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Resumo

Os processos de quebra e fusao que ocorrem em ntcleos fracamente ligados tem apre-
sentado grande interesse tedrico e experimental recentemente. Para sistemas simples,
como o déuteron, essas reacoes tem sido estudado por décadas. O importante papel
desempenhado pelo processo de quebra em reacoes induzidas por déuterons, levou ao
desenvolvimento da técnica CDCC que descreve simultaneamente o espalhamento elas-
tico. Entretanto, quando os processos de quebra e fusao sao consideradas separadamente,
a aproximacao DWBA provém razodvel concordancia com os dados experimentais para
espectros e distribuicoes angulares.

Nesse trabalho, usamos o potencial de alcance zero da aproximacao DWBA na forma
post para estimar as segoes de choque total de quebra elastica e Coulomb-induzida como
funcao da energia para diversos nucleos-alvo. Usamos o modelo de folding para estimar
a secao de choque de absorcao do déuteron e comparamos as secoes de choque de fusao
completa e quebra elastica com a secao de choque de reagao do déuteron, com o objetivo
de caracterizar a dependéncia da energia e da carga/massa dessas contribuigoes para a
secao de choque de reacao.

Palavras—Chave: Reacao Nuclear, Aproximacao DWBA, Quebra Elastica, Fusao, Rea-

¢oes Induzidas por Déuterons



Abstract

The breakup and breakup-fusion of weakly-bound nuclei has garnered a great deal of
theoretical and experimental interest in recent years. For the simplest of such system,
the deuteron, these reactions have been studied for decades. The important role played
by breakup in deuteron-induced reactions to the development of the CDCC method with
its simultaneous description of elastic scattering. However, when deuteron breakup and
breakup-fusion reactions are considered alone, the DWBA approximation is still found to
provide reasonably good agreement with the experimental data for angular distributions
and spectra.

Here, we use the zero-range post form of the DWBA approximation to estimate the
Coulomb-induced and total deuteron elastic breakup cross sections as a function of energy
for several target nuclei. We use a folding model to estimate the complete deuteron ab-
sorption cross section and compare the breakup and complete fusion cross sections to the
total deuteron reaction cross section, with the objective of characterizing the energy and
mass/charge dependence of their contributions to the reaction cross section.

Keywords: Nuclear Reaction, DWBA Approximation, Elastic Breakup, Fusion, Deute-

ron Reaction
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1 Introducao.

1.1 Reacgoes induzidas por déuterons.

Em reacoes nucleares envolvendo ions pesados tipicos, as possiveis contribuicoes para
a secao de choque incluem o processo elastico, em que tanto o projétil quanto o alvo
permanecem no mesmo estado que tinham no canal de entrada, e processos inelasticos,
em que parte da energia de movimento do projétil pode ser transferida para os graus
de liberdade internas do projétil ou alvo, excitando-o. Além desses, outros processos
normalmente estao envolvidos. O projétil pode penetrar no alvo e formar um ntcleo
composto, que posteriormente emite particulas, ou pode haver uma colisao periférica no
qual ocorre a captura de alguns nicleons do projétil pelo alvo ou a remocao de nucleons
do alvo, definido como reagoes de stripping, pickup e/ou knock-out, respectivamente. Os
processos de formacgao de nicleo composto e reagoes diretas sao representados na Fig.
1.1. Para que ocorra reacgoes diretas ou a formacao de nucleo composto é necessario que
o projétil se aproxime o suficiente do nicleo para que ele sinta os efeitos da interagao
nuclear na superficie e no interior do mesmo. Para isso, os valores da energia de colisao,
da repulsao coulombiana e do momento angular sao importantes para determinar o quanto
serd possivel estas reacoes. Para ifons pesados a barreira coulombiana pode ser grande.

Por exemplo, numa colisao envolvendo dois atomos de uranio, para vencer a barreira
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FIGURA 1.1 — Possiveis contribuicoes para a secao de choque de reacao em reacoes nu-
cleares envolvendo fons pesados. A figura foi extraida da Ref. [18].

coulombiana, é necessario que o projétil tenha uma energia aproximada de 1400 MeV.

Além disso, a energia de ligagao entre nticleons é normalmente da ordem de 5 a 10 MeV.

Isso faz com que a energia de excitacao do nicleo seja grande para romper a ligagao entre

os nucleons. Para vencer esses obstaculos é necessario que o projétil possua uma energia

de incidéncia grande. Portanto, efeitos envolvendo reacoes diretas e formagao de ntcleo

composto também sao importantes em nicleos menos pesados e em altas energias. Para

reacoes nucleares envolvendo fons tipicos, os processos de formacao de niicleo composto e
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reacoes diretas constituem a maior parte da secao de choque.

No caso de nucleos fracamente ligados, como o déuteron, que possui uma energia de
ligagao da ordem de 2,24 MeV, os processos de reagoes diretas, como stripping e breakup,
exercem um papel maior no processo de reacao, e assim se tornam mais importantes
do que no caso de fons pesados. Por ser fracamente ligado, o projétil pode se quebrar,
favorecendo o aparecimento de fenomenos que sao mais visiveis em ions leves. Apds a
quebra, os fragmentos do projétil podem sair livremente no canal de saida, ou um deles
pode ser absorvido pelo niicleo. Quando o déuteron se quebra e ambas as partes saem
livres no canal de saida, denominamos o processo de quebra elastica do déuteron, se o
nicleo permanecer no estado fundamental. Se parte da energia do déuteron é transferida
para o nucleo, denominamos o processo de quebra inelastica. Na Fig. 1.2, representamos
“EB” (Elastic Breakup) como o processo referente a quebra eldstica. Na quebra eldstica e

ineldstica temos um sistema constituido de trés corpos representado pela reacao 1.1,

r+A—a+b+ A (1.1)

A representa o nticleo alvo, x representa o projétil antes da quebra, a e b representam os
residuos apés a quebra. Para analisar uma reacao desse tipo devemos utilizar um modelo
de trés corpos. Todas as possibilidades apresentadas dependem das variaveis dinamicas,
tais como as energias, envolvidas. Esses casos estao ou podem ser representados pela Fig.
1.2. Apés a quebra, se uma das partes do déuteron (préton ou néutron) for absorvida
pelo nicleo e a outra sair livremente, denominamos o processo de fusao incompleta. Na
Fig. 1.2 o termo “IF” (Incomplete Fusion) significa fusdo incompleta. Se ambas as partes

do déuteron (préton e néutron) forem absorvidas pelo niicleo em sequéncia, denominamos
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I D
— ®\ /@@%@%

ORC)

IF
CF = Complete Fusion @
DCF= Direct Complete Fusion

SCF = Sequential Complete Fusion
IF = Incomplete Fusion @)l
EE = Elastic Breakup B

FIGURA 1.2 — Representacao das reagoes envolvidas em um processo de reagao nuclear
induzida por déuterons. Mais detalhes podem ser encontrados na Ref. [4].

o processo de fusao completa sequencial, “SCF”. Porém, se o déuteron nao se quebrar, ele
pode ser absorvido diretamente pelo niicleo. Quando isto ocorre, denominamos o processo

de fusao completa direta, que na Fig. 1.2 designamos como “DCF”.

A secao de choque de reagao deve consistir aproximadamente da soma destas contri-
buicoes. Ou seja, é bem aproximada pela soma das contribuicoes das sec¢oes de choque da
quebra do projétil, de fusao incompleta e fusao completa. A importancia de se estudar
a contribuicao da quebra em reacoes induzidas por déuterons pode ser vista na Fig. 1.3.
Ela mostra célculos e dados experimentais da reacao entre o déuteron e um alvo de **Te.
No canal de saida, sao observados dois néutrons emergindo juntamente com um ntcleo
de '2*I. Como o préton presente no déuteron foi absorvido pelo niicleo durante a reacao,
consideramos que esse processo inclui as contribuigoes de fusao completa e de uma fusao

incompleta no qual o proton foi absorvido pelo nticleo e o néutron saiu livremente. Os
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dados experimentais apresentam metade da secao de choque que seria obtida se a secao
de choque de reacao do déuteron fosse usada para calcular a formacao de nicleo composto
(calculos tedricos). A linha cheia corresponde o ajuste dos dados experimentais. Conclui-
mos que o processo de quebra e de fusao incompleta com emissao do néutron participam
com quase metade da secao de choque de reagao neste caso. O estudo do processo de
fusao em reagoes induzidas por déuterons é importante por ser uma possivel maneira de

produzir radioisétopos de uso medicinal.

1500 L L L

124Te(d,2n)124l
= 1993-Firouzbakht+
o 2001-Bastian+
————————— ALICE-IPPE
ffffff GNASH
—— EMPIRE 2.19
Recommended
(PADE fit)

1000

Cross section, mb

500 +

FIGURA 1.3 — Reacao induzida por déuteron envolvendo **Te como nicleo alvo. As
linhas tracejadas representam a secao de choque de reacao usando trés modelos diferentes.
Os pontos representam os dados experimentais e a linha cheia representa o ajuste feito
para os dados experimentais.

Para obter uma anédlise qualitativa da quebra elastica e nao elastica usamos o modelo de
Austern (Refs. [2, 3, 15]), porém, em nosso trabalho, ndo trabalhamos com a contribuigao
da quebra nao-elastica. Obtemos uma andlise qualitativa da quebra elastica usando a
aproximagao DWBA em um modelo de multicanais. Nesse trabalho faremos uma analise
detalhada dos célculos de quebra eldstica e com menos detalhes da fusao no estudo de

reacoes nucleares induzidas por déuterons. Estimaremos através dos resultados gerados
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pelo nosso modelo a importancia dessas contribuigoes e o papel que elas exercem na secao
de choque de reagao. Testaremos o modelo comparando os célculos tedricos com os dados
experimentais. Iremos também obter, através dos dados da reacao, conclusoes fisicas a
respeito do que ocorre durante o processo de colisao no qual consideramos os efeitos da
quebra eldstica e fusao. Modelos mais sofisticados de reacgoes envolvendo processos de
quebra ji foram desenvolvidos, como a Ref. [9], de que trata dos processos de quebra
nuclear usando a técnica CDCC (Continuum Discretized Coupled Channels formalism) e
os trabalhos de R. C. Mastroleo, T. Udagawa e M. G. Mustafa (Ref. [7] que trata dos
processos de fusao completa e incompleta em reagoes induzidas por déuterons). Porém,
nenhum deles estudaram em detalhes a contribuigao dos varios processos para a secao de

choque de reagao.

1.2 Reacgoes nucleares envolvendo trés corpos.

Em reagoes nucleares em que temos trés corpos envolvidos, devemos tratar o problema
usando um modelo de trés corpos. Para analisar este tipo de sistema, varios trabalhos
foram feitos afim de obter um modelo que descreve o comportamento fisico dos participan-
tes. Nesses trabalhos a interacao entre cada participante é tratada como uma interacao
entre pares. Sabendo que em uma reacao pode haver varias configuracoes possiveis traba-
lhamos com o conceito de partigdes (secao 2.1) que descrevem as possiveis configuragoes
do sistema. Como exemplo, citamos a particao de entrada em que temos o proton e
néutron ligados formando o déuteron interagindo com o nicleo e o canal de saida onde
podemos ter o préton e o néutron livres juntamente com o nicleo, que representaria ou-

tra particao. Isso seria a quebra do déuteron que serd tratado com mais detalhes na
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proxima secao. Portanto, para obter as fungoes de onda que descrevem cada particao,
utilizamos do modelo de multicanais para obter as equagoes e os operadores de transi¢cao
T que carregam as informacgoes da transicao entre os estados que representam o canal de
entrada e saida. Para obter as fungoes de onda de cada particao em um problema de trés
corpos, utiliza-se as equagoes de Faddeev. A Ref. [13] apresenta tais equagoes na forma
matricial. Nesse caso especifico, cada particao refere-se ao estado ligado de dois corpos
e seu movimento, sendo analisado do ponto de vista do outro participante. O caso em
que os trés participantes estao livres também é considerado como uma particao especi-
fica. Para o estudo da cinemaética envolvida, a Fig. 1.4 mostra claramente a descri¢cao
desse movimento de acordo com o sistema de coordenadas adotado. Rotulamos os corpos
envolvidos com indices 1, 2 e 3 e tratamos o movimento de dois em rela¢ao a outro. 7;;
representam a magnitude do vetor posicao de i em relagao a j. No sistema de coordenadas
do centro-de-massa R ¢ o vetor ligando o corpo 3 ao centro-de-massa do subsistema (1,2)

e ro3 € 0 vetor posicao entre 2 e 3. p; e py sao os momentos de 1 e 2, Existem alguns

FIGURA 1.4 — Movimento das particulas 1 e 2 em relagdo a 3 e a representagao dos
vetores posigao do sistema de laboratoério e do centro-de-massa.

trabalhos que tratam do problema de trés corpos com mais detalhes como na Ref. [2] que

usa a técnica CDCC em problemas de trés corpos e Ref. [13] onde obtém-se as equagoes de
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Faddeev. Em nosso trabalho utilizamos do conceito de particoes para tratar o problema

de treés corpos, que serd apresentado no proximo capitulo.



2 Reacoes nucleares em um modelo

de multicanais.

2.1 Conceito de particoes em um modelo de multica-

nais.

Se considerarmos uma colisdo entre um projétil com A, nucleons e um alvo com A,

nucleons, podemos escrever a hamiltoniana do sistema

p+At p+At
H= Z Ki+ YV (2.1)
1<J
onde
h2
K, =— 2 2.2
2V (2.2)

¢ o operador energia cinética da particula 7 e y; ¢ a sua massa e V;; é a interacao entre os

nicleons i e j, como

Ap Ay

H= ZK +Zvjk+2K +ZMI+ZZMJ (2:3)

i<k i<l i=1 j=1
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Este podemos reescrever como

H=H,+ H, (2.4)

onde H, é a hamiltoniana da partigao dos nucleons em A, ntcleons do projétil e A,
nucleons do alvo que nao inclui a interagao entre os nucleons dos nicleos diferentes. Esta

interacgao estd contida em H,

Ap Ap Ay Ay
Hy, = > Ki+> Vie+ Y Ki+Y Va, (2.5)
i=1 i<k =1 s<l
Ap Ay

H, = > ) Vi (2.6)

i=1 j=1

Observe que a hamiltoniana H, da particao em A, e A; propaga os dois ntcleos livremente
mas que inclui a interacao completa entre os A, nucleons do projétil e a interacao completa
entre os A; nicleons do alvo. Observe também que H) inclui a interagao entre os nucleons

de ntcleos diferentes.

Se considerarmos uma colisao envolvendo trés corpos, teriamos como exemplos das

hamiltonianas das parti¢goes, onde a propagacao relativa entre A e ab é livre,
Hy=Kas+ K, + Ky + Vy, (2.7)
onde a propagacao relativa entre a e Ab é livre,

HAb:KA+Ka+Kb+VAb7 (28)
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onde a propagacao entre b e Aa é livre,
Hy, = Ky+ K, + Ky + Vg, (2.9)
e, no caso especial onde consideramos todas as particulas livres,
Hy = Z K;. (2.10)

Como exemplo, se considerarmos b como préton e a como néutron, entao H,, descreve o

caso em que a interacao entre o proton e o néutron é levado em conta.

Se incluirmos todas as interagoes existentes temos a hamiltoniana total

H = Hyp+ H, (2.11)
= Hu+ H), (2.12)
= Hu+ Hy,, (2.13)
onde definimos
w = Var+ Vi, (2.14)
Hy, = Vap+ Vaa, (2.15)
Hy, = Vap+ V. (2.16)

No primeiro caso, equagao 2.11, em que consideramos a interacao entre o préton e o
néutron em H,p, a interacao H/, consiste na interacao préton+nicleo e néutron+ntcleo,

ou seja, temos o déuteron e seus estados “excitados” interagindo com o nicleo. Se consi-
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derarmos uma particao com condicoes de contorno definidas, temos o que chamamos de

canal de entrada ou de saida de uma colisao.

E conveniente utilizarmos operadores de projecao P, que projeta no conjunto de esta-

dos R, de uma particao, de modo que as seguintes propriedades sao satisfeitas,

PaPa - Pa7
Pl = P, (2.17)
PX, = N, (2.18)

2.1.1 Os operadores de Green dependentes do tempo.

A fungao de Green para o canal a e a fungao de Green completa sao obtidas através

das equagoes temporais, onde para facilitar o entendimento consideramos A = 1,

[z’%—Ha} GH () = o8(t), (2.19)
{i%—H} GH) = §(t). (2.20)

A funcao G ¢ chamada de funcao de Green da particula livre referente ao canal especifico

a.

Impondo as condicoes iniciais

GHt) = M) =0, t<0 (2.21)

Gt = GY) =0, t>0 (2.22)

podemos definir G)(t) e GLH (t) como as funcdes de Green retardadas, G\ (t) e Gg_)(t)



CAPITULO 2. REACOES NUCLEARES EM UM MODELO DE MULTICANAIS. 30

como as funcgoes de Green avancadas. Aplicando as propriedades da funcao delta, as

solucoes para a equacao 2.19 podem ser escritas na forma,

)
—iAleHat g t>0
GWH(t) = ; (2.23)

0 se t<0

iAe Mt g6t <0
GO = A : (2.24)

0 se t>0

Para a equacao 2.20 temos como solugao,

—iBe~t g t>0
GH(t) = : (2.25)
0 se t<O0

iBe U s t<0
GOt = : (2.26)

0 se t>0

sendo A, A", B e B’ constantes de normalizacao, que nos casos acima sao consideradas

unitarias.

Fisicamente podemos definir as funcées G*) e G como propagadores temporais que

satisfazem as equagoes

Ga(t) = FGI(t — 1) (t), (2.27)
U(t) = Gt —t)u(t). (2.28)

O propagador livre gL (t —t") é responsavel por evoluir a funcao de onda livre relativa a
particio a, ¢4 (t'), para um futuro posterior t. O propagador G*)(t —t') é responsével por

evoluir a fun¢ao de onda completa W(¢') para um futuro posterior ¢. Uma anélise idéntica
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¢ feita para o propagador GEL_), cuja funcao é evoluir a funcao de onda livre relativa a
particao a, ¢,(t'), para o passado em um instante ¢ assim como o propagador G) também
é responsavel por evoluir a fungdo de onda completa W(#') para o passado no instante ¢.
Multiplicando as Eqgs. 2.19 e 2.20 por ¢,(t') e W(t'), podemos verificar que ¢,(t') e V()

se tornam solugoes das equacoes

[z%—ﬁa} da(t) = 0, (2.29)
[i%—H} vH() = 0, (2.30)

mostrando que fo) e G sao realmente propagadores temporais. Identificamos ¢a(t)
como a fungao de onda na particao definida por a que se propagam livremente no tempo
sem a interac¢do com os nucleons dos outros nicleos da partigao, e identificamos ¥ (¢) como
a funcao de onda total do sistema que inclui a interagao entre os nucleons de todos os

nicleos da partigao.

Aplicando o limite no qual t — —oo, definimos

Ui(t) = lim iGP(t —)T(H), (2.31)

t/——o0

ou seja, V;,(t) é a fungao de onda no qual a fungdo de onda total a t — —oo evoluiria
se nao tivesse interagao entre os elementos da particao a. Aplicando também o limite no

qual ¥ — oo definimos

W (t) = lim —iG) (8 — ) W(t), (2.32)

t'—o0

como a funcao de onda que evoluiria a fungao de onda total para t — oo se nao houvesse
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interagao.

Combinando as Egs. 2.19 e 2.20 e integrando no tempo podemos converté-las em

equagoes integrais na forma

a

GHEt—-t) = GDt—t)+ / dt"GH (t —t"VH!GH) (" — '), (2.33)

GHEt—-t) = GOt —-t)+ / dt"GH(t —t"VH.GH) (" — ). (2.34)

Analisando o segundo termo do lado direito das equagoes acima, verificamos que os limites
de integracdo nao ultrapassa o intervalo entre ¢’ a t. Vemos isso apds verificarmos que as
expressoes acima satisfazem as Eqs. 2.19, 2.20 e as condigoes 2.21 e 2.22. A equagao acima
pode ser empregada como uma equacao iterativa, ou seja, podemos itera-la infinitamente
substituindo G™* no lado direito

t
GH) = GH (1) + / dt"GE) (t —t"YH.GH (")
0

a

t t
+ / dt"GE) (t — "V H! / dt"GE A —t"YH.GE (" —t') + - -- (2.35)
0 0

Podemos assim dizer que G&) resulta de interacoes sucessivas H' seguidas de propagacoes
3 a 3

no tempo. Agora iremos obter uma relagao entre W;,(t) e U(t). Primeiramente usamos

0 0 0
—[GH (t — ) U()] = W) =GP (t —t') +iGB (t — ") =V(t' 2.
i GE (= )W) = () G (¢ =€) +iGE(E — 1) (), (2.36)
no qual o primeiro termo retiramos da equacao 2.19
\I/(t’)gGgﬁ (t—t)= U5t —t)— OtV H,GP(t —1') (2.37)

ot
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e o segundo termo da equacao 2.30 multiplicado por Ggi)

ﬁ\ll(t’) = GH(t —tYH, V(') + GE(t — "\ H.U(t). (2.38)

iGH (t— 1) 7

+ o . - . .
Sabendo que Gé ) e H, comutam, substituimos tais expressoes acima na equagao 2.36 e

obtemos, apo6s eliminarmos os termos remanecentes, a expressao

iQ[G(i) (t =t Ut = =0(t)o(t —t') + GH(t — ) H (). (2.39)

a

Integramos assim a equagao acima no intervalo (—oo, 00),

t'—o00 t'——o0

lim iGS) (t — ) U(t) — lim G (t— 1) U(t) = —W(t) +/ dt' G (t —tYH U (t).

(2.40)
A funcio de onda completa ¥(+)(t) com condicdes de contorno em ¢ — —oo serd
t
T () = U, (8) +/ dt' G (t — "\ H O (1), (2.41)
A funcio de onda completa W) (¢) com condicdes de contorno em ¢ — 0o serd
T () = Wpu(t) + / dt' GO (t —tYH T (). (2.42)
t

Apo6s uma andlise detalhada do comportamento da integral 2.41 e junto com a definicao
imposta para W,,(t), identificamos W) (¢) como fungdo de onda emergente do sistema
descrito. Analisando a equagao acima e usando a definicao para W, (t) representamos

U()(t) como funcdo de onda imergente do sistema. Com isso, impondo #' — 400, pode-
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moSs escrever as expressées

() = Jim iG (=)W, (1), (2.43)
vt = Jim —iG (=)W (t). (2.44)

e assim definir G™*)(¢t — ') como o operador que propaga a funcio de onda ¥, para o
instante ¢ mediante a interacao e G(_)(t — t') como o operador que propaga a fungao de

onda que se encontra no estado V¥, para o instante ¢ mediante a interacao.

Assim como foi feito anteriormente podemos aplicar

%, d d
S a® w0 = | La® i v () i@ — L
i G (t = 1) Wi ()] {at/G (t t)}z\lfm(t)JrzG (t = 1) 55 Vanlt)
= U, ()5t —t)) + GE(t — )V H W, (). (2.45)

Apés integrarmos no intervalo (—oo, 00) temos

T () = U, (t) + / t d'GP (t —tYH U (t). (2.46)

— 00

Podemos fazer o processo analogo para obter

T (1) = W (t) + / dt' G (t — ") H. W (1), (2.47)
t

Tais equacoes definem G™*) como propagadores responséveis por levar o sistema do
estado inicial Wy, s para o estado U, Ou seja, supondo a particula no estado ¥, em
um passado remoto t', o propagador G*) leva o sistema para o estado descrito pela funcéo

de onda W) () em um instante posterior. Supondo a particula no estado ¥, em um
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instante ¢ qualquer no futuro, o propagador G\~ leva o sistema para o passado t descrito

pela funcdo de onda W) (¢).

2.2 A matriz S e o operador de Mgller.

Assim como apresentado na Eq. 2.27, podemos usar o propagador G((f) para retroceder

a funcao de onda ¥;, que se encontra no canal especifico a no tempo

Woin(t) = =G (' — )Ty in(t). (2.48)

a

Substituindo tal expressao em 2.46 obtemos

T () = Wy, (8) — i / t dt' G (t — Y H. G (' — 1)U (2). (2.49)

— 00

Dentro do subespago da particao a podemos escrever

PV, (t) = Uy, (t) (2.50)
de modo que podemos obter
V(1) = QU W(1), (2.51)
ou escrita na forma
U (t) = [P, + K] Wi (1), (2.52)
no qual definimos
KH) = / d'GH(t -t H.GOt —t)P,. (2.53)
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Podemos também avancar a funcao de saida no tempo

\I’a,out(t/) = ZG((;_) (t/ - t)q]a,out (t)

Analogamente, obtemos

() = U (t) + i / d'GO(t —tYH. G — )W (2).
t

Isolando W, (t), desde que 2.18 seja satisfeita obtemos
T (1) = QW (1),

ou escrita na forma

TO(t) = [P+ K] Wou(t),

onde definimos

a

K& =i / dt' G (t =tV H,GSP (' — 1) P,

[e.9]

Podemos assim resumir essas duas expressoes em

QF =[P, + KH].

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

O operador Q) se chama o operador de Mgller e sua funcao é evoluir a funcao de onda

total de entrada ou saida até o instante t. Das relagoes obtidas nas Eqs. 2.46 e 2.47,
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podemos escrever as Eqs. 2.51 e 2.56 na forma

vOR) = QW) (2.60)

TR = QW (1). (2.61)

a

ou seja, Qi ¢ o operador que evolui a fungao de onda de entrada ¥, (t) para a fungao
emergente \II(+)(t) no mesmo instante t, e Q,(f) que evolui a funcao de onda de entrada

W, (t) para a funcdo imergente W(=)(¢) no instante .

Agora, para obter o operador adjunto, retrocedemos a funcao ¥*)(¢) no tempo usando

o propagador G(~) na forma
O () = -G — )T (1) (2.62)

e substituimos em 2.41

t

T () = Wy, () — [z /

—0o0

d'GP(t —tH. GO - t)] T (1), (2.63)
Da condigao que 1, (t) é uma fungao de onda na partigao a, Eq. 2.17, obtemos

t
i (t) = {Pa 4 / dt' PG (t — ) H! G (¢ — t)} T (). (2.64)

—00

Obtemos assim a expressao

Uy () = QLT (1) (2.65)

no qual definimos

—

Ot =P, + K

a

i, (2.66)
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onde

t
K =i [ ar RGO - ) HGOW - 1), (2.6)

— 00

Assim como foi feito anteriormente podemos avancar ¥(~) no tempo na forma
) = iGH (¢ — )T (1) (2.68)
e substituindo em 2.47 teremos
U (t) = Wpp(t) + [z /t h dt'G ) (t — )Y H.GP (' — t)] T (). (2.69)
Apés isolarmos W,,,(t), obtemos

Woue(t) = [Pa —i / b dt' P,G) (t — ) H.G (¢ — t’)} (), (2.70)

t

que escrevemos na forma

o (t) = QT (1) (2.71)

no qual definimos
QT =p, — / dt' PG (t — ) H.GO(t - t). (2.72)
t
Substituindo 2.51 e 2.56 em 2.65 e 2.71 respectivamente obtemos
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Desde que estas relacoes valem para qualquer estado da particao a, temos

QHOE = p,. (2.74)

a a

Sabemos que o operador P, esta associado aos estados do subespaco X,. Comparando
+ . .
com as Egs. 2.60 e 2.61, percebemos que Qg ) possui a funcao de mapear os estados
: () . s
do subespaco N, respectivamente em subespagos Qg ', nos limites assintéticos t — o0,
. .~ ~ . +
ambos relativos a particao a. Agora, com relagao ao operador inverso Of )T, comparamos
tal observagao com as equacoes 2.65 e 2.71 e chegar a conclusao que o operador inverso
o funcio de f 1ho | . b (+) limi
possui a fungao de fazer o caminho inverso, ou seja, mapear os subespagos Q; ~ nos limites
assintéticos para o subespaco N,. Com base nisso, podemos definir um operador de
- +
projecao QEZ ) como

Q0T = Q. (2.75)

Agora, substituindo 2.65 em 2.51 e substituindo 2.71 em 2.56 obtemos

TE) (1) = QBB (1), (2.76)

Nos casos 2.73, a fungao no subespaco X, foi para o subespaco Qt(li) e depois retornou para
o subespaco N,. Outra propriedade interessante é a ortogonalidade de tais operadores.
Devido ao fato que os canais a e b incluem particoes diferentes das funcoes de onda nos
limites assintoticos, percebemos que a funcao de onda do canal b nao possui projecao
dentro do subespago pertencente ao canal a. Concluimos assim que o produto interno

<\I/(i) (B, 1) [ H)(a, t)>, sendo « e 3 estados que correspondem as particoes a e b diferentes,
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é nulo quando t — +o0. Usando as egs 2.60 e 2.61 verificamos que

(WEE DD (0,8) = (Wi 8, 14U Wi el ) (277)

= 0.

Isso significa que as funcoes de onda nos limites assintéticos associadas a diferentes parti-
cOes sdo ortogonais entre si. Comparando com a definicao de Q) e seu operador adjunto,

vemos que o produto interno juntamente com as propriedades 2.74 sao satisfeitas se
OO = Puo, (2.78)

mostrando a ortogonalidade do operador () com relagao a diferentes canais. Comparando
as Eqgs. 2.73 com a ortogonalidade da Eqs. 2.78 e a definicdo do operador Q® podemos

também chegar a seguinte propriedade

QHQE =0 a#b. (2.79)

A matriz S estd relacionada com a probabilidade de um sistema passar de um estado «
a um instante qualquer no passado para um estado posterior 3 em um instante ¢ qualquer.

Isso pode ser representado do ponto de vista matematico na forma

(6(B,1)] Sbal Palcr, 1)) = (¥ (B, )| TP (a, 1)) (2.80)

Supondo o sistema, em um passado remoto, poderia ser representado por uma funcao de
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onda em uma partigdo a, ¢,(t), temos que
Uy in(a,t) = ¢a(a,t). (2.81)
Identificando Wy, (5, t) como a fun¢ao de onda do sistema no futuro remoto

\Ilb,out(ﬁv t) = ¢b(ﬁ7 t)a (282)

e usando as identidades 2.51 e 2.56 podemos escrever

(B6(B, 1) Sba Gala, 1)) = (T(B,1)] W (a, 1))

= <\Ifb,out(ﬁ, QAP 4 (a, t)> (2.83)

e identificar

Spe = QLTQLH) (2.84)
Isso nos fornece a expressao do operador Sy, e sua relagao com o operador de Mgller e o
seu operador adjunto.

Tal expressao serd muito util posteriormente para a obtencao do operador 7" em um

espalhamento envolvendo multicanais.
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2.3 Os operadores de Green independentes do tempo.

Aplicando a transformada de Fourier aos propagadores das Eqs. 2.23 a 2.26 respecti-

vamente temos

i [y dtAe i Bt
GH(E) = (2.85)

—i f?oo dtAe"(E-Ha)t

i [y dtB e E
GH(E) = (2.86)

—i [°_dtBe B

Porém, para que haja convergéncia de tais integrais consideramos A = B = e e A’ =

B’ = e, Integrando, obtemos

GH(E) = (E—H,+ie) ™", (2.87)

GH(E) = (E—-H+ie) ™" (2.88)

Obtemos assim os resolventes, Ggi) e G® independentes do tempo, correspondentes
aos propagadores que evoluem para o futuro e retrocede para o passado, respectivamente.
Agora, podemos escrever a equacao 2.41 em uma forma independente do tempo. Basta

multiplicar por e'*!, integrar no tempo e obtemos

/ dte'Pr o) (1) = / dte'B' o (t) + / dt’ { / dteiEtGgﬂ(t)} e BV HN IS (1),

out
o o o o0

(2.89)
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Definindo as transformadas de Fourier de V(E) e ¥ i (E) como

out

U(E) = /_ N dte'™"1 W (t), (2.90)
Vo (E) = / b dteiEt\I/;:t(t) (2.91)

temos as equacoes independentes do tempo para W),

UENE) =V (B) + GH(B)H, O (E). (2.92)

out a

Tais equagoes sao conhecidas como equagoes de Lippmann-Schwinger, que no caso obtemos

para uma reacao envolvendo a particao a.

Agora multiplicamos as Egs. 2.46 e 2.47 por eF* e integramos no tempo,

/ dte’Pry D (1) = / dte'P i (t) + / dt’ { / dteiEtG(i)(t)] EVH! W (1),

out out

(2.93)
para obter mais duas equacoes para U+
UVENE) =V (E) + GH(BE)H,T o (E). (2.94)

out out

Estas equacoes serao tteis posteriormente para a obtencao do elemento de matriz do

operador de transicao 7.

Segue das equacoes integrais dependentes do tempo, Eqs. 2.33 e 2.34, que apds apli-



CAPITULO 2. REACOES NUCLEARES EM UM MODELO DE MULTICANAIS. 44

carmos a transformada de Fourier obtemos

GH(E) = GPE)+GP(E)H,GP(E),

GHE) = GHE)+CHEH.GH(E).

a

Em geral, integrando Gl(zi)(E) temos

o0 dFE o0 dE 0 jeet?
——— = PP _ ——db
/OOE—Eaj:z’e /OOE—Eaj:iejL/ﬂee’e ’

onde PP significa a parte principal da integral e substituimos
E — E, +iec =ee,

Temos assim

E—E,tic E—E,*ic

e}

Com isso podemos escrever (G, na forma

GH(E) = PPGH(E) Find (E — E,),

a

expressao que sera util posteriormente na obtencao do operador T

/ _dE PP/ —JL——xm/ 5 (E — E,)dE.

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)
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2.4 O operador de transicao 7.

Nessa secao iremos definir o operador T' que carrega toda a informacao da interacao
ocorrida no processo de espalhamento, assim como mostra a Fig. 2.1, e que serd uma
ferramenta necessaria na obtengao dos operadores de transicao & de grande importancia
para as equacoes de Faddeev.

& b _ &

> T v

= 4 EAC R R I + .

- i ——— P
T G, ¥, G SHNELE GUGLEKP

FIGURA 2.1 — Representacao esquematica do operador 1" usando diagramas de Feyn-

mann, de acordo com a Ref. [5].

Supomos que o sistema esteja inicialmente no estado « e sofra uma transicao para o

estado 3. Comegamos com as relaces entre W) (E, a) e ¢q(FE,, a) dados por 2.94,
VEN(E) = ¢u(E) + GP(E)H,¢u(E). (2.101)
Calculamos a diferenca de ambas as equacoes,

UVD(E, a) = U (Eya) = GUE)H, po(Eg, a) — GO(E)H, ¢o(Ea, a).

= —2md(E — H,)H.¢.(F, ), (2.102)

onde usamos G((li)(E) na forma mostrada na Eq. 2.100. Substituindo a defini¢ao de

\I/(Jr)(Ea, «) mostrado acima na Eq. 2.80, que define a matriz Sy,, temos

(D6(Eg, B)|Sbal da(Bay @) = (¥ (Ep, B[V (Ea, @)

— 2mé(Es — Eo) (V) (Bg, 8)|Hypo(Ea, ) . (2.103)
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Definindo o elemento de matriz 7' como

<¢b<Eﬁ> ﬁ)|sba’¢a<EOm O‘)> = <¢b(Eﬁﬂ ﬁ)‘d)a(Ea? a)> - 27?2(5(E5 - Ea)Tﬁa<E)v (2'104)

vemos que os primeiros termos dos lados direitos das Eqs. 2.103 e 2.104 sao iguais devido
a Eq. 2.78 e que o segundo termo da Eq. 2.104 é justamente o segundo termo da Eq.
2.103. Temos entao

Tyo = (VO (B, B)| H.ul( Bas ). (2.105)

Isolando W) em 2.102 e fazendo a substituicdo a — b, temos

U (B, B) = W (Eg, B) + 2md(E — Hy) Hyéy(Es, ). (2.106)

Substituindo na Eq. 2.80 obtemos

(D6(Eg, B)|Shalda(Ea, ) = (U (Eg, B)| WM (Eg, B))

— 2md(E — Hy) ($y(Es, B)| H) VT (E,, a)), (2.107)

/
onde supomos H, f—H ;- Comparando a equag@o acima com a definigao da matriz T', Eq.

2.104, obtemos uma outra expressao para Ty,

Tho = (0s(Es, B)| HyUH (B, @) (2.108)

A equagao 2.108 define T, como o overlap avaliado entre a fun¢ao de onda emergente no
canal de entrada com a funcao de onda livre no canal de saida mediante uma interacao

produzida na particao b. O mesmo operador T pode ser escrito como o overlap da funcao
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de onda imergente do canal de saida com a funcao de onda livre no canal de entrada

mediante uma interacao produzido no canal de entrada, Eq. 2.105.

Substiuindo ¥ (E,, a) dado por 2.94 em 2.108 podemos reescrevé-la na forma

Tow = (0(Es, 8)| [Hy + HiG (E)H,) 6u(Ba, ) (2.109)

e de acordo com a definicao imposta para o operador T podemos definir

Tho = (0u(Ep, B)|ToaPa(Ea, @) , (2.110)

de modo que podemos obter uma equacao que relaciona Tj, com o operador de Green e

os potenciais H, e H; dado por

Tvo(Es) = Hy + HIGW (E,) H!. (2.111)

Substituimos em Ty, (F,) dado anteriormente o operador de Green referente ao canal a

dado por 2.95,

Tva(Es) = H)+ HGH(E,)H!
= H)+ H,GS(E)H, +

a

+ H)GWHWHGHH +HGCHH GCHH GHH

a

= H,+ HG [H, + H.G\DH, + -]

= Hy+ HG\ [H,+ H.GVH]. (2.112)

Observando a equagao para Tp,(FE,) dado em 2.111, ao considerar b = a podemos
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reescrevé-la na forma

To(Ey) = H, + H' GH(E,)H.. (2.113)

Comparamos com a expansao para T,,(E,) dado acima e obtemos uma relacao entre Ty,

e o operador T,,(F,), na forma

Too(Eo) = H) + HIG(E)To(E.). (2.114)

Podemos substituir 2.95 em 2.113 iterativamente, afim de obter

Tw(E,) = H +HGHH +HGHHGCHH + ...
= H,+H,G\ [H, + H.GDH! + -]

= H + H.GT,.(E,). (2.115)

Reorganizando os termos da Eq. 2.112 temos

Tva(Es) = Hy+HGHH +

+ H)GHWHGHH +HGHH GHH GHH

= Hy+ [Hj+ HjGYH, + HiIGHWH.GHH, +---],  (2.116)
podemos obter
Toa(Ey) = Hy + Tpa(Eo) G (E,) H. (2.117)

Substituindo ¥(~)(Ejg, ) dado por 2.94 em 2.105 e usando G = G| podemos
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reescrever a matriz Ty, na forma mostrada pela Eq. 2.111, onde definimos

Tya = H, + H)GM (E3) H.,. (2.118)

Usando a expansao do propagador G(+)(Eg) e organizando os termos, assim como foi feito

na Eq. 2.116, obtemos uma nova expressao para o operador Tj,

Tya(Es) = H, + HIG\P (E5) Tya(Ej). (2.119)

As duas expressoes, Eqs. 2.111 e 2.118, fornecem os mesmos elementos de matriz entre os

estados ¢, e ¢, de mesma energia.

2.4.1 Aproximagcao DWBA para a matriz 7.

Supomos que a hamiltoniana total pode ser escrita como a soma de dois operadores,

H = H, +~H), (2.120)

onde definimos

Hy, = Hy + H!, (2.121)

sendo Hy a hamiltoniana livre definida na Eq. 2.10 e v uma constante arbitraria.

Segundo a Eq. 2.87 definimos o propagador Ggi) na forma

GH(E)=(E— H, +ie)™". (2.122)

Ggi)(E) representaria o resolvente nao perturbado, correspondente a propagacao do sis-
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tema quantico mediante a interacao da parte H;. Substituindo H dado pela Eq. 2.120
na Eq. 2.20, e usando o mesmo procedimento para obter o propagador G*)(E), como
demonstrado nas Eqgs. 2.33, 2.34, 2.95 e 2.96 obtemos uma nova expressao que relaciona
G (E) com o propagador Ggi)(E) e a parte restante de H. Os efeitos do operador H;

estao incluidos em Ggi)(E),

GH(E) = GF(E)+1GH (BE)HLGH(B), (2.123)

GH(E) = GF(E)+~+GH (B H,GE (B). (2.124)

O mesmo procedimento pode ser feito para obter a funcio W*)(E), substituindo a Eq.
2.120 na equagao temporal 2.30 e usando os mesmos passos que foram usados para obter

as equacoes de Lippman-Schwinger, Eqs. 2.92 e 2.94,

VH(E) = (E) +1GE (B HyuH (E), (2.125)

VE(E) = UVH(E)+46H (B HY P (B), (2.126)

. =+ ~ . . . ~ .
onde consideramos \Ilg ) a funcao de onda que inclui a interacao da parte Hy, e que satisfaz
a equacao

U () = G (0 - ) UI(E), ¢ 20, (2.127)

Substituindo as expressoes de W()(E) e U (E) na Eq. 2.80 obtemos

(VOB B (Eay)) = (017 (B, AW (B, ) +
+ {0 (B B)G(E )H;q/<+>(Ea,a)> (2.128)

(ot
T+ 7<\If (Eg, B)|HyG (+)(Eﬂ)‘lf(+)(EwO‘)>
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Sabendo que G*)(Ejy) aplicado na fungao W) (E,) fornece o autovalor (Ez— E,die) !
e Ggi)(Ea) aplicado na funcio W) (Ejy) fornece o autovalor (E, — Eg & i)™, podemos

reagrupar os dois ultimos termos da equacao acima para obter

(VO (Ep, )| (Bgy0)) = (01 (Eg, )19 (Eaya)) - (2.129)

— 2yimd(Ey — Ba) (17 (B, 0)| Hj¥ D (Ea, ) ).

Pela definicao da matriz S e sua relacao com a matriz 7', identificamos o lado esquerdo e
o primeiro termo do lado direito da equacao acima com a matriz 7' de modo que podemos

obter uma nova expressao para a matriz Ty,
Tho = Tipa +7 (U7 (Bs, )| Hy¥ D (Eq, ) ). (2.130)

A matriz Ty, refere-se ao operador de transicao de estados no qual o operador H; estd
envolvido. No segundo termo consideramos no canal de saida o sistema descrito pela
funcao de onda distorcida pelo operador H;. Tal termo refere-se a amplitude de transicao
da funcao de onda total no canal de entrada para a funcao de onda distorcida no canal
de safda mediante a interacdo do operador Hj. Substituindo W(=)(E) definido pela Eq.

2.125 e U(H)(E) definido pela Eq. 2.126 na Eq. 2.129 obtemos outra expressao para Ty,
Too = Tipa + 7 <\If<*>(Eﬂ, 8)|Hy (B, a)> . (2.131)

Substituindo as Eqs. 2.126 na Eq. 2.130 ou na Eq. 2.132 obtemos a expressao para o
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operador T}, escrita na forma
o = T + 7 (W (Ep, AITE (B)U) By ). (2.132)

onde definimos

T(E) = Hy + HyGS) (E)Hj,. (2.133)

Podemos reorganizar a Eq. 2.125 na forma

vH(E) = [1—yagi>(E)Hg} TE(p), (2.134)

-1
vE(E) = [1 - ngi)(E)HQ} v (). (2.135)
Portanto podemos representar ¥*)(E) como

TE(E) = f: (fngi)(E)Hé)n v (E). (2.136)

n=0

Impondo v = 1 a série acima denomina-se a série de Born. Podemos assim, representar a
funcao de onda total como a superposigao de ondas parciais de amplitudes Ggi) (E)H). Fa-
zendo uma aproximacao considerando apenas n = 0 na série acima obtemos um resultado
aproximado para a matriz Ty, dado pela Eq. 2.132, o qual denominamos a aproximacao

de Born de ondas distorcidas,

Ty ~ Tipe + (U (B, A HLW (Eoya) ). (2.137)



CAPITULO 2. REACOES NUCLEARES EM UM MODELO DE MULTICANAIS. 53

2.5 O operador de transicao .

Em um espalhamento envolvendo trés corpos definidos como i, j e k, podemos definir

a interacao entre os participantes como

Vi =Vip + Viz + Vas, (2.138)

ou na forma

V=V+V24 V3 (2.139)

sendo V;; a interagao entre os corposie j. Vamos inclusive considerar também a interagao

em que os trés corpos interagem simultaneamente V3.

Para o tratamento do problema de trés corpos também é ttil introduzir o conceito de
operador de transicao T', cuja definicao foi dada na secao anterior. Iniciaremos com a Eq.
2.114 demonstrada na secao anterior. Supomos que a representaria o canal de entrada,
no qual temos dois corpos ligados e um livre. Posteriormente indicamos b como o canal
de saida no qual podemos ter varias combinacoes possiveis. Podemos citar como exemplo
o caso em que Ty, — T5. Teremos assim, no canal de entrada o objeto rotulado como 1
livre e 2 4+ 3 ligados. Apds a colisao teremos o objeto 2 livre e 1 + 3 ligados. Portanto,
T5, carregaria toda a informacao da interacao entre os trés corpos que ocorreu durante o
espalhamento onde ocorreu o rearranjo entre os corpos. Isto é, para as interagoes em que

o objeto 1 participa podemos escrever

Hi = Viz + Viz + Vigs, (2.140)
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para as interacoes em que o objeto 2 participa temos

Hy = Var + Vo + Vis, (2.141)

para as interacoes em que o objeto 3 participa temos

Hy = Vs + Vig + Vigs, (2.142)

ou o caso em que os trés objetos saem livres

Hpy = Vig + Vig + Vag + Vigs. (2.143)

Com base nesse conceito e de acordo com 2.114 podemos expressar os operadores Tj; em

funcao do operador Ti; como

Th = H + HG{ Ty, (2.144)

Nesse caso T;; representa a transicao entre as particoes em que encontramos o objeto 1
livre e (2,3) ligado no canal de entrada, e no canal de saida encontramos o objeto i livre

e o restante ligado. Podemos entao escrever

Ty = Vig+Vig+ Vigs + (Via + Vig + Vigg) GgﬂTn,
Toy = Vag+ Vor + Vigs + (Vag + Vag + Vias) GgﬂTn,

T51 = Vig+ Vog + Vigs + (Vig + Vaz + Vias) Grng)Tll- (2.145)
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G§+)(E) nesse caso seria o operador de Green dado por

Gi(E) = (B — Hy — Vas +i€) ™", (2.146)

onde Hj consiste nos termos de energia cinética e é dado por 2.2.

Ainda tem o caso no qual os trés corpos saem livres, ou seja, no qual nao existe

interacao no limite assintético entre os trés, onde

Tor = Vo + VoGP, (2.147)

sendo V; definido como

Vo = Vig + Vig + Vag + Vigs. (2.148)

Agora definiremos operadores para o problema de trés corpos segundo Joachain, Ref.

[13]7

S = VG T, (2.149)
Sy = Vis+ V13G§+)T11, (2.150)
S31 = Vig+ V_12G§+)T11, (2.151)
So1 = Vias + V123G§+)T11- (2.152)

Podemos escrever os operadores T;; em funcao dos operadores 3, pela simples soma
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das Eqgs. 2.149, 2.150, 2.151, 2.152 de forma que podemos obter

Tn

x (\ o
Spo1 + ~S21 + <831,

Vag 4+ So1 + S11 + Ss1,
Vas + So1 + S11 + 8o,

oS oS x x
Vag + o1 + i1 + Sop + 1.

Substituindo a expressao 2.153 em 2.149, obtemos &

Sipo= Vag [G(()+) + G(()JF)VQ?,GYF) [So1 + o1 + 31

= [VasGE? 4+ Vas G Vs G + Vs G Vg G ViG]

X [So1 + a1 + 31

(2.153)
(2.154)
(2.155)

(2.156)

_ [V%Ggﬂ + VasGSIVas GST) + Vs GS Vs G5 Vs G +] X (2.157)

X [So1 + a1 + 31

= [V23 + V23G(()+)V23 + V23G(()+)V23G(()+)V23 + .. X

XG(()+) [So1 + o1 + F31) -

Podemos definir, segundo 2.113,

ou, segundo 2.115,

T, = Vg + V23G§+)V237

Ty = Vag + V23G(()+)T1~

(2.158)

(2.159)

Neste caso o canal referente a a seria o caso no qual o objeto 1 encontra-se livre e 2 e 3
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interagindo antes e durante a colisao, sendo GgJ’) dado por

G =GP + Gl VG (2.160)

Temos ao substituir em 2.157

Sy = TGS [Sor + Sor + S - (2.161)

Para $9; substituimos 2.153 em 2.150

So1 = Vis+ V13G§+)T11
= Vig+ V13G(()+)T11 + V13G(()+)V23G5+)T11
= Vig+ V13Gg+) [So1 + So1 + S31] + V13Gé+)%11 (2.162)

= Vig+ V13G(()+) [Sor + 11 + SBa1] + V13G8+)%217

que pode ser escrito como

%21 =15+ T2G0 [%01 + %11 + %31] , (2163)

segundo 2.113 e 2.115, onde

T, = V13+V13G§+)V13

= Vis+ VisGSP Ty (2.164)
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G5 =alP + aiPviseit. (2.165)

Para &1 substituimos 2.153 em 2.151,

S31 = Vi + ‘/12G§+)T11
= Vig+ V12G(()+)T11 + VlZG(()Jr)VQ?)GgJF)Tll
= Vig+ V12G(()+) [So1 + o1 + 1] + V12G(()+)311 (2.166)

= Vig+ V12G8+) [Sor + 11 + Sa1] + V12Gé+)%31,

que pode ser escrito como

%31 = T3 —|— T3G() [%01 + 311 + %21] y (2167)

segundo 2.113 e 2.115, com

Vig + V12G;(),+)V12

&3
I

= Vo + V12Gé+)T3 (2.168)

GSY =GP + GSPVLGL. (2.169)
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Para $¢; substituimos 2.153 em 2.152

So1 = Vies+ V123G§+)T11
= Vigs + V123G(()+)T11 + V123G(()+)V23G§+)T11
= Vigs + V123Gé+) [Sior + a1 + Sa1] + V123G(()+)%11 (2.170)

= Vigs + V123Gé+) (S + o1 + Sa1] + V123G(()+)%01,

que pode ser escrito como

%01 = T() + T()Go [%11 + %21 + %31] y (2171)

sendo

To = Vigs + V123G8+)T0- (2.172)

Podemos reunir os resultados obtidos

So1 = To+ToGS [S11 + S + Sl (2.173)
%11 - TlG(()+) [9)“01 + %21 + %31] s (2.174)
%21 = T2 + TQG(()+) [%01 + %11 + %31] s (2.175)

S = T3+ T3Gé+) [So1 + S11 + S (2.176)
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e representa-los na forma matricial

So1 Ty 0 Ty Ty To To Sot
QT 0 T 0 Ty Ty T S
= + G . (2.177)
Sy T, T, T, 0 Ty T, Sy
sy T3 T3 T35 T3 0 T3 S

Essas equacoes sao denominadas as equacoes de Faddeev. Para maiores detalhes, consulte

a Ref. [1].



3 Reacoes déuteron-nucleo.

3.1 Aplicacao do formalismo de trés corpos para o

caso do déuteron.

Supomos o caso no qual temos inicialmente um déuteron (préton+néutron) incidindo
em um nucleo. Partindo de um problema de dois corpos montamos a nossa teoria para

um problema de trés corpos.

Para o caso de espalhamento déuteron+nicleo podemos rotular

préton — 2, (3.1)
néutron — 3, (3.2)
nicleo — 1, (3.3)

e assim aplicar os conceitos apresentados nas secoes anteriores para tal espalhamento.

Para o canal de entrada podemos escrever ¢; , como a funcao de onda para o caso que
encontramos inicialmente, proton e néutron ligados e o nicleo considerado livre, assim

como demonstra a figura 1.1.
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Para o canal de saida podemos ter o espalhamento eldstico

14 (2,3) — 1+(2,3), (3.4)
d+A — d+ A (3.5)
e inelastico
14+(2,3) — 1"+(2,3), (3.6)
d+A — d+ A", (3.7)

tendo como resultado o déuteron e o ntcleo saindo livres. Tal situacao é representado pela

funcao de onda ¥!. Podemos ter também o caso no qual ocorre o processo de stripping,

14(2,3) — 2+ (1,3), (3.8)
A(d,p)A+n, (3.9)
14(2,3) - 3+(1,2), (3.10)
d(A, A+ p)n. (3.11)

Tais situacoes sao representadas pelas funcoes U? e W3 respectivamente. Elas descrevem o
processo no qual durante o espalhamento o préton ou o néutron do déuteron é capturado

pelo nicleo. Temos também o caso em que ocorre a quebra do déuteron durante o processo,
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e temos assim o nucleo, préton e néutron saindo livres no canal de saida,

14+(2,3) — 1+2+3, (3.12)

d+A — p+n+A, (3.13)

no qual denominamos processo de quebra ou fragmentacao, representada pela funcao 0.
Por final temos a situa¢ao em que o déuteron é capturado pelo nicleo, com os trés (préton,

néutron e nucleo) formando assim um nicleo composto,

1+(2,3) — (1,2,3), (3.14)

d+A — A, (3.15)

que eventualmente decai pela emissao de particulas. Tal processo denominamos de fusao
completa. Finalmente, existe a possibilidade de uma reagao de pickup, na qual o déuteron
captura um néutron ou préton do alvo, com o tritio ou *He no canal de saida. Nao

consideramos estes casos aqui.

3.2 Secao de choque diferencial para a quebra elas-

tica.

Consideramos um processo de fragmentagao

d+A—p+n+A, (3.16)

no qual um déuteron colide com um nucleo e quebra formando trés corpos livres.



CAPITULO 3. REACOES DEUTERON-NUCLEO. 64

Consideramos a hamiltoniana total do sistema escrita na forma
H:KA—FKP—{—KH—{—HA—{—%n—FVnA—i—%A, (317)

onde K, e K,, sao as energias cinéticas do préton e néutron, H4 a hamiltoniana interna
do nicleo A, V,, o potencial éptico de interacao entre as particulas p e n, V,,4 o potencial

optico de interacao entre o néutron e o nticleo,
VnA - UnA + iWnA (318)
e Vpa potencial 6ptico de interagao entre o préton e o nicleo,

‘/;714 = UpA + inA- (319)

Assumimos que o ntcleo alvo permanece no seu estado fundamental durante a reacao

e que satisfaz a equacao

Hpd') = e, (3.20)
onde &4 é a funcao interna do nicleo alvo. Neste caso, a hamiltoniana interna H, faz
um papel trivial e sera suprimida posteriormente.

Definimos a se¢ao de choque diferencial para a quebra eldstica em um processo envol-

vendo multicanais como

do B 1
dkydk, — Ta(2

o Y T Po(Es — Ea), (3.21)

’ . . . N 2 4 . .~
onde vy é a velocidade incidente do déuteron, |T.|” é o elemento de matriz de transigao
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do canal de entrada para o canal de saida e k, e k,, sao os momentos do préton e néutron
no canal de saida. A funcao delta representa o fato que a energia é conservada durante a

reacao. O indice (3 representa os estados finais e o indice a o estado inicial do sistema.

Em uma reacao induzida por déuteron, considerando que o nicleo alvo se encontra
no seu estado fundamental antes e apds a colisao, podemos expressar 7., segundo a Eq.

2.108, na forma

T = (3p(Es, B)0u(Es, B)| Von + Vaua + Vpu] [P0 (Ea, ) (3.22)

onde *PH)(E,, a) é a funcio de onda de trés corpos com as condicdes de contorno no
canal de entrada e ¢, ,(Eg, §) sdo as funcoes de onda livres do préton e néutron no canal

de saida. A funcdo de onda estacionéria ¢3%(*)(E) satisfaz a equacio

[Kp + Ko+ Von + Vo + Vpa]0*P (B, @) = Egp*P (B, a). (3.23)

Podemos reescrever o elemento de matriz 7. da Eq. 3.22 em termos de funcoes de

ondas distorcidas )Z;(,_n)(E) (Secao 2.4.1) que satisfazem as equagoes

(I, + Via = BE)XS(B) = 0, (3.24)

(K, + V!, —E)X{7(BE) = 0, (3.25)

como descrito pela Eq. 2.130. Podemos entao expressar 7, na forma

Te = (X, (s, )X, (Bs, 8)| Vi [0*P ) (Ea, ) (3.26)
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onde os efeitos dos potenciais V,4 e V4 estao incluidos nas ondas distorcidas )ZI(,_)(E) e

Portanto, a secao de choque diferencial para a quebra elastica em reacoes induzidas

por déuterons pode ser escrita na forma

dSo _
dicdk, ﬁvd 5Z| (g, B)X) (B, )| Ven 0P (B, )| 8(E5 — Ea)- (3.27)
P

Usando a aproximacao DWBA no qual descrevemos na Eq. 2.136, podemos representar
a funcdo de onda ¥3BH)(E,, a) como a superposicio das funcoes de onda do sistema

déuteron+nicleo,

oo

PEE) =3 (WG E)H;) U (B)a, (3.28)
n=0
onde definimos
Hy = Vaa+ Vpa— Vaa, (3.29)
H = K,+ K,+Vy,+ Vaa. (3.30)

G&:)(E ) é o propagador do movimento relativo livre entre o centro-de-massa do déuteron

e o alvo definido pela equacao

GU)(E) = (E — Hy +ie) " (3.31)

C(lz)(E) ¢ a funcao de onda do movimento relativo do centro-de-massa do déuteron e o
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alvo e ¢4 a funcao de onda do déuteron que satisfazem as equacoes

((Kp + Kp)em + Vaa) %(;;) = EdAwéz)y (3.32)

[(Kp + Kn)rel + V;m] de = 5d¢d- (333)

Usamos a aproximacao de ordem zero para a funcao ¢35 (+)(Ea, a), veja Eq. 2.136 com

n = 0, e assim tratar o elemento de matriz 7T, escrito pela Eq. 3.26 na forma aproximada

T, ~ <>~<;()_)(Eﬁa B)Xn(Es, 5)|V}m|¢§z)(EdA)¢d> : (3.34)

E assim, tratamos a secao de choque diferencial na forma

dSc
dx, i, fwd ZK (B3, D)X (B, ) Vi 05 (Bua) )| 8B — Ea). (3.35)

Usando a relagao energia-momento

h2 k>
Epn= __pn (3.36)
20tpn

e integrando sobre a energia do neutron obtemos a seguinte expressao para a segao de

choque diferencial para o proton emergente,

S (337)

d2
W05, = o ZK (B 8% (B, )| Vi 0455 (Ean) )

onde

E,=E +¢c4—E,. (3.38)
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E, ¢ a energia do préton, I, é a energia do déuteron, g4 ¢ a energia de ligacao do déuteron
e E. é a energia remanescente do sistema. p(E, ) sdo as densidades dos estados do préton

e néutron emitidos,

Hop,nkpn
P(Epn) = —(2”77)3%2. (3.39)

3.3 Fusao.

A secao de choque de reagao de um potencial éptico pode ser escrito como

2
reagao = 7 (YpD[W ), (3.40)

onde W é a parte imaginaria do potencial éptico que fornece a funcao de onda ¥*). No
caso do deuteron esta funcao de onda é descrita pela Eq. 3.32 e W é a parte imaginaria

do potencial éptico.

Devido a pequena energia de ligacao do déuteron, esperamos que a secao de choque
de reacao do déuteron possa ser escrita, segundo o modelo proposto na Fig. 1.2, como a

soma das contribuigoes da quebra eldstica, fusao incompleta e fusao completa,

Oreacio = Obkp T OpF1 + Onpr + OFC. (3.41)

Segundo a Ref. [11] temos como exemplo de potencial para o déuteron, o potencial de

folding (Watanabe), que indicamos por V.4, cuja expressdo matemadtica é

Viola = /dflqbd,a('F)F {Vp (ﬁf+ g) +V, <}? — g)} : (3.42)
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Os potenciais V,, e V,, sao potenciais do modelo dptico para os nucleons do projétil. Para
a fusao, cdlculos de fragmentacao nuclear sugerem que o potencial de folding descreve a

contribuicao nuclear da fusao incompleta e completa, de modo que podemos escrever

2
OFI+FC = ﬁ_vd < C(lz)|Wfold|¢c(zZ)> . (3-43)

Potenciais como o folding sao usados para calcular a secao de choque de absorcao. Isto
porque calculos simples usando potenciais como estes descrevem a absorcao de um ou
ambos os nucleons do projétil, que deve fornecer uma boa estimativa da contribuicao

destes processos para a se¢ao de choque de reagao,
O fold = Op, 1 + Onrr + OFC- (3.44)
Concluimos entao o seguinte
Oreacao ~ Obkp T O fid- (3.45)

Testaremos esta hipotese no proximo capitulo.

3.4 Quebra do déuteron.

3.4.1 Funcoes de onda do modelo 6ptico.

Assumindo que a hamiltoniana é invariante por rotacao, invariante sob inversao tem-
poral podemos dizer que o momento angular total 5 é um bom ntimero quantico. Isso

implica que a hamiltoniana possa ser escrita em uma forma simétrica, para consulta sobre
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tal assunto, adotamos a Ref. [14],

H;j=Hy+U; onde Hj=Hy e U =Uj. (3.46)

J

h<i)> e <B(.i)‘ as solugoes para a equagao de Schroedinger que re-

Escrevemos como ; i

presentam ondas emergentes e imergentes sem deslocamento de fase exceto para a fase

centripeta e que satisfazem as equacgoes

h§i>> — 0, (3.47)

<B§i>‘ (BE—Hy+U;) = 0. (3.48)

A simetria da hamiltoniana implica que

T
hg.]F) >> ou

h§¢)>)* . (3.49)

(]

Podemos escrever as solugoes regulares com a condigao de contorno de ondas emergentes

¢](+)> _ % ( h(.+)> Sj> , (3.50)

(39 = L7 (0] =5, () @51

e com a condicao de contorno de ondas imergentes,

) = 408

<‘Z§_)) - <<7’§+)‘—5j<ﬁ§_)))- (3.53)

h(.+)> Sj) 51 (3.52)

J J 7

NSRRI O
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Novamente por causa da simetria da hamiltoniana, temos

¢§?>>)T . (3.54)

(-

Escrevemos os elementos de matriz como

By =Py e ) =P ). (3.56)
A parte radial das fung¢oes de Green [10] ¢é escrita na forma

Gi@xﬁ:—%%(%ﬁmeWﬂw&Uwﬁ+@ﬁWWﬁWﬂw0—ﬂD. (3.57)

3.4.2 Quebra elastica.

Queremos calcular o elemento de matriz para a quebra do déuteron usando a aproxi-
magao de ondas distorcidas DWBA. Iniciaremos usando a defini¢ao do elemento de matriz

Ty, dado por 2.111,

TRy Ko F) = (57 B 70 (R 7o) (Vo () 657 (s R)9a() ) (3.58)
onde
gDt d =f -7 (3.59)
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Podemos escrever a expansao em ondas parciais das ondas distorcidas na forma

YO, 7) = ar il S (ke MV (k) = il (b, ) VI (VT (k) (3.60)

lin lin

onde

(k) = (Imsv|jn) Vi (k) [sv) | (3.61)

mv
|sv) sendo o estado de spin s e sua projegao v. Para p e n, escrevemos |sv) = x,, onde

temos s, , = 1/2. Para o déuteron, temos s4 =1 e

|sqvq) = Z (8nVnSpp|Sala) Xuvn Xu, - (3.62)

VUnVp

Substituindo na expansao de ondas parciais no elemento de matriz 3.58, podemos escrever

= D Y ) ()T B i ) €70 V0 (),

l ] npln]nnp lasq
ljn

(3.63)

onde

lajan T(— — T(— — =
T b ) = (47)° [ @ G5 (O PO, () Vi ()07 05, ).
(3.64)
Quando a interagao V,,, ¢ de curto alcance comparada a variacao das fungoes de onda en-

volvidas, podemos aproxima-la como sendo uma funcao delta de Dirac em trés dimensoes,

Vin (F) 2 Vod™(7). (3.65)
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Usando a igualdade d®r, d*r,, = d* R d*r, podemos entao escrever

TS, b i ) = (4D [ ROy YO, (s B 05, (B ),
(3.66)

onde

Dy = [ 1 V() 0a(r) (3.67)

Substituindo a segunda expressao pelas componentes de ondas parciais da funcao de onda,

temos

lpjpnplninnn

WW.(@@@):@W%/Wﬂ%ﬁ@ﬂ%j%ﬁw&%ﬁ)

lpsp

/ ARV (R R)YIR) . (3.68)
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A integral na segunda linha se torna

liim > ipnpt / jnTn » jdn »
Y g = / dRY) (R)V I RV (R)
= D {lompspplipnp) (nmnsnvaljnnin) (lamasaval jana) (spvpsnvnlsava)

mv

A

XX Xh Xons Xons / ARY; (R) Vi, (R)Yigma(R)

= Z (Lpmipspvplipnp) (nmpsntn|jann) (lamasaval jana) (SpVpSnVn|Sava)

mv

x(—1)k prn (Lymplymy|lama)
V4
g 00 0
(—1 s bladpinda bl (3.69)
- - "——=\/Sq pintd]pInld .
V4
i 00 0
by Sp Jp ln S0 Jn la sa Ja
X2
my my Vp —MNy My Vp —Np mg Vg —Ng
Sp Sp 54 l, I, Iy
X
Vp Vn Vq mpy My Mmq
o 1 S lp ln ld jp ]n jd
— (_1)Jp+3n+ld+nd+1 — /Sdlplnld,]p]n]d
! 0 0 O Np Np —Ng
lP Sp .jp ln Sn jn ld Sd jd
<2
myn my Vp Ny My Vp Mg mg Vg Ng
Sp Spn Sd b, 1, g Jp Jn Jd

Vp Up Vg m, My Mg Ny Mp N4
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onde usamos a notacao y = 2y + 1. Depois de manipularmos as somas sobre todos os

nimeros quanticos, a expressao acima pode ser escrita na forma

. L. 1 [ ~ <~~~ <~ A lp ln ld jp ]n jd
lgjan —jntn ~ R
yjdana = (=1t d“d“—m\/sdlplnldjpjnyd

0O 0 O Ny Ny —Ng
Sp lp Jp Sp 5S4 Sp Sn Jn ln
x> g . (3.70)
v ln y la Ja Yy g Jo Y Jd
Podemos assim escrever o elemento de matriz na forma
Ty (i ks ka) = N/8a Gonpgnnnljana) T/ 5 (Kp, kn; k) (3.71)
com
1y 1 !
T4 o (kpyknika) = (4m)>2 254 o Rt (ki ks Ka) (3.72)

L, 1, ly Sp by, J S, Sq S
laj g+l /77 74~ p m . p 'p Jp p n
Zy e = (D" plnlajpin Y i

0 0 0 ) = L, = Iy Ja v g
sn ]n ln
X : (3.73)
Jo T Ja
e
Rfd;zlnjn(kzp,kn;kd):D / RQdel] (kp,R)w (k;n,R)wﬁ)(kd,R). (3.74)

Substituindo na expressao total de Tlldjdl inkpy ks ka) 0 elemento de matriz 3.58 pode
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ser escrito na forma

T(kp ki ka) = V/3a Y =Y (k) Vi (k)™ (g gurialjana)

lpsp
lin

T34 (ky, ks k)™ @a VI (ky), (3.75)

lpjplnin dsd

X

no qual a conservacao do momento angular total estd explicito no coeficiente de Clebsch-
Gordan que acopla o momento angular do préton e do néutron ao momento angular do
déuteron. Quando os efeitos da interacao spin-orbita das particulas nao sao incluidos,
as fungoes de onda do modelo éptico que entram na integral radial Rfdgdl i (kp, ks kq)

independem dos momentos angulares j,, 7, € jq, produzindo a integral

Ry, (ks kns ka) — Ry, (kp, bns ) sem interacio de spin-6rbita.  (3.76)

lP]P nJn

A expressao para o elemento de matriz reduz a

-5 5 - N ~ . lp ln ld
Tk, knika) = V30D 7Y, (k) Yigm, (k)™ T34 (i bons K)
tmy my, m, —mg
Sy, Spn S4 .
< |spvpsava) | (saval @7aY;E, (ka), (3.77)

Vp Un —Ug

onde definimos

~ A A lp ln ld
Ty (p ks ka) = (=) (4m)>2/lplnly Ry, (Kp, n; a)
0 0 0

= —(4m)*\ /Iyl (1,00,0[140) Ry?, (K, Fins Kea). (3.78)
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Em geral a se¢ao de choque diferencial é dado na forma

d8 g okp B 2 1 1

di3dk3 Ty (27m)0 254 + 1

S [(Sorsaaral TRy Fo ) s T S(E, + Ey — Ey—ca).

) (3.79)
onde |sqr4) sdo os estados de spin do deuteron. Podemos reescrevé-la em termos das
energias emergentes de p e n e dos seus angulos, I, £, ky e /%p, e integrar sobre a energia

emergente de n para obter

I 2
(spVpSntn| T'(kp, kn; ka) |Sava)| »  (3.80)

dE,dlydk,  P?*ka B> h? (2m)52s4+1

AP’ pd fpkp pnkn 1 1 Z

v

onde podemos definir

2 nEn
E,=FE;+c4—E, sendo k= 1/ “h2 . (3.81)

Se nao houver uma interagao de spin-érbita, podemos representar a equacao acima na

forma

dPa"*P _ _Ha ppkp prnkn 1
dE,dk,dk, hkq h* 2 (27)°

P .
> T (K, ks ka)e™
.

2

) o )

m, M, —mg

X

Quando k4 = 0 podemos reduzir a expressao para

AP _ M4 ppkp pnkn 1
dE,dk,dk, h2ky h2 K% 2(2m)5

Ag—lp—ln iog lq . io]
g i et TG (K, ks ka)e''a
!

2

XY Yim(kp) Vi, (k) (lymly, — m] lamg0) (3.83)
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Integrando a expressao geral da secao de choque nos angulos /%p e k, obtemos

do®*? pd fpkp pnkn 1 A - - o 2
il e / dkpdknz (spsnl Ty, Ko ) [sava)
fta poky pinky i wtn (1. Y gio
hzkd 221} h? 27‘(’ 5 Z/dk dk Spl/pSnVn‘ ZZld v ljpsp )yl]nsn ( ) "
ljn
2
X <jpnpjnnn’jdnd> Tl pipl nyn(kpv kn; kd) wldyl]dlzﬂ(kd) |5d’/d>) : (3'84)
Usando a ortonormalidade das fungoes,
/ ARV (RYVIME) = 61500 (3.85)
e dos coeficientes de Clebsch-Gordon,
Z {JpnpdnTin|jana) (GpTpgnninljgng) = 5deg5ndnfp (3.86)

NpNin

torna-se

2

do bk ta  fpkp fnky 7 ot
dEp ~ thd h2 A2 271. 5 Z‘ Z]J;n]n kpvknakd ‘ Z‘ ljjsdd kd |Sdl/d> (387)
Lz
A 1ltima soma do lado direito da equacao é
n 2 2j4+1
Z‘ zjjsddT k?d ) |sava)| = JZT ; (3.88)
nqvq
resultando em
dgbkpN pa ppkp pnkn Z (24 + 1) Plaja (k /{;'k)Q (3.80)
dEp thd h2 h2 2 5 Jd lpjplngn \VP2 V10 d . .
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Quando nao incluimos a interacao de spin-orbita, a secao de choque reduz ao resultado

do™  pa poky pukn 1 l )
= T, (kp, ks a) | 3.90
dr, Rky B2 R (2r) Z’ lpzn< P> d) ( )




4 Resultados.

Em reacoes induzidas por particulas fracamente ligadas, como o déuteron, ocorrem
varios tipos de processos, como mostrado na Fig. 1.1. Ocorre a absor¢ao do déuteron pelo
nicleo que denominamos de fusao completa, a absor¢ao de apenas um dos constituintes do
déuteron, denominado de fusao incompleta ou apenas a quebra do déuteron, permitindo
a emissao livre do proton e néutron simultaneamente. A fusao completa pode ser direta
ou sequencial. Na fusao completa sequencial, o déuteron se quebra e posteriormente as
particulas (préton e néutron) sdo absorvidas em sequéncia pelo nicleo. Na fusao completa
direta, o deuteron é absorvido diretamente pelo nicleo. A distin¢ao entre esses dois tipos
de fusao é dificil de ser analisada, e portanto, em nosso trabalho nao iremos distinguir
os dois casos. Incluimos ambas as contribuicoes no estudo da secao de choque de fusao
completa. Ocorre também a fusao incompleta, no qual um dos constituintes do déuteron
(préton ou néutron) é absorvido pelo nicleo e o outro é emitido e a fragmentacao do
déuteron, no qual o mesmo se quebra emitindo o proton e o néutron livres no canal de
saida. Aproximando a secao de choque de reacao como a soma de tais contribuicoes, assim
como foi discutido na secao 1.1, podemos analisar a importancia que cada termo possa
ter para a secao de choque total. Nesta secao discutiremos as contribuigoes da quebra

elastica, da fusao completa e incompleta para a secao de choque de reacao.

Os célculos da secao de choque foram feitos no referencial do centro-de-massa do
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sistema déuteron+nucleo. Portanto, para que as correcoes da energia do centro-de-massa
para a energia no sistema de laboratoério possam ser despreziveis, nao consideramos nicleos
leves como hidrogénio, carbono, etc, como alvos. Também desprezamos a contribuicao
da interacao spin-Orbita para o calculo da secao de choque diferencial demonstrada na
Eq. 3.83, e para o espectro do préton ou néutron emergente, na Eq. 3.90. Desprezamos
excitagao inelastica do ntcleo, considerando o mesmo no estado fundamental durante a
colisao. Para se obter os calculos tedricos, foi elaborado um programa numeérico escrito
em linguagem Fortran 77. Utilizamos no canal de entrada o potencial 6ptico do déuteron
de Han, Shi e Shen, Ref. [12]. No canal de saida usamos os potenciais épticos para o
préton e néutron de Koning e Delaroche, Ref. [6]. As Figs. 4.1, 4.2 e 4.3 juntamente com
as Figs. 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 comparam os potenciais escolhidos com dados experimentais

de espalhamento elastico.

As Figs. 4.1 e 4.2 mostram a qualidade do ajuste do potencial éptico do déuteron
de Han, Shi e Shen em relagao aos dados experimentais da distribuigao angular do canal
elastico em uma reacao induzida por déuterons para uma energia incidente de 56 MeV
em varios nicleos-alvo, de 10 a 2 Pb. A Fig. 4.3 mostra a qualidade do ajuste da secao
de choque de reacao de déuterons incidentes em isétopos de estanho do mesmo potencial.
Mais comparagoes de distribuigoes angulares e secoes de choque de reagao envolvendo

outros nucleos-alvo podem ser vistos na Ref. [12].
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FIGURA 4.1 — Distribuicao angular do canal elastico e a comparacao com dados experi-

mentais em uma reacao induzida por déuterons usando o potencial 6ptico de Han, Shi e
Shen, Ref. [12]. A figura foi extraida da Ref. [12].
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FIGURA 4.2 — Distribuicao angular do canal eldstico e a comparacao com dados experi-

mentais em uma reacao induzida por déuterons usando o potencial éptico de Han, Shi e
Shen, Ref. [12]. A figura foi extraida da Ref. [12].
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FIGURA 4.3 — Secao de choque total de reacao de déuterons e a comparacao com dados
experimentais para varios isoétopos do estanho usando o potencial 6ptico de Han, Shi e
Shen, Ref. [12]. A figura foi extraida da Ref. [12].

As Figs. 4.5 e 4.7 comparam a secao de choque total e de reagao para néutrons e
prétons espalhados respectivamente e a comparacao com dados experimentais extraidos
da Ref. [6] para vérios nicleos-alvos em uma faixa de 10 KeV a 250 MeV para o néutron
e 1 a 200 MeV para o proton. A Fig. 4.4 compara a distribuicao angular para o néutron
espalhado com dados experimentais usando trés nicleos alvo, e a Fig. 4.6 compara a razao
entre a secao de choque diferencial com a secao de choque de Rutherford para o préton
espalhado com dados experimentais. Ambas as figuras foram extraidas da Ref. [6]. Mais

detalhes podem ser vistos na Ref. [6].

Com base nos resultados apresentados nos trabalhos [12, 6] escolhemos os potenciais
6pticos do déuteron de Han, Shi e Shen e do néutron e préton de Koning e Delaroche

como os potenciais Opticos dos participantes da reacao da quebra elastica.
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FIGURA 4.4 — Distribuicao angular para o néutron espalhado no canal elastico e a com-
paracao com dados experimentais usando o potencial éptico de néutrons de Koning e
Delaroche, Ref. [6]. A figura foi extraida da Ref. [6].
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FIGURA 4.5 — Secao de choque total para o néutron espalhado e a comparagao com dados
experimentais usando o potencial 6ptico de néutrons de Koning e Delaroche, Ref. [6]. A

figura foi extraida da Ref. [6].
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FIGURA 4.6 — Distribuicao angular de protons espalhados no canal elastico e a compara-
¢ao com dados experimentais usando o potencial éptico de protons de Koning e Delaroche,

Ref. [6]. A figura foi extraida da Ref. [6].
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FIGURA 4.7 — Comparacao da secao de choque de reacao do préton espalhado no ca-
nal elastico com dados experimentais usando o potencial éptico de prétons de Koning e

Delaroche, Ref. [6]. A figura foi extraida da Ref. [6].
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As Figs. 4.8 a 4.11 mostram calculos do espectro de prétons vindo do processo de
quebra elastica do déuteron usando calcio, chumbo, zirconio e estanho como alvo para
quatro energias incidentes do déuteron. Calculamos o espectro considerando somente a
interagao coulombiana (linha tracejada) e considerando a interagao coulombiana mais nu-
clear (linha continua). Para todos os nicleos o espectro mostrou ser maior para energias
de incidéncia menores no caso em que consideramos somente a interacao coulombiana do
que o caso em que incluimos o potencial nuclear. Isso se deve a parte imaginaria do po-
tencial éptico, responsavel pela absorcao do fluxo de particulas que se aproxima do alvo.
Porém, a medida que a energia de incidéncia do déuteron aumenta, o efeito do potencial
coulombiano diminui, tornando-se menor que o efeito do potencial nuclear nos nucleos
mais leves. Para energias baixas, a contribuicao principal a quebra do déuteron vem da
interacao coulombiana no interior do nicleo, contribuicao que é absorvida quando a inte-
racao nuclear é levado em conta. Mas a medida que a energia aumenta, as contribuigoes
da interacao nuclear na superficie e da interacao coulombiana fora do nticleo também
aumentam. Para um ntcleo leve, como *°Ca, a contribuicdo nuclear domina a energias
altas. Em nucleos mais pesados, como 2°®Pb, a contribuicao da interacao nuclear é da
mesma ordem de magnitude da contribui¢ao coulombiana do interior que foi absorvida.
Também observamos que, para energias de incidéncia baixas, a energia do proton é distri-
buida em uma faixa pequena de valores, e para energias mais altas, ela se distribui numa
faixa maior de valores. Para energias altas, o espectro é maximo quando a energia do
proton corresponde a metade da energia de incidencia do déuteron. Concluimos que para
energias altas, existe uma tendéncia da energia do deéuteron ser distribuida igualmente
entre o proton e néutron. Porém, para baixas energias o espectro tende a ser maximo

quando a energia do proton se aproxima do valor da energia do déuteron. Assim, para
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baixas energias existe uma tendéncia da energia ser distribuida quase totalmente para o
proton e uma pequena parcela para o néutron. Esse efeito é mais visivel para nucleos
pesados, e se deve ao potencial Coulombiano. Observando simultaneamente os espectros
de energia para os quatro nucleos de diferentes nimero atémico, vemos que o pico do
espectro é maior para nucleos mais pesados quando a energia de incidéncia é baixa, mas
para energias mais elevadas a secao de choque diferencial cresce lentamente como funcao

da massa. Isso se deve ao processo de breakup ser principalmente uma reagao de superficie

nuclear.
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FIGURA 4.8 — Espectro de energias para o préton espalhado em uma reacao do tipo
40 40
Ca(d,p+ n)*Ca.
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FIGURA 4.9 — Espectro de energias para o préton espalhado em uma reacao do tipo
NZr(d,p+n)PZr.
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FIGURA 4.10 — Espectro de energias para o préton espalhado

H8Sn(d, p + n)'8Sn.
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FIGURA 4.11 — Espectro de energias para o préton espalhado em
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Os efeitos do potencial nuclear para a quebra elastica sao evidentes quando compara-
mos a secao de choque de quebra elastica com a secao de choque da quebra elastica no
qual participa somente o potencial Coulombiano. Esta andlise pode ser vista na Fig. 4.12
onde mostramos a razao entre a se¢ao de choque integrada de quebra eldstica com e sem
a interacao nuclear. Para nicleos leves como o calcio a se¢ao de choque sem o poten-
cial nuclear é maior do que a secao de choque considerando o potencial nuclear quando
a energia de incidéncia é menor do que 40 MeV. A situacao inverte quando a energia
¢ maior que 40 MeV. Isso reforga o fato que para baixas energias o déuteron é efetiva-
mente afastado do nicleo pela interacao coulombiana. Para energias maiores, o déuteron
consegue se aproximar mais do nucleo e os efeitos do potencial nuclear exerce um papel
maior. Porém, quando aumentamos o nimero atomico do nicleo essa diferenca é mais
acentuada mesmo para energias grandes de incidéncia. Isso se deve ao fato do potencial

Coulombiano aumentar com a carga do nucleo.
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FIGURA 4.12 — Comparacao da segoes de choque da quebra eldstica com e sem potencial
nuclear para *°Ca, °Zr, 1185n e 208 Pp,

As Figs. 4.13 a 4.36 mostram, respectivamente, a secao de choque diferencial para o
proton espalhado, em fungao do momento angular do déuteron e da energia do proton,
em funcao do momento angular e energia do proton, e a secao de choque diferencial do
néutron em funcao do momento angular e da energia do néutron para o calcio e chumbo
respectivamente, para quatro energias incidentes do déuteron. Para calcular a secao de

choque diferencial que depende do momento angular e da energia usamos a expressao 3.83.

Podemos notar claramente os picos existentes para certos momentos angulares quando
projetamos as figuras pelo lado do momento angular. Isto se deve aos dois processos que

contribuem para a reacgao, a quebra coulombiana e a quebra nuclear. O pico referente a
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momentos angulares menores possui maior contribuicao da interacao nuclear. O segundo
pico, referente a momentos angulares um pouco maiores, a interagao coulombiana tem uma
contribui¢ao maior para a quebra do déuteron do que a nuclear. Observando a emissao de
protons, vemos claramente que a queda da secao de choque se prolonga para momentos
angulares maiores. Isso se deve a contribuicao do potencial Coulombiano que se extende
a momentos angulares maiores. Esse efeito é mais visivel para nicleos pesados, pois a
interacao coulombiana depende da carga do nicleo. Observando a emissao de néutrons,
percebemos que o efeito do prolongamento da secao de choque para momentos angulares
grandes também acontece. A explicacao para isso seria que ao colidir com o nucleo-alvo,
o néutron ainda continua ligado ao préton e com isso ele também sente, indiretamente,
os efeitos da interacao coulombiana. As contribui¢bes dos momentos angulares grandes
para a secao de choque se tornam maiores se aumentarmos a energia de incidéncia do
déuteron, evidenciando o fato que o momento angular do projétil depende de sua energia
incidente. Verificamos também que para a mesma energia de incidéncia, a secao de choque
diferencial do néutron é concentrado em momentos angulares menores do que a do préton.
Devido a repulsao coulombiana, o néutron se aproxima mais do niicleo do que o préton e
com isso ele sente mais os efeitos do potencial nuclear. O préton se mantém mais afas-
tado do ntcleo devido a interacao coulombiana. Entendemos esse processo de separagao
de néutron e préton como o responsavel pela quebra elastica do déuteron. As deducoes
anteriores foram feitas com a comparacao de graficos do mesmo nucleo-alvo. Fazendo a
comparacgao entre graficos de nicleos diferentes, ao projetarmos as figuras pelo lado da
energia chegamos as mesmas conclusoes apresentadas no paragrafo anterior referentes as
Figs. 4.8 e 4.11 que representam os espectros de prétons devido ao processo de quebra

elastica do déuteron. Para todos os nticleos o espectro mostrou ser maior para energias
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de incidéncia menores no caso em que consideramos somente a interacao coulombiana do
que o caso em que incluimos o potencial nuclear. Isso se deve a parte imaginaria do po-
tencial éptico, responsavel pela absorcao do fluxo de particulas que se aproxima do alvo.
Porém, a medida que a energia de incidéncia do déuteron aumenta, o efeito do potencial
Coulombiano diminui, tornando-se menor que o efeito do potencial nuclear nos nicleos
mais leves. Para energias baixas, a contribuicao principal a quebra do déuteron vem da
interacao coulombiana no interior do ntcleo que é absorvido quando a interagao nuclear
é levado em conta. Mas a medida que a energia aumenta, as contribuicoes da interacao
nuclear na superficie e da interagao coulombiana fora do nticleo também aumentam. Para
um nicleo leve, como *°Ca, a contribuicdo nuclear domina a energias altas. Em nicleos
mais pesados, como 2% Pb, a absorcao continua a ser importante a energias altas, com a
contribuicao da interacao nuclear sendo da mesma ordem de magnitude da contribuicao
coulombiana do interior que foi absorvida. Para ntcleos leves o potencial Coulombiano é

menos intenso e portanto a diferenca entre as se¢oes de choque é menor.
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FIGURA 4.13 — A figura acima mostra a secao de choque diferencial do préton da quebra
elastica do déuteron em funcao de sua energia e do momento angular do déuteron em uma
reacao do tipo *°Ca(d, p + n)*°Ca para energia incidente do déuteron de 26 MeV.
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FIGURA 4.14 — A figura acima mostra a se¢ao de choque diferencial do préton da quebra
elastica do déuteron em funcao de sua energia e do momento angular do déuteron em uma
reacao do tipo *°Ca(d, p + n)*°Ca para energia incidente do déuteron de 56 MeV.
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Secaode chogue diferencial para Ed = 76.00 MeV
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FIGURA 4.15 — A figura acima mostra a secao de choque diferencial do préton da quebra
elastica do déuteron em funcao de sua energia e do momento angular do déuteron em uma
reacao do tipo *°Ca(d, p + n)*°Ca para energia incidente do déuteron de 76 MeV.
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FIGURA 4.16 — A figura acima mostra a se¢ao de choque diferencial do préton da quebra
elastica do déuteron em funcao de sua energia e do momento angular do déuteron em uma
reacao do tipo *°Ca(d, p + n)*°Ca para energia incidente do déuteron de 96 MeV.
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Secdo de chogue diferencial para Ed =26.00 MeV
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FIGURA 4.17 — Secao de choque diferencial do préoton da quebra eldstica do déuteron em
funcao de sua energia e do seu momento angular em uma reacao do tipo *°Ca(d, p+n)*°Ca

para energia incidente do déuteron de 26 MeV.
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FIGURA 4.18 — Secao de choque diferencial do préoton da quebra eldstica do déuteron em
funcao de sua energia e do seu momento angular em uma reacao do tipo *°Ca(d, p+n)*°Ca

para energia incidente do déuteron de 56 MeV.
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Secaode chogue diferencial para Ed = 76.00 MeV
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FIGURA 4.19 — Secao de choque diferencial do préoton da quebra eldstica do déuteron em
funcao de sua energia e do seu momento angular em uma reacao do tipo *°Ca(d, p+n)*°Ca
para energia incidente do déuteron de 76 MeV.
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FIGURA 4.20 — Secao de choque diferencial do préoton da quebra eldstica do déuteron em
funcao de sua energia e do seu momento angular em uma reacao do tipo *°Ca(d, p+n)*°Ca
para energia incidente do déuteron de 96 MeV.
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FIGURA 4.21 — Secao de choque diferencial do néutron da quebra elastica do déuteron em
funcao da energia e momento angular do néutron em uma reacgao do tipo *°Ca(d, p+n)*°Ca
para energia incidente do déuteron de 26 MeV.
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FIGURA 4.22 — Secao de choque diferencial do néutron da quebra elastica do déuteron em
fun¢ao da energia e momento angular do néutron em uma reacgao do tipo *°Ca(d, p+n)*°Ca
para energia incidente do déuteron de 56 MeV.
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Secaode chogue diferencial para Ed = 76.00 MeV
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FIGURA 4.23 — Secao de choque diferencial do néutron da quebra elastica do déuteron em
funcao da energia e momento angular do néutron em uma reacgao do tipo *°Ca(d, p+n)*°Ca
para energia incidente do déuteron de 76 MeV.
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FIGURA 4.24 — Secao de choque diferencial do néutron da quebra elastica do déuteron em
fun¢ao da energia e momento angular do néutron em uma reacgao do tipo *°Ca(d, p+n)*°Ca
para energia incidente do déuteron de 96 MeV.
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Secéo de choquediferencialpara Ed = 26.00 MeV
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FIGURA 4.25 — A figura acima mostra a secao de choque diferencial do proton espalhado
para o modelo de quebra elastica proposto na secao 3.2 em funcao de sua energia e do
momento angular do déuteron em uma reacao do tipo 2 Pb(d, p + n)?*® Pb para energia
incidente do déuteron de 26 MeV.
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FIGURA 4.26 — A figura acima mostra a secao de choque diferencial do préoton espalhado
para o modelo de quebra elastica proposto na se¢ao 3.2 em fungao de sua energia e do
momento angular do déuteron em uma reacao do tipo 2 Pb(d, p + n)?*® Pb para energia
incidente do déuteron de 56 MeV.
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FIGURA 4.27 — A figura acima mostra a secao de choque diferencial do proton espalhado
para o modelo de quebra elastica proposto na secao 3.2 em funcao de sua energia e do
momento angular do déuteron em uma reacao do tipo 2 Pb(d, p + n)?*® Pb para energia
incidente do déuteron de 76 MeV.
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FIGURA 4.28 — A figura acima mostra a secao de choque diferencial do préoton espalhado
para o modelo de quebra elastica proposto na se¢ao 3.2 em fungao de sua energia e do
momento angular do déuteron em uma reacao do tipo 2 Pb(d, p + n)?*® Pb para energia
incidente do déuteron de 96 MeV.



CAPITULO 4. RESULTADOS. 103

Secdo de choque diferencialpara Ed = 26.00 MeV

dop(l,,E ) 150
dE, 100
50

FIGURA 4.29 — Secao de choque diferencial do préton espalhado para o modelo de quebra
elastica proposto na secao 3.2 em fungao de sua energia e do seu momento angular em
uma reacao do tipo 28 Pb(d, p + n)?*® Pb para energia incidente do déuteron de 26 MeV.
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FIGURA 4.30 — Secao de choque diferencial do préton espalhado para o modelo de quebra
elastica proposto na secao 3.2 em fungao de sua energia e do seu momento angular em
uma reagao do tipo 2® Pb(d, p + n)?°® Pb para energia incidente do déuteron de 56 MeV.
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Secdo de chogue diferencial para Ed = 76.00 MeV
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FIGURA 4.31 — Secao de choque diferencial do préton espalhado para o modelo de quebra
elastica proposto na secao 3.2 em fungao de sua energia e do seu momento angular em
uma reacao do tipo 28 Pb(d, p + n)?*® Pb para energia incidente do déuteron de 76 MeV.

Secdo de choque diferencialpara Ed = 96.00 MeV

FIGURA 4.32 — Secao de choque diferencial do préton espalhado para o modelo de quebra
elastica proposto na secao 3.2 em fungao de sua energia e do seu momento angular em
uma reagao do tipo 2®® Pb(d, p + n)?°® Pb para energia incidente do déuteron de 96 MeV.
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Secdo de choque diferencialpara Ed = 26.00 MeV
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FIGURA 4.33 — Secao de choque diferencial do néutron espalhado para o modelo de quebra
elastica proposto na segao 3.2 em fungao da energia e momento angular do néutron em
uma reacao do tipo 2% Pb(d, p + n)?*® Pb para energia incidente do déuteron de 26 MeV.

Seciode choquediferencial para Ed = 56.00 MeV

don (s, Ea ) 1000
dE,

FIGURA 4.34 — Secao de choque diferencial do néutron espalhado para o modelo de quebra
elastica proposto na segao 3.2 em fungao da energia e momento angular do néutron em
uma reagao do tipo 2°® Pb(d, p + n)?°® Pb para energia incidente do déuteron de 56 MeV.
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Secdo de chogue diferencial para Ed = 76.00 MeV
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FIGURA 4.35 — Secao de choque diferencial do néutron espalhado para o modelo de quebra
elastica proposto na segao 3.2 em fungao da energia e momento angular do néutron em
uma reacao do tipo 28 Pb(d, p + n)?*® Pb para energia incidente do déuteron de 76 MeV.

Secdo de choque diferencialpara Ed = 96.00 MeV
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FIGURA 4.36 — Secao de choque diferencial do néutron espalhado para o modelo de quebra
elastica proposto na segao 3.2 em fungao da energia e momento angular do néutron em
uma reagao do tipo 2® Pb(d, p + n)?°® Pb para energia incidente do déuteron de 96 MeV.
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A figura 4.37, compara os dados experimentais da Ref. [17] da se¢do de choque de
quebra do déuteron e o cédlculo do nosso modelo a uma energia incidente do déuteron
de 56 MeV. Uma incerteza de +1° atribuida aos angulos experimentais de emissao das
particulas emergentes (préton e néutron) nao foi levado em conta em nossos célculos. Cal-
culamos a se¢ao de choque diferencial considerando somente a contribuicao coulombiana
(linha tracejada) e a segao de choque diferencial considerando a contribui¢ao do potencial
nuclear mais o potencial Coulombiano (linha continua). Os célculos do nosso modelo

apresentam razoavel concordancia com os dados experimentais.

200‘0 T T T | | T
B — Potencial coulombiano+nuclear |
— = Potencial coulombiano
Phys. Rev. C, v. 58, (1998)
o a0 a0 ]
Rz Cald.p4n) Ca
o . E, =56 MeV |
=) o
% HP =6,=0
o 1000 _
=)
qﬁh
-U;?-« - -
B
=500 —
0 I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Mon Jul 14 08:01:58 2008

FIGURA 4.37 — Comparacao do espectro de energias do préton da reacio °Ca(d, p +
n)4°Ca com e sem a interacao nuclear e a comparaciao com dados experimentais extraidos

da Ref. [17].
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Plotamos também a distribuicao angular do préton a uma energia do déuteron de 56
MeV (linha continua), considerando o angulo de saida do néutron de 15° e estanho como
o alvo, mostrado na Fig. 4.38. Na Fig. 4.39 o angulo de saida do néutron de 17,5° foi
considerado em um alvo de vanadio. Comparamos ambas as curvas com dados experi-

mentais extraidos da Ref. [16], e verificamos uma boa concordancia com os ultimos.

10000 = - —

E = Nucl Phys. A, 391, 357 (1982) 3

1000 | HESn{d,pﬂ:)l lSSn E, = 56 MeV .

P% E x Gn = 15 E
~F IUGE— =

I :

Plb B N
2 L i

10

!6{‘! -40 -20 0 20 40
EIP [graus]

8
=

Thu Jan 17 11:28:24 2008

FIGURA 4.38 — Distribuicao angular do préton na reagao *Sn(d,p + n)"8Sn a uma
energia incidente do déuteron de 56 MeV e angulo de saida do néutron de 15°.
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FIGURA 4.39 — Distribui¢ao angular do préton na reagao 'V (d, p + n)>'V com energia
incidente do déuteron de 56 MeV e angulo de saida do néutron de 17, 5°.

Para estimar a contribuicao dos processos de quebra elastica, fusao completa e in-
completa calculamos a secao de choque da quebra elastica, de fusao e de reagao como
mostramos nas Figs. 4.40 a 4.43. A linha tracejada representa a secao de choque da
quebra elastica, a linha ponto-tracejada representa a secao de choque de fusao completa
e incompleta, no qual usamos o potencial de folding dado na Eq. 3.42, com os potenciais
opticos de Koning e Delaroche para o néutron e préton e a funcao de onda do déuteron
obtida usando o potencial 6ptico de Han, Shi e Shen. A sec¢do de choque de reagao (linha
continua) foi obtido diretamente do célculo de espalhamento usando o potencial de Han,

Shi e Shen, que escolhemos para representar o potencial 6ptico do déuteron responsavel
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pela absorcao. Verificamos que para nucleos leves o valor maximo da secao de choque de
fusao é alcancado na faixa de energia estudada. Para nicleos mais pesados a contribuicao
do potencial Coulombiano se torna mais intenso, fazendo com que a se¢dao de choque de
fusao e reagdo aumente mesmo para energias mais elevadas. Com respeito a secao de
choque que representa a quebra elastica, percebemos que é muito pequena para energias
muito baixas, onde ha pouca energia disponivel para quebrar o déuteron, e tende aumen-
tar a medida que a energia aumenta. Para testar a hipdtese de que a secao de choque de
reacao seria representado pela soma das contribuigoes dos processos de fusao completa,
incompleta e quebra elastica, como mostramos na secao 3.3, somamos as secoes de choque
de fusao e de quebra elastica no qual representamos pela linha dois pontos-tracejada, afim
de comparar com a se¢ao de choque de reagao. Verificamos que para baixas energias de
incidéencia, da ordem de 30-40 MeV, a hipdtese que apresentamos anteriormente parece
corresponder com os dados da secao de choque de reagao. Porém, quando aumentamos a
energia de incidéncia do déuteron, os dados obtidos pelo nosso modelo tende a se afastar
cada vez mais dos dados da secao de choque de reagao. Essa discrepancia aumenta se
aumentamos o nimero de massa do nicleo-alvo. Usando célcio como alvo, Fig. 4.40, a
concordancia é razoavel, mas a se¢ao de choque de reagao é subestimada a energias bai-
xas. Usando zirconio como alvo, Fig. 4.41, a concordancia é razoavel a energias baixas,
mas a secao de choque de reacao é subestimada a energias mais altas. Usando estanho e
chumbo como alvo, Figs. 4.42 e 4.43, percebemos que a soma das contribui¢oes subestima
a secao de choque de reacao, principalmente para energias altas, e essa diferenca cresce

se aumentarmos a massa (carga) do alvo.
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FIGURA 4.40 — Secao de choque de quebra elastica, de fusao e de reagao usando calcio
40 como alvo.
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FIGURA 4.41 — Secao de choque de quebra elastica, de fusao e de reagao usando zirconio
90 como alvo.
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FIGURA 4.42 — Secao de choque de quebra eléstica, de fusao e de reacao usando estanho
118 como alvo.
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FIGURA 4.43 — Secao de choque de quebra elastica, de fusao e de reacao com chumbo
208 como alvo.



5 Conclusoes.

Com o intuito de analisar a secao de choque de reacao em uma reacgao nuclear induzida
por déuterons, estudamos o processo de quebra elastica, no qual o déuteron se quebra e
ambas as particulas sao emitidas. Supondo que no processo de quebra elastica o ntcleo-
alvo se mantém no seu estado fundamental apds a colisao, desenvolvemos um célculo da
secao de choque diferencial referente ao processo de quebra elastica. Uma consequéncia
da quebra do déuteron é a fusao incompleta, no qual o déuteron se quebra e uma das
particulas (préton ou néutron) é absorvida e a outra é emitida livremente. Também
ocorrem processos de fusao completa direta e sequencial, no qual o déuteron é absorvido
pelo nicleo diretamente, e no qual o déuteron se quebra e o proton e o néutron sao
absorvidos sequencialmente pelo nicleo. Analisando a expressao do potencial de folding,
verificamos que a parte imaginaria do potencial de folding, quando aplicado na funcao de
onda do déuteron, segundo o modelo 6ptico, fornece simultaneamente as se¢oes de choque

dos processos de fusao incompleta e completa.

Para o espectro de protons da quebra elastica, a secao de choque diferencial mostrou-se
maior para baixas energias incidentes e diminui com o aumento da energia. Para baixas
energias, no canal de saida, o proton é emitido com grande parcela da energia do déu-
teron e uma pequena parcela para o néutron, mas para energias maiores a tendéncia é

que ela seja distribuida praticamente igual entre proton e néutron. Esse efeito é devido
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a interacao coulombiana, como foi observado ao comparar o espectro com e sem o po-
tencial nuclear. Foi observado que a secao de choque diferencial, considerando somente
a interagao coulombiana é maior para baixas energias, mas diminui quando a energia do
déuteron aumenta. Esse efeito também aumenta para nicleos mais pesados. Comparando
0 espectro para varios nucleos, verificamos que para altas energias a secao de choque é

maior para nucleos pesados.

Estudando a secao de choque da quebra elastica em funcao do momento angular e
da energia nota-se a presenca de picos para momentos angulares menores. Devido a
interacao coulombiana, a secao de choque diferencial do préton atinge seu maximo a
momentos angulares maiores do que para néutrons. Para momentos angulares menores,
a interacao nuclear exerce um papel maior no processo de quebra elastico do déuteron.
Esse efeito é mais evidente para baixas energias. A interacao coulombiana faz com que a
dependéncia do momento angular da particula da secao de choque sofra uma diminuicao
suave para momentos angulares maiores. Esse efeito é mais visivel para nicleos mais
pesados, pois o potencial coulombiano aumenta com a carga do nicleo. O decaimento
suave da secao de choque para momentos angulares grandes também é visto quando
analisamos a emissao de néutrons, pois durante a colisao o néutron sente a interacao com
o préton, sentindo indiretamente os efeitos da interacao coulombiana. Outra observacao,
analisando a emissao de néutrons e prétons para o mesmo nicleo e mesma energia de
incidéncia é que o pico da secao de choque diferencial para a emissao de néutrons mostrou-
se maior do que a de prétons, comprovando o fato que durante a colisao, devido a repulsao
coulombiana o préton afasta-se mais do nicleo do que o néutron e com isso, o néutron
sente mais os efeitos da interacao nuclear do que o préton. O efeito de superficie nuclear

também ¢ evidente quando comparamos a emissao de prétons na mesma energia incidente
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para nucleos diferentes. A secao de choque é maior para nicleos pesados do que para

nucleos leves.

Comparando a secao de choque de quebra elastica integrada com e sem a contribuicao
do potencial nuclear, verificamos que para baixas energias a medida que a energia do déu-
teron aumenta a se¢ao de choque em que incluimos a interacao nuclear também aumenta
quando comparada com a secao de choque em que somente a interagao coulombiana par-
ticipa, devido ao fato que a medida que a energia aumenta o déuteron vence a repulsao

coulombiana e se aproxima mais do nicleo, sentindo mais os efeitos do potencial nuclear.

Foram feitos também calculos da secao de choque integrada para os processos de que-
bra elastica e fusao completa mais fusao incompleta para estimar as suas contribuigoes
para a se¢ao de choque de reacao. Verificou-se que a secao de choque de quebra elastica
aumenta com a energia. A secao de choque de fusao, em nticleos leves, tende a aumentar
quando a energia do déuteron é baixa até um valor maximo, depois diminui com o aumento
da energia. Para ntcleos mais pesados, ela aumenta com o aumento da energia, inclusive
para energias mais altas da faixa estudada. Escrevendo a se¢ao de choque de reagao como
a soma das contribuigoes das se¢oes de choque de fusao (completa+incompleta) e quebra
elastica, somamos as contribuicoes das secoes de choque de quebra eldstica e a secao de
choque gerada pelo potencial de folding com o intuito de comparar com a secao de choque
de reagao. Verificamos que a curva representando a soma das contribuigoes de quebra
elastica e fusao tende a se afastar cada vez mais dos dados da secao de choque de reacao
quando aumentamos o numero de massa do ntcleo e a energia do déuteron. Acredita-
mos que devem haver efeitos relacionados com a quebra e posterior fusao incompleta do
néutron e/ou préton que nao incluimos em nosso modelo. Portanto, devemos inclui-los

para assim descrever a secao de choque de reagao em termos das contribuicoes apresen-
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tadas anteriormente e também analisar com mais detalhes a contribuicao de cada termo
na reagao. Pretendemos posteriormente investigar a contribuicao da fusao incompleta, de
modo a poder testar com mais cautela o modelo que apresentamos para a secao de cho-
que de reacao e analisar com mais detalhes a contribuicao que cada processo apresentado

anteriormente possa ter em reacoes nucleares induzidas por déuterons.



Apendice A - Os potenciais opticos

do deuteron, préton e néutron.

No modelo éptico, o potencial que descreve a interacao entre um nicleo e um projétil

é representado por um potencial complexo
V(r)=U(r)+iW(r). (A.1)

A parte imaginéria é responséavel pelos processos nao-elasticos que retiram parte do fluxo
do feixe incidente. Para descrever o potencial que esteja de acordo com os dados expe-
rimentais, um potencial de Wood-Saxon ou sua derivada, Ref. [8], é normalmente usado

para a parte real e imaginaria,

1
. 1+exp (T’R) ’

a

V(r) (A.2)

onde os parametros R e a representam o raio nuclear e a difusidade da superficie do
nicleo, respectivamente. Sabendo que o raio nuclear é proporcional ao niimero de massa,

podemos representa-lo na forma

Ri = TZ‘AI/?). (AS)



APENDICE A. OS POTENCIAIS OPTICOS DO DEUTERON, PROTON E
NEUTRON. 120

Porém, para que o potencial esteja de acordo com a densidade nuclear devemos incluir

termos de volume e de superficie que estejam relacionados com a densidade volumétrica
e superficial de nicleons no ntcleo. Além desses, outros termos como a interacao spin-
orbita e coulombiana devem ser incluidos. Portanto, a expressao analitica do potencial,

incluindo esses termos, é representado na forma

V(T’) = VR(T) + VD(T’) + Vso(T) + V()(T’) +1 [WD(T’) + Ws(T’> + Wso(T)] s (A4)

onde Vg(r), Vp(r) sao as partes reais dos potenciais de Wood-Saxon, de superficie e
de volume, respectivamente, Wp(r) e Wg(r) sdo as partes imaginarias do potencial de
superficie e de volume, Vgo(r) e Wso(r) s@o respectivamente as partes real e imaginaria
do potencial de spin-érbita e Vi (r) representa o potencial coulombiano. Para descrever a
contribuigao da interacdo de spin-6rbita, Rosen, Beery, Goldhaber e Auerbach, Ref. [19],
demonstraram que uma derivada primeira do potencial de Wood-Saxon é a forma mais
apropriada. Os valores ar, ap e ag estao relacionados com a difusidade da superficie
nuclear para cada potencial. Os valores Rr, Rp, Rg, Rc correspondem ao raio nuclear

para cada potencial. Tais valores sao denominados de parametros 6pticos do potencial.
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Portanto, podemos descrever cada potencial na forma como segue

Ve = —Vg(E)7(r, Rg,ar), (A.5)
Vo = —Vo(E)r(r, R, a), (A6)
Ws = —Ws(E)7T(r, Rs,as), (A7)
Wp = —4WD(E)C%T(7’,RD,GD), (A.8)
Vso = —(mijrc)2<f/ 5’) CZSET%T<T;R507GSO); (A.9)
Weo — —(miC)Z(Eﬁ) Zii%f(r,fzso,aso), (A.10)

onde definimos m, como a massa do pion e o potencial de Wood-Saxon como a funcao 7,

1
1+ exp [T;Rz] ’

7(r; Ry a;) = 1=R,D,S,SO. (A.11)

Para o potencial coulombiano utilizamos o potencial de uma esfera com densidade de

carga uniforme,

Vo(ry=4 e lb fe (A.12)
Zze? r > RC-

r Y

Para baixas energias do feixe incidente, esperamos que o projétil seja atenuado préximo
da superficie nuclear. Porém, para energias maiores o projétil penetra mais facilmente
na superficie do nicleo fazendo com que os efeitos de volume nuclear se tornam mais
evidentes. Para incluir a dependéncia do potencial com a energia incidente do projétil,

incluimos Vi(E), Vp(E), Wp(E) e Ws(E) dependentes da energia na expressao de cada
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potencial. Os termos dependentes da energia, segundo a Ref. [12], sdo escritos na forma

N—-Z
Vg = %—I—V1E+V2E2+VE;%+V42A‘1/3, (A.13)
N—-Z
WD = Wo + WlE —|— WQ%, (A14)
N-—-Z
WS = max 0,U0+U1+U2E2+U3% s (A15)

onde Z, N e A representam, respectivamente, a carga, o nimero de néutrons e o nimero
de massa do alvo. z e E representam, respectivamente, a carga e a energia no referencial

de laboratorio do projétil. Os valores ap e ag sao representados pelas equagoes

ap = ag+0,045A3, (A.16)

ag = as+0,045AY3, (A.17)

que dependem do numero de massa do nucleo. Os parametros Vi, Wi, U;, acompanham
os termos relacionados com a dependéncia linear da energia. Os parametros V,, Wy, Us,
acompanham a dependéncia com o quadrado da energia e os parametros V3, W3, Us,
acompanham a dependéncia do potencial com o nimero de massa do alvo. O parametro

V, acompanha a dependéncia do potencial com a carga e o nimero de massa do alvo.

Segue abaixo uma tabela contendo os valores dos parametros usados para calcular o
potencial éptico do déuteron extraidos da Ref. [12]. Os parametros 6pticos para o préton

e néutron para varios nicleos-alvos sao apresentados na Ref. [6].
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Parametros do potencial 6ptico

Vo 82,18 R 1,174
Vi —0,148 . 1,328
Vs —0, 000886 Rs 1,563
Vs —34,811 re 1,608
Vi 1,058 ap 0,809
W, 20, 968 aq 0,465
W, —0,0794 as 0,700
W, —43, 398 Us —4,916
Uy 0, 0555 Us 0,0000442
Us 35,0

TABELA A.1 — Parametros do potencial 6ptico do déuteron propostos na Ref. [12]

O modelo tedrico apresentado neste apéndice foi baseado no potencial de Han, Shi
e Shen apresentado na Ref. [12]. Os potenciais épticos de Koning e Delaroche para
o néutron e préton tem uma forma parecida com o potencial do déuteron, mas uma
dependéncia mais complicada na energia. Os potenciais 6pticos do préton e néutron

foram apresentados com detalhes na Ref. [6].
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Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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