ^Afai 'y/ *' * ~~ «

é razoavelmente grande constitue um teste fundamental de algumas

teorias recentes das reações de quasi fusão (estas reações fo-

ram discutidas por Piza neste "proceedings"). Até agora foram

feitos dois trabalhos neste sentido

Na referência 3ó) a reação estudada foi
 fcC+ Al -—?

12 27 —

C'+ Al* com energia do carbono (z .? -Çofl/L (esta energia pode

ser considerada como o limiar dos processos quasi-fusão neste

sistema cuja barreira Coulombiana ~ 22 MeV). Na referência 1 7/

as reações estudadas foram C em £T -̂  120 MeV contra alvos

de 90Zr e 208Pb e 14N em g - W Me 1 contra alvos de 40Ca, 90Zr,

Zu, Pb e Bi. Os espectros de C e N nestas reações

apresentam, além dos picos associados aos estados coletivos

de baixa energia de excitação no alvo, picos mais largos cujas

posições coincidem com as posições previstas dos estados gigan-

tes quadrupolares ( £,_ /~ ___ Mc*) . Devido ao fato que o parâ-
metro de adiabaticidade £ para excitação dos estados de e-

nergias de excitação E*=EC M~jjv é dado por
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<">

espera-se que p varia entre 0.8 e 1 para os sistemas mencionados

acima. Para estes valores de j a excitaçao Coulombxana é bem

pequena (a probabilidade de excitaçao varia como exp£- -?. jf" ) J

nos ângulos dianteiros í Cy . ^ *f o ) onde as medidas foram

feitas. Então a única explicação do fato que a seção de choque

inelãstica para os estados gigantes é razoavelmente grande em

£~ M ^ 2. (Sá poderia ser que a força nuclear é predominante-

mente responsável pela excitaçao. Isto sugere que a distribui-

ção angular do espalhamento inelâstico tem as características

de interferência entre T e T , i.e. a difração de Fraunho-

fer (veja fig,

%

* ;

MSLZ 'J TJ
i I 1 L mA.
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A interferência Coulombiana-Nuclear poderia ocorrer em princípio,

em ângulos perto do Cr •** 180 e/ou em energias mais altas (veja

a dependência °om C do parâmetro de adiabaticidade eq. 3/ )•

(M
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•3?-fé)
IV) REAÇÕES DE TRANSFERÊNCIA ENTRE lONS PESADOS

Um dos pontos principais desta palestra e enfatizar o

fato de que o espalhamento elástico, o espalhamento inelástico

e as reações de transferência entre Ions pesados são estreita-

mente relacionados. Todos estes são processos que ocorrem na re

gião da superfície nuclear. Para mostrar isto no caso de rea-

ções de transferência de um nucleon apresentamos na figura-2^ as

amplitudes de espalhamento elástico/*?/*),ide transferência (](*

(considerando um processo simples, i.e., dentro da aproximação

DWBA)

Elástico Transferência

/W;

r-

r
i, >'

FIG.
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Para entender a forma quasi-gaussiana da amplitude

consideremos os potenciais efetivos, \l (r~> • Ê claro que para

a absorção na região do poço faz com que a contribuição

para JJ/|Jseja pequena. Na região da barreira a energia cinéti-

ca radial presente faz com que o integrando da amplitude/((£)os-

cile rapidamente dando também contribuição pequena, para ondas

parciais com J[ "Jj[ o fator de forma de n(/) ê bem pequeno perto

do ponto de retorno externo e portanto a contribuição para Ali)

é também pequena. Então a maior contribuição para^í^em de on-

das com Jt-s/ a o que explica os resultados do cálculo DWBA. ^

fato, o máximo em A(<) ocorre em 1 > ia , devido a presença

do fator de forma, l F»^ ' * ̂  /

>x E
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A forma def\(Q) acima leva a uma distribuição angular bem simples,

uma forma de sino. Na figura 30são mostrados alguns dados expe-

rimentais de distribuições angulares de transferência de um pro-

ton e, como se pode ver, a forma de sino i bem clara. Ê importan

te lembrar que a discussão acima foi" feita considerando-se somen-

te a amplitude do lado mais próximo do núcleo, i.e. r (g) como na
tr

disv. ssão do espalhamento elástico e inelástico. A importância

da amplitude -fi i&l ficará clara quando as oscilações de Fraunhofer

em J forem discutidas.

NOI133S SSOW3

FIG. 30
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Antes de entrar em detalhes de comparação com os dados experimen

tais, gostaria de tornar agora para um outro aspecto importante

destas reações: a condição cinemãtica mais favorável e C?Xj4-,rvw,.

Considerando, para apenas orientar o leitor, o processe de trans

ferência como um processo de uma etapa/í-£
>. a amplitude DWBA, pode

mos achar a condição de que a amplitude seja máxima. Isto signî

ficaria procurar a condição de fase estacionaria do integrando

na amplitude DWBA que ê dado por

Desprezando a dependência com T do fator de forma J^~^j, a con-

dição acima implica que os pontos de maior aproximação no canal

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

o casoy CL/r temos

r.

então

Considerando a dependência com f do f"(r) i.e., o e-

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

pressão para 6/ mais precisa
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onde R ê o raio da barreira Coulombiana, '/ ê a massa transferi-

da, j- a velocidade relativa dos dois núcleos no R, /£>* a proje-
t

çao do momento angular da partícula transferida no eixo perpend^

cular ao plano da reação e y ê a distância entre a partícula

transferida e o caroço no núcleo inicial. Uma variação da expres

são acima foi deduzida por Brink ' .

0 último termo em {3ÇJ é normalmente pequeno e podemos

despresã-lo.

Para ^y diferente de£y a amplitude T D W B A e consequen

temente a seção de choque de transferência será pequena de tal

modo que podemos prever a seguinte dependência com Q) da seção

de choque de transferência (como também mostram cálculos DWBA).

onde Z* é a largura da forma gaussiana, i.e., a janela em Q, aci-

ma. Esta largura depende de outros detalhes da amplitude DWBA.

Na figura 3j tal dependência é claramente mostrada nos dados.

A dependência da Qi em Q mostrada na figura 31 rocstra

claramente o aspecto clássico das reações de transferências em

geral, pelo menos em energias perto da barreira Coulombiana.

As idéias acima mesmo que elas são baseadas na aproximação DWBA,

servem como uma primeira orientação sobre as reações de transfe-

rência. Na figura $% mostramos um cálculo simples de/(A. e dos C{'J

da3 várias reações de transferência para o sistema C+ Mg. A

área tracejada ê onde se espera o maior valor da seção de choque

de transferência por exemplo, da partícula 0(.
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Em alguns casos (de fato em muitos casos) as regras de

Q não são obedecidas indicando uma natureza de muitas etapas do

processo de transferência (i.e. a aproximação DWBA não ê 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 distribuições angulares das

reações de transferência de um e dois núcleons começam apresen-

tar oscilações mesmo na região de ângulos dianteiros. A forma

da distribuição angular fica como na figura 33.

CD

O
IO

X)

LU

FIG. 33
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Em energia ainda mais alta a distribuição angular co-

meça ter a forma da difração de Fraunhofer com um máximo em Ç/dO-

Podemos entender estes fenômenos da mesma maneira como foi fei-

to para o espalhamento elástico e inelástico, considerando a

interferência entre as amplitudes -j- e J-^. (veja fig. 3 ) •

Uma expansão em ondas parciais da amplitude DWBA de

transferência de um nücleon com momento angular transferido nu-

lo daria: ^

A forma da "fl^' é bem parecida com aquela do espalhamento elásti-

co com uma única diferencia (importante) que é a forma da ampli-

tude parcial //6£J (veja figura 1$ e figura 2*} ) . Utilizando a for-

ma adequada da função de Legendre válida na região C/ — d •

e considerando uma forma gaussiana da

A amplitude 71 ((/' pode ser então calculada trans-

formando a íioma para um integral e considerando o caso não rea-

llstico de /\,(õ) WO se acha

B *



Então em pequenos ângulos a seção de choque de transferência tem

a forma ,-

onde consideramos J ^y\* que é uma boa aproximação para j^" **"
/ r

0 fato que ÁUlHrocertamente modifica o resultado acima

mas a presença das oscilações em ângulos pequenos podem ser per-

feitamente entendidas a partir da expressão aproximada da u7

acima.

Em ângulos maiores seria apropriado usar a seguinte

forma assintótica do polinômio de Legendre.

-'A

se separa em duas partes j-(&) e

vr

t

X e
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Expandindo

onde @) é a função de deflexão

e calculando o integral em / e -/

, acha-se

Como se pode ver a seção de choque de transferência terá um ter-

mo de interferência entre
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Para ângulos pequenos o termo de interferência poo'e ser
(_>

importante, i.e. há oscilações na (J~(ô/ na região fí~O • Nesta

região os dois primeiros termos contribuem igualmente. Na região

perto de ç) i.e.^9/y^>í£} o termo dominante i o primeiro termo

i.e. // tjp//que, como pode ser visto, tem a forma gaussiana bem

parecida com a forma de sino observada. 0 termo de interferência

contribue pouco perto do £/j devido a presença do fator amorte-

cedor ^> r—- r- * / . N a figura/3^ são mostrados alguns da-

dos experimentais que mostram claramente o comportamento discuti-

do acima.

No caso de reações de transferência com momento angular

transferido diferente de zero o tratamento é igual ao do caso

anterior so que a função de Legendre f*(£4\&) , passa a ser X?

e '£-

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

de do estado final /?/» fica relacionada com a paridade do estado

inicial // • como /"" ~(—/J // . (considerando o eixo z como o

eixo da quantização) . Agora usando a forma assintõtica da / 'í9'

í

e repetindo o cálculo para (TJ (&) acha-se uma expressão

seraelhante ao (J(&) para X— O , com uma fase (— f) que aparece

junto com o termo de interferência. Isto significa que as osci-

lações em CTíÔ) dependem de M (a regra de Blair).

Na figura/^^apresentamos dados sobre as reações de trans

ferência de dois protons. Como se pode ver as oscilações de

Fraunhofer aparecem em energias mais baixas indicando que para a

transferência de dois nucleons a amplitude -/ (&) é importante mes-

mo em energias perto da energia da barreira. Isto parece razoá-

vel desde que lembramos que o fator de forma de transferência de

duas partículas cai mais rapidamente do que o da transferência

\e uma partícula indicando a necessidade de oenetrar mais dentro
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na região nuclear para sentir o fator de forma e obviamente que

nestas curtas distâncias a força nuclear começa ser mais inportan

te do que a força Coulombiana o que resulta em desvio angular em

ambos 4- fp) e -4- ($) para ângulos dianteiros resultando na subida

de tf~u?J e», & ^j£> e a forma característica de difraçac de Fraun-

no:"*.>• nesta região angular.
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Para que os efeitos acima discutidos sejam viáveis a absorção

na superfície deve ser bem pequena. Um potencial ótico que foi

recentemente usado para ajustar dados (com calculo DWBA) tinha

como parte imaginária um potencial como na figura 16. Tal poten-

cial se chama "surface transparent". As duas propriedades deste

potencial absortivo são: reflexão nas ondas de x pequeno o

que dá a subida na seção de choque elástica e inelâstica em £)

(veja figura 10 e figura Zé ) e a difração de Fraunhofer em fi

na seção de choque de transferência.

FIG.
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Informaçães espectroscopicas extraídas das reações de transferên

cia entre ions pesados?

Gostaria de mostrar alguns dados (cerca de 1973) da

» 16 26
transferencia de um e dois protons na reação O + Mq em ET .-

= 45 MeV. Frj (3 V

wo

(I)
FIG.
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Como se pode ver a forma da distribuição angular é bem

diferente para transferência de lp e 2p, como foi explicado antes.

Além disso, a magnitude da seção de choque de transferência de

dois protons é da mesma ordem como a da transferência de um pro-

ton. Tentativas de explicar estes fatos com a teoria DWBA não

foram bem sucedidas. Na referência ° ' foi proposta a idéia de

que estas reações testam a região da interação nuclear em distan-

cia bem pequena. De fato, lembrando que o fator de forma de

transferência de dois protons \"t^ cai mais rapidamente do que

de transferência de um proton K ^(veja figura $% ) >

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

que a região em torno do ponto onde I- /%• p ê a região que #ã

a maior contribuição. Ê óbvio que a distância onde pj,~J f~ ê

pequena. Este tipo de cálculo deu a magnitude certa de seção

de choque mas a distribuição angular tinha forma completamente

errada. Tudo isto indica que o processo de transferência de

dois protons, mesmo nestas energias relativamente baixas não po-

de ser um processo de uma etapa necessitando um tratamento de

canais acoplados. Isto complica bastante a extração de informa-

ções espectroscopicas a partir das reações de transferência de

dois nucleons.

Estas mesmas reações foram medidas em energias mais

altas (Ej. «128MeV) e parece que nestas energias a magnitu-

de de seção de choque de transferência de dois protons ê uma ordem

de grandeza menor do que da transferência de um proton assim

indicando que pelo menos em princípio seria mais conveniente fa-

zer estudos da estrutura nuclear com estes tipos de reação em

alta energia .
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De fato vim cálculo DWBA simples com um fator de norma-

lização apropriado reproduz razoavelmente bem a seção de choque

para ambos, lp e 2p em E_ . =128MeV ( 0+ Mg). 0 fato de que a

forma da seção de choque pode ser razoavelmente reproduzida com

DWBA nesta energia mostra que o mecanismo da reação torna-se

mais simples com o aumento da energia. Determinação das parida-

des, spins, etc. dos estados finais (fundamentais e excitados)

através das reações de transferência de um, dois, etc. nucleons

em alta energia (3-4 tejei àa. barreira Coulombiana) foi, e está

çn)
sendo feito em Oxford e Berkeley utilizando uma forma

semi-clássica da amplitude DWBA deduzida por Brink que forne-

ce, além da maneira simples de cálculo, algumas regras de sele-

ção bem úteis. Devido ao pouco tempo disponível, não entrarei

em detalhes destas atividades. Além disso, a alta energia neces-

sária para este tipo de estudo torná-lo fora do nosso alcance

aqui no Brasil pelo menos no momento.

Gostaria agora de tornar para outros aspectos que

julgo mais relevantes.

Cálculo DWBA foi feito com todos os refinamentos, in-

cluindo os efeitos de recuo dando ajustes razoáveis para os da-

dos de transferência de um neutron. No caso dos dados de trans-

ferência de dois e um proton, porém, os cálculos teóricos e os

dados não coincidem exatamente apresentando sempre um "shift" en-

tre a posição do pico da forma de sino experimental e teórico

(figura tf ) .

Este shift, porém, depende fortemente da energia

como também do valor Q. Como mostra a figura Jfi e ̂ .0 a seguir.
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0 shift quase desaparece em energias mais altas. Então

parece que uma conclusão razoável ê dizer que o shift está asso-

ciado com a presença de processos mais complicados (por exsmplo

duas* etapas). Os dados de transferência de um neutron não apre-

sentam estes problemas (figura ^ - / ) .

55

i o.i

t 40Coll3C,l2C)4lCofl

6 (deg)
cm.

P I G .
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De maneira geral podemos dizer que as reações de trans-

ferência de dois a mais nucleons entre ions pesados são processos

de muitas etapas tornando a extração de fatores espectroscopicos

mais difícil devido a necessidade de uso de cálculo de canais

acoplados. Mesmo para analisar os dados de transferência de uma

partícula através da DWBA precisa-se sempre incluir vários efei-

tos como o recuo o que torna o cálculo mais caro.

Gostaria agora de mostrar os efeitos da dependência de

Q-otimo da seção de choque de transferência. Como foi dito ante-

riormente, a seção de choque de um processo de uma etapa tem uir.a

dependência - Q bem característica e o valor máximo da 0~ ocorre

para Q=Q .. Fig.^2) mostra esta dependência. As distribuições

angulares também dependem do valor - Q como mostra a figura 1$.

Qualquer seção de choque que não obedece esta regra

pode ser considerada como aquela que corresponde a um processo

de muitas etapas. Isto e fácil de entender se, por exemplo,

procurarmos alcançar um nível (o estado fundamental) no núcleo

residual com valor -Q bem diferente do Q .. Assim seria mais

fácil para o sistema, se exite antes (ou depois) e depois (ou

antes) transferir a partícula (ou as partículas). Isto implica-

ria que além do processo direto de uma etapa que dá uma contri-

buição pequena há competição de outros processos mais complica-

dos. Figura (4-3) mostra este ponto claramente.
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, - SAe ?hje&i*€ ,

FIG. 4-3

Processo de muitas etapas são mais importantes no caso

de transferência de duas ou mais partículas devido a grande pro-

babilidade de transferência seqüencial mesmo em energias abaixo

SIS)
da barreira Coulombiana

Tudo isto indica que estas reações mesmo que tenham

maior grau de seletividade apresentam grandes problemas na parte

de análise teórica. Mesmo assim elas fornecem informações impor

tantes sobre o mecanismo das reações de transferência que podem

ser usadas para entender melhor as reações de quasi-fusão. Além
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disso, as reações de transferência apresentam indicações fortes

a respeito da natureza de absorção na região da superfície. A

necessidade de usar o potencial "surface transparent" (veja fi-

gura (3á ) para reproduzir a forma e as oscilações das distri-

buições angulares indica que a superfície é realmente transpa-

rente. Este fato tem repercussões imediatas no espalhamento e-

lâstico e inelástico como foi dito antes. De fato os dados re-

centes que foram mostrados anteriormente sobre a região de ân-

gulos traseiros podem ser perfeitamente ajustados com potenciais

óticos cujas partes imaginárias são do tipo transparente na su-

perfície. A subida da (K e (J~s em $'~> 180° pode ser inter-

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

ã parte volumétrica da parte imaginária. O fato de poder unir os

três tipos de reações, i.e. espalhamento elástico, espalhamento

inelástico e a reação de transferência, através de uma única for-

ma de absorção é certamente um grande passo para melhorar nossa

compreensão das reações diretas entre ions pesados. Os outros

aspectos, como a interação (a parte real do potencial ótico) e

a natureza semi-clássica são comuns para os três tipos de proces-

sos.
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