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Desenvolve-se um metodo de analise do stulpping que Leva a

nessonancias andlogas isoladas e faz-se sua aplicacdo & distribuicdo angular,
com enenglia Eg = 13,0 MeV, dos neutrons oriundos da neagdo 2Cld,n,)*3N as-
sociada com a nessondneia estheita de proton, na enengia de excitacao  de
2,365 MeV no 13N, que ¢ o espelho nao Ligado do primeino estado excifado do
13¢,

05 dados goram obtidos pelo Grupo de Tempo de Vo do Labo-

natonio Pelletron e nelatados pon Schelin (Se 79).

A analise usa um esquema basico DWBA com fatores de forma
adequadamente modificados, obtidos atraves do formalismo de profecao analoga
de A.F.R. de Toledo Piza (PLi 72), que permite uma separacdo explicita da par
te nessonante., isobada da amplitude total de quebra. Embona todas as fun-
¢oes de onda que aparecem na integral radial DWBA sefam regulanes, a éonvenu
gencia dessa integnal ¢ Lenta para valones altos de n.  Este problema teeni

co foi sofuctonado adotando-se o metodo de Vincent e Fontune (V4 70).

\

Exprimimos o gaton de fonma rnessonante como a soma da fun-
¢do de onda do estado nessonante |A> do 13N, com a nuvem do prdton vin-
tual, que aparece como resultads do acoplamento de |A> com o continuo nao

hessonante.

05 resultados mostram que o teamo dmportante do - faton de
forma nessonante e a funedo de onda do estado ascendente, o que permite uma

enonme simplificacas da analise teonica.




o AB S T R ACT

An analysis of strnipping Lo {solated analog nesonances has
been develLoped and applied to the angularn distribuiion at Eg = 13.0 MeV of
the neutrons from the neaction 12C(d,n)13N associated with the sharp pro-
ton nesonance at 2.355 Mel excitation ene&gyién 1'3N, the unbound mivwon  of

the §inst excited state of 13C.

The data was obtained by the Time 0§ Flight Group of Lhe

Pelletron Labornatorny and neponted by Schelin (Se 79).

The analysis uses a standand DWBA scheme with suitable
modified form gactorns obtained from the analog state profection formalism of
A.F.R. de Tofedo Piza (Pi 77), which allows explicit separation of a heso-
nant pant from the total breakup amplifude. | Although all the wave functions
appearing in the DWBA radial integral are regular, the convergence of Lhis
integhal forn Large values of /L L8 slow.  This Lechnical problem was re-

solved with the method of Vincent and Forntune (Vg 70). -

The resonant form facton is expressed as the sum of zthe
wave function of the bound-Like resonant state |A> in 13N plus a virtuel
proton cloud which appearns as the result of the coupling of |A> to the

non resonant. continuum.

The nesults shew that the term which dominates the reso-
nant fonm factorn 48 the parent state wave function. This fact allows an

Lnmense sdmplification to be introduced into the theonetical analysis.
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CAPITULO

~ INTRODUCAO

1




4
!

24

A necessidade de uma anflise te6ricaldo mecanis-
mo de stripping que resulta em estados andlogos ndo ligados sur
giu das tentativas-de interpretar os dados referentes A reagao
12c(d,n) 13N obtidos pelo Grupo de Tempo de voo do Laboratdrio
Pelletron da USP. Esses dados consistem em trés distribuigoes
angulares obtidas com energias incidentes de déuterons no siste

ma do laboratodrio de 7,0 MevV, 9,1 MeV e 13,0 MeV, no

E

( dLab)
caso de grupos de néutrons n,, n; e n, + n, (nao resolvido),
além das curvas de excitacao desses grupoOs no eLab = 250, no in

tervalo E .= 10,6 MeV a Eg = 13,0 MeV.
. -~ Lab ‘Lab

Empreendeu-se uma‘anélise extensa dos mecanismos
responsaveis pela prbdﬁgéo do grupo de néutrons n,, dque dei-
xam o nicleo residual 13N no estado fundamental de momento an
gular total J" = 1/2“, ligado por 1,943 MeV. Para isso,
;usaram—se a teoria padrdo de interagao direta DWBA (Distorted

I

{ Wave Born Approximation) e a teoria do ntcleo composto de Hauser

Feshbach (Sc 79). Deduziram-se potericiais Opticos de melhor
ajustamento, bem como o fator espectroscdpico e estimativas dos

fatores de redugadao de Hauser-Feshbach.

Naquele trabalho, entretanto, nao foi possivel
anélisar as distribuicoes angulares dos outros grupos de néeu-
trons, pois tais grupos deixam o niicleo !3N em estados nao 1i
gados e nao se‘dispunha na ocasiao dos tratamentos tedricos in-
dispensaveis para resolver tais casos. De entao para ca, con-
centramos esforgos para desenvolver uma analise apropriada a es
ses estados: sua descrigao e os resultados conseguidos consti-

tvem o assunto desta tese. .

Escolhemos especificamente como caso-teste a dis




tribuicdo angular n; obtida sob EdL : = 13,0 Mev.
a

0 nicleo residual !3N_ da reagdo '?C(d,n)’°N
e o niicleo 1'3c, sao nficleos especulares. Seus estados de bai
Xa energia' (Aj 59; Le 78), representados na Figura 1-1, sao

membros de uma dupla de spin isobarico T = 1/2 , com T, =

= 1/2(N - 2) = + 1/2. No modelo da particula finica, o primei-

. ro estado excitado do nficleo. ascendente ("parent nucleus") 12C7

consiste em um neutron no nivel 251/2 do modelo de camada,
acoplado a um carogo par-par de !2C no estado fundamental.
0 estado correspondente do niiclec analogo 1§N consiste em um

6

proton no nivel 284 7y acoplado ao mesmo carogo.

A diferenca em energia (massa) entre esses dois
nicleos especulares, calculada/a partir da diferenca em energia
Coulombiana e da diferenca de massa néutron-prdton & 2,27 MeV.
Isso deve ser comparado com um valor medido de 2,22 MeV, deduzi
do-da energia cinética maxima do pOsitron ¢ com um valor de

2,221 MeV, deduzido dos valores de excesso de massa, dados por

Lederer et al. (Le 78).

[N

A energia de separagao do néutron: do primeiro es
tado excitado do 13C para formar um carogo 12C no estado fun
damental, calculado a partir das massas, e 5, = 1,85 Mev. Is-
to indica que este estado de particula Ginica, formado por um néu
tron 251/2 , @ ligado. Do mesmo modo, no caso do primeiro es-
tado excitado do !3N, a energia de separagao do prdton  para
formar o carogo !2C no estado fundamental foi calculada como
Sp = - 0,421 MeV. Isto most;a gue este estado de particula ﬁqi

ca & um prdoton do contInuo e que esse estado constitui uma res-

sondncia no sistema 12C + p (veja Figura 1-1). A evidéncia
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dessa ressondncia emergiu dos experimentos do espalhamento elds
. - 1 al . ¥ 3
tico de protons pelo *2C (Ja 53; Mi 54), dos quais se obteve

uma largura barcial do proton de 32 kav.

A Figura 1-2 & um diagrama esquematico, que re-
resenta esses estados correspondentes, dos sistemas !2C + n e
12¢c + p. A natureza nao ligada do primeiro estado excitado do
13N  exige que a descricdo de uma ressondncia de particula Gni-
ca entre nos calculos DWBA do processo de stripping que leva a

 esse estado residual.

Escolhemos as seguintes partes para a apresenta-

gao do assunto.

No Capitulo 2, faz-se uma revisao da analise pa-

drao DWBA do stripping que resulta em estados ligados.

No Capitulo 3, apresentam-se métodos alternati-~
vos existentes na literatura para analisar o stripping que leva

a estados n3o ligados.

O Capitulo 4 trata da teoria dos estédés analo-
gos de A.F.R. de Toledo Piza, aplicada i descrigao do estado nu
clear residual nao ligado e passa; entao, a deduzir as funcdes
de onda de tal estado e sua incorpora¢do no calculo da amplitu-

de DWBA de stripping.

O Capitulo 5 & devotado acs problemas técnicos
referentes a convergéncia da integral radial que surge do DWBA

e aos métodos adotados para resolver essas dificuldades.

No Capitulo 6, apresentam~se os dados usados pa-

’

ra a analise. ;
/'

Os resultados do método aplicado ao caso-teste
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Primeiros estados exeitados dos nicleos 13¢ e 13y,
vistos como estados de particula unica (néutron e

proton) em relagdo ao carogo

¢, representado pe—

lo pogo tipo Wood-Saxon (volume) mais a barreira

Coulombiana




7.

.

'2c(a,n )13 a Egp,, = 13,0 Mev sdo apresentados no Capitu-
lo 7.

Finalmente, no Capitulo 8, comentamos os trata-
mentos do problema propostos por outros autores a luz de nossos

resultados e conclusoes.




CAPTTULO 2

REVISAQ HISTORICA DA ANALISE DWBA:

0 CASO DO ESTADO LIGADO




O processo de stripping que produz estados re
giduais nao ligados corre em paralelo com o que leva aocs es-
tados residuais ligados, de modo gue seu tratamento tedrico
exige apenas que se introduzam certas modifica¢des nos calcu
~los DWBA, ja estabelecidos para o caso do estado ligado. Por
isso, sentimos que & bom comegarmos por uma revisao da teo-
ria DWBA tipica, para que fique mais facil indicar onde as

" diferengas surgem e como se justificam.

Pretendemos apresentar essa teoria com simpli
cidade, sem demonstragoes matematicas rigorosas, emhora sa-
lientando os pressupostos basicos que validam os calculos, na

quilo que & pertinente a fisica. :

Para a reagao nuclear A(a,b)B, a segao de cho

que diferencial no caso de projéteis nao polarizados e nua-

- cleos-alvo nao polarizados, € dada por (Sa 64; Au 64; Fr 70)

AL @rf*) ks (aTut)@satt

do o Mapb  ky L ] ZBTEL (2-1)

em que u_ e My sao as massas reduzidas das respectivas par
ticulas e o somatdrio & sobre os nlmeros quidnticos da proje

¢ao dos spins M,, Mo, m_, my.

A amplitude de transicao T tem a forma (Sa 64)
) o | > (")*—» s (-H—“r -
T = dvy d7, K kv, <BE!VIA&>/}( (kv (2-2)

- - ) ~ > -
em que ra e 0 deslocamento de a em relagao a A, ry € o deslo
camento de b em relagéo a B e as fungaes Xy © Xp representam
as ondas el@sticas distorcidas dos canais de entradae de sai

da, respectivamente.




10. |

©

Essas fungoes sac solugdes da equacdo de

Schreoedingexr radial

4’ + kz ','nl:.g_,'@f:*’i-) + 20 U+ Vel ij,LUA,Y‘> = 0

QAT?’ @(J:*.,. ,E’-:. (2"'3)

em que os potenciais Opticos U sao considerados, por enquan-
to, como sendo independentes do spin, ou setda, nac ha  aco-
plamento spin-drbita mesmo que as particulas a e b tenham

spin.

Nas fungoes Xgp,r 28 seguintes condig¢odes de
¥,

contorno prevalecem:

f){. 20 RO y=0

T

(2-4)

2

X, (ks) — ..l-_ H:_(k‘*“) - niHj(k,V)] e

+ ~ . ~ i
em que H sao as fungoes Coulombianas emergentes e entrantes,

J - . ~
n;, €0 elemento de matriz do espalhamento nuclear e o, Sao

desvios de fase (phase shifts) Coulombianos.

0

O elemento de matriz para a interacao nuclear

<Bb|V|Aa> define~se por
Ak
<Ebl\/lAa> = IWBWbV\Ii‘f/aalg (2-5)

em gue § representa as coordenadas internas dos participan~

. ~ - - >
tes da reagao e & independente de r, e de Xy

Egsse elementc de matriz pode ser expandido em
termos que correspondem a uma transferéncia para o nficleo-al

vo de um momento angular definido j, composto de uma parte




1.

orbital ¢ e de uma parte de spin s. Se as particulas a e b
tém spin s, e s, ¢ 0S spins do nicleo-alvo e do nGcleo resi

dual sac J, e JB, entdo o acoplamento vetorial escreve~se

A
wfp = = I R e
- e R IR g o o
R ST %7 % Eha (2-6)

com as projegoes sendo simbolizadas como

[ N e . = -
/u—«-hg MA IR m Mg

~Em vista disso, a série multipolar resultante

da expansao do elemento de matriz torna-se

I M sum VIT M, 5,m> = ;ZJ By, T My MyMy M7

)(<S"::Wl W~ mb ><Q_SMM b‘J M| "“\> (2-7)

(r ) J(r _5_?) LJ,/Q {r)

a

.J

em que £ (x ) & o chamado fator de forma e B, . represen

287 %87 -
ta a intensidade da interagao, sendo que ambos tém formas ex
plicitas que dependem do potencial de interacdo V. A presen
ca da fun¢ao 6 de Dirac significa que a hipdtese de alcance

nulo foi incorporada & avaliagdo do fator de forma £, _., pa-

s8]
ra reduzir a integral de seis. dimensdes (eq. 2-2) a uma inte

gral tridimensional.

Na situagao mais geral, guando se levamem con

ta as forgas spin-Orbita no cilculo das ondas distorcidas, as




iz.
- + -) . : .
funcgoes X( ) e X( ) tornam-se matrizes no espago de spin e
~ +
sao representadas como x . m.(kr). Entretanto, estas fun-
’ -
¢Oes podem ser expandidas numa série z: de Xg 1.7 em que
7

-J,L
os coeficientes de série compreendem coeficientes de acopla-

"mento de Clebsch Gordon e fungdes de ondas rotacionais:

’Xmﬂm(kf) = ‘\_‘% f (Co#ﬂcwd‘e) h)(. (.kv‘) (2-8)

k:-r T

A amplitude de transigao (eq. 2-2) escreve-se

agora (Sa 64)

)

(4 () |
Tl KMy s M\/l:r MySama? Koo (2o0a

14} Vﬂb MbW‘b

ApOs substituigao de acocrdc com 2-~7 e 2-8, ex
pressa-se, finalmente, 2-9a em sua forma condensada

mmaW\b

T=Vic A L Valet 3 < M, MM, FT M >S (2-9b)
‘Ea.kb B Ray
em que
‘mn\am\: ST mmmy, ma_ Mein
sy - o ﬁ&s; SL, L%(.9) | | (2-10)

L. & a onda parcial da particula emergente e

ﬁRSJ Lk, ‘L“ &)= 1. (2-11a)

) L 3" Talwa_:rbhb




rp_ ?
/!

13.

em que G indica varios cocficientes de acoplamento de momen

to angular, L. & a onda parcial da particula incidente e

Qsj .
T = Jde X G Ay)F )% (ky N
LbTbLaU'a- e ijb b’ gv‘;" EQS_)( a’ 3:1 - & &.3 (2 11b)

& a integral radial que converge muito rapidamente no caso

do estado ligado, mas, no caso do estado nao ligado, apresen

ta sériocs problemas de convergancia, a serem discutidos dete

lhadamente no Capitulo 5.
A expressdo da segao de choque diferencial

(eq. 2~1) torna-se agora ;

do = 2Tptvd 4 4 Eb(ﬁgflju
\B

do Zip+ 4 4T EEy Ka 2504

- \
YA l L (2-12)
=)

« S | VgL 8, S

jrmmamy, Lg xs

Quando m, 7 m_, caso que se aplica & reagaoc
(d,n), o cddige desses calculos, DWUCK4 (Ru 74), seleciona as
normalizagbes convenientes e calcula a segao de choéué "redu
zida" definida como

WA W\ah’\b s

Y N
o Vet 4 ko (5_)?"._(]@%;0"*’ (2 2+1) Z» lS.QS_] | (2-13)

WTR BB, ka VB 2544 iy,

em que a segao de chogue diferencial experimental se relacio

na com a segao de choque calculada cé@j por

Ps * Lsy
do ‘= (2F) |Bs; | Tow : (2-14)

4. (27ea) 40«10t (2j+1)




14.

CAS0 ESPECTFICO D0 STRIPPING DE DEUTERON

Admitindo-se gue o acoplamento entre o canal
elastico e o canal da reagao do stripping (d,n) & fraco, fi-

ca justificado o uso da teoria da perturbacao para estimar o

elemento de matriz de transicao para o canal da reacado (Ho 71).

No casc particular A(d,n)B da reagao A(a,b)B,

7 : : /
T= Xk, M, s,m {H'] K Ta My sy w‘\c\> (2-15a)

em que II' & a Hamiltoniana de perturbacao que, em sua forma

posterior, sgse torna

/ b
H=\ +V,~-V (2-15b)

em que V _,. & o potencial Sptico do sistema néutron-nicleo re

A}
ns

sidual, V_, & o potencial néutron-alvo e Vnp'é o potencial

da interagao néutron-prdton. Como um postulado basico do pro

. cesso de stripping (d,n) & que sd o proton transferido inte-

rage com o alvo, adota-se a aproximagao VnA = VnB’ Assim,

pode-se escrever o elemento de matriz da transigdo como

T = <k“‘:f3r/\3,s“mn l VP'\’ kd’JAMA >SAM¢L> (2-16)

Trataremos agora de avaliar o elemento de ma-
triz no caso dos estados residuais ligados B e comparar o re
sultade com a forma geral (eq. 2-7 ) para obter expressoes

especificas do fator de forma fzsj e da intensidade de inte




'...-l
o

Por definigao, a equacdo 2~2 escreve-se

&
A . M 35
T:fc&%}fda )\Lv‘(i;ﬂ\a)<’3$t"~’\ﬁsb‘mﬂ{\f?ﬁi\ n./’X (‘f&ﬁ) (2-17)

em gque f
: (? \J (. i
-'<’3;‘MBS“M'*'\4> jM ‘S”é‘f‘é} g\gv (w\@p,%}“}j - )ﬂ) wp g 20, 28

(2-18)
(6 Y (g a5 dg dE
oMMy e Saey T T A TRl TR T

'0Os simbolos d&, , dE_ e df referem-se ds co-

A n p

ordenadas internas do alvo, ao neutron emergente e ao prdton

transferido, respectivamente.

Considera-se o estado nuclear residual B como
- formado pelo prdoton transferide (j,u) ligado ao alvo ou caro
¢o A(JAMA)’ de mode que sua funcao de onda & expressa por
uma expansao, em termos dos auto-estados do alvo A.
-—}
Y o=2 VAR
Ny A
“‘A

2 B )<:r Ml THD (oeo)

J)“‘

Como o potencial de interacgao Vpn nao depende

sO um termo da E:: contribuira pa

J AM 2

ra o elemento de matriz (eq. 2-19). Esse termo corresponde

o'y
das coordenadas rpA’

ao estado do nicleo-alvo JA' = Jar MA' = MA' Portanto,

podemos escrever

¥ Z "V )A\ f’ (‘?m["y )< JMA/l > (2-20)

T M.B» SaMa




16.

0 fator Qj W pode ser considerado como a fun
4
cédo de onda do prdton transferido. Ele pode ser expandido em
o~ . - . 0'% - N S .
harmonicos esfericos em rpA’ gque €& & coordenada do centro

de massa do proton em relagao ao centro de massa do sistema

do alvo A:

~O_ <‘\A'M(: y= % '0” 0( o4 (“) i;}b(:nm 7%<ﬂ‘-m/,{-m1j/£\> 2-21)

Deve-gse mencionar que, na transferéncia de ui

Ginico nicleon, o somatdrio sobre &,s &, na verdade, supér-
. Con - l ) 1 . .
fluo, pois 50 0 termo s = 5 e L = 7 ¢t 5 (dependendo da mu

danca de paridade) contribui para a soma acima. Além disso,

~ -
& possivel fatorar a2 fungao ¢ neste caso em uma parte ra-

dial e outra de spin.

0 _
ID (V“‘ ‘P) [-69 RQ \‘V (“7?\ (2-22) |

Srw

em que S 5 & o fator espectroscdpico usual. Assim, a equa
% .

an 2-20 torna-se
i
w 2w NS u £
“%{ T TM(gﬁ ( /JL (6%'&:%) \,S,O,j R,QJ e ) ,s m{ )

A v P
-QS'J

s mrnslj/,t?<3‘ﬁjﬁ'iﬂ;xl3'sl\1ﬁ> (2-23) |

a qual, substituindo-se em 2-18, fica
<:g»«35m 1y, I:rM S&m5>
= . (‘gp} {'—L) /[, U‘.) ;_}\ r\ﬂ‘)\l—\sjq

Pl\
£ N W
Js] ;

)"E (g\) <f’.5mm“/>‘5



~——

) _
. - N/ T ¢ N7 . e
X<CII;J Mwl%ﬂ? lSHW&%Q \{;? (ﬁ? ; fhsp) “j{y&gﬁ) i (e ‘}J’ng?fdgﬁggiﬁ

S;!.:W\Jl np

Integrandoc-se sobre as coordenadas internas,

do alvo, temos

[ Waa0 Y5, - e 1

EA,

que leva a
<3'M.va bd ‘J‘M SAWME?

ZKL\ >/ (9
-QS]

X A
X f“s’wﬁv’\gw\& )\ (rhp,,né,) [ Grig6,, Mg, dg, (220

Pal R t(- <95mm J/m/<3;j ,-‘}"“;3;;“\,3}

Desprezando-se as contribuigoes do estado-Ddo

deuteron, pode-se escrever

\‘;‘vﬁ:{m?nﬁ) ‘hwm’ L %p) (2-27)

. ) /’,/’ S
V“P (m‘,sg.&) = Vnp(vﬁf") (2-28)
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em que VS & o valor do potencial de interagao do estado til

plo-S do déuteron. Assin,

<j’(3 e SnMn ‘ \/;:\p‘ J;:\MA Sy >

Ty iy 7
= 20 20 LD O NG R (V. i iy )

Hrm «Qsj PA PA np np

X UAjM#\}A153M5><Q.Smm5\j'p&>

' § [P AR AR LR AR

, — . [ )\& '
. % ;.I (Y (8,6 W8, R (o2 5 ) B0

X <3'A3 MAP‘J.EM;><”QS v msl_';/«L\)

X <sns m, g Lsé m&>

(2-29)

(2-30)




[
p)

©

E usual escrever-se | .
i .
~ Y= D 2-31) |
\/Y‘P(\rnp\ P ln) = D)) (

Usa-se freqlientemente uma aproximacao de al-

cance nulo
Yapd = D, $(v =) (2-32)

em que o valor de D, provém da normalizagdo assintdtica
(rpn + «) da fungao de onda do déuteron e obtém-se a partir
da anadlise do alcance efetivo dos dados de espalhamentc néu-

tron-proton (Au 64).

Finalmente obtém-se

(s, N, | T, Y

?: d’s D \T MAPLJ!""\Q QSMmJJ/A/<S sw g bs, w\f
i

. g ?
X Rﬂj(r‘,ﬁ\g(r“-rp)(—t\ o (0,0) (2-33)

ém que o somatdrio sobre os nlimeros quanticos projetados foi
déixado de lado, por enquanto, visto ja estar incluido na ex
pressdo da segdo de choque diferencial (eg. 2-1). A compara
gao da equagao 2-33 com a equ?géo 2-7 mostra que a intensida

de de interacao

Brg= \FS;ZJ,DO (2-34)
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0 fator de forma de alcance nulo fzsj(r) tor-

na-se jo

com a fungdo de onda radial da particula transferida. Lista-

gens deste fator de forma estdo disponiveis no cddigo DWUCK4.

Também se pode abandonar a aproximagao de al-
cance nulo e usar uma expressao mais realistica, que inclui
" efeitos de alcance finito, para a fungao de onda interna do
déuteron. Uma escolha comum gque, alias, usamos no presente

trabalho, & a fungao de Hulthen para o deuteron (Ho 71):

$

: A WEAL
q[{k SR (o!.é.{o!.‘f— .}_) (e Mo e (2-35)
i 2

Z7C (- A

Neste caso, o produto

Via () () = Do el - (2-36)

D* ) N (2-37)
.- uﬁBd &3:?ﬁ>)
(3

°L3
da para
F,: Iﬂ%Q/@:‘z Fol
o valor
7 12 : % .
(Do/m-z) = 1,55 MV -F . (2-38)

Assim, as segBes de choque c%% calculadas

(r), que i1dentifica o fator de forma de stripping
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pélo programa DWUCK4 para o stripping (d,n) relacionam-se com

as seg¢oes de choque diferenciais tedricas por

Usj 2 Is)
(__QI\_E:#) — Bi'ﬁlj_-_ " _S_XJL % _Sow (2-39)
&0, 2Ta+ A hOx\o* 2{+4
teor
sy
=La = 155 5, 2dexl  Oow (2-40a)
teor '
No precente caso, de néutrons provenientes de
12c(d,n,) 13N, temos J, =J =0, Jo=d =1/2e 3 = 1/2,
! A 120 B 13y
dando O
ay — T = >, Xn "
‘g——ﬁ) = 1585 SRJ Tow Sj (455¢;,) (2-40b)
: Teow

de modo que, usando nos calculos o valor 1 para S2 5 seu
14 -

verdadeiro valor pode ser determinado pela comparagao

dg
SR' ( /d-Q) exnerimental

i Ld%ﬂ_)tearico

(2-41)




CAPITULO 3

REVISAO HISTORICA DA ANALISE DWBA:
0 CASO DO ESTADO NAO LIGADO
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Ha varios trabalhos na literatura scbre a apli
cagao da analise do stripping DWBA ao caso de ressonancias
de particula Gnica no niicleo residual (Hu 65, Bz 69, V£ 70,
Co 63). Mais recentemente, as idéias gerais foram estendi-

‘das para explicar a forma da linha do espectro dos néeutrons

nos processos (d,n) (Ba 78).

Embora os tratamentos variem muito, em todos

Os casos a preocupacao béasica é a substituicdo da funcao de

onda do estado ligado da particula transferida por alguma fun

¢ao de onda do tipo ressonante. Esta fungao de onda resso-
nante representa o fator de forma no caso do stripping e, na
parte que corresponde ao interior do nicleo, & usualmente
construida usando-se um modelo especifico. No exterior do

nicleo, a fungido de onda assintdtica depende exclusivamente

'

; do desvio de fase do espalhamento elastico (feito pelo na-

cleo-alvo) das particulas do tipo transferido.

Na literatura, dois ataques distintos ao pro-
blema parecem os mais populares; POr essa.razao vamos revisa

los aqui.

1. 0 METODO DE COKER E HOFFMAN

Mostrou-se (Ga 28, Si 39) que as funcles de
Gamow descrevem os auto-estados da energia complexa.ﬁ==E}ir/2
gque obedecem 3 condigao de contorno de ser, no infinito, uma
onda puramente emergente. Por isso, parece natural escolher

essas fungodes para representarem o estado de ressonancia no

nicleo residual.
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No caso de um estado nao ligado, a funcao de
Gamow corresponde ao residuo da fungao de Green do sistema,
= = . (~ . -,
no polo que corresponde a ressonancia da particula unica (Ma
69). 1Isso oferece analogia direta com o caso da fungao do
_estado ligado, que & o residuo da funcao de Green do sistema,
no polo gue corresponde ao estacdo ligado de particula dnica

de um dado (j,2).

Faz-se da seguinte maneira a incorporagac da
fungdo de Gamow & analise DWBA padrao. Consideremos o se-

guinte processo de stripping (d,n):
Atd—>84+mn ‘
!
' .
L.....) A"ﬁ' P

em gque o niicleo residual B permanece em um estado nac ligado,
0 que significa que o sistema residual B pode ser considera-
' do como um carogo A mais um prdton do continuo. A secio de
choque do processo que coloca um proton no continuo a uma
energia entre E e E_ + dEp, quando o néutron & observa-

P P
do dentro do angulo sdlido an . e (Coc 73):

2.
.vmwum
.é 7& "*-’st?— (*3-3—)1( 13p+4) E Qs_j '9s ’ (3-1
a1 P Lok 1,_“ A (1Tp,+i ‘ J -1)
JMM
case" PPOTO"\ CJ&'\nppC&-

- _ o Fovm
em que os B correspondem a definicao dada na equagao 2-1lla B¥=Ap
. - ™

e contem as integrais radiais superpostas )

(2?4 A . ‘-\
IL T Ld'J;; Aunwﬂ('ﬁ kﬁ) X______.'Qsin (kf_:) XLagdkd v} dr (3-2)




~ad

N
521

O fator de forma, (k ¥), em lugar de re

Xes3 " p

presentar o proton ligado (particula Gnica) em um poOgo Vo,
representa agora a funcao de estado radial do proton do
continuo com a condigao de contorno usual (Sa 64). Junto

‘de uma ressonancia isolada, a funcdo do prdton do conti-

nuo Xgoj(kpr) tem a forma (Co 73)

oy +25)) j b
X (ex) e e & Cife O (k r) * Xﬁ‘(i"r*f) 133
sy i EP" =g+ ufJ/z :

Os O2 j(k r) relacionam-se com as fungoes

de Gamow gz j(]ER,J:) atraves de
'

R

~em qgue o nimero de onda complexo & corresponde a
E =8, - = e o C% ¢ o desvio de fase de fundo (nao-resso

nante) ao qual corresponde a fungido de onda nio-ressonante do

continuo XERj' Perto da ressondncia, XERj
14 i

prezado, pois sua contribuigao ja foi aproximadamente subtral

pOde ser des-

da na analise dos dados. Os efeitos de interferéncia s3o tam

bém desprezados. As O, j(ER,rﬁ sao solucdes da equagao ra-
7
~ irg
dial de Schroedinger no caso das energias Ep = Ep - —E& .

No caso de r = =, ela & puramente emergente.

No caso da ressonancia em estudo, isto &, es-

treita e isolada, Fg. sao pequenos e, portanto, dentro do

intervalo #+ Fg em torno de E a dependéncia de energia

R’

& siderada des
XIdJ (k axr) e XLan(knr) é con s
prezivel. Assim, na expressao 3-1 da sec¢ao de chogue, o

de 0, (k r),




. — _ A ol

—— - B
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termo fortemente dependente da energia pode ser fatorado a
partir da equagao 3-2 e a integragao sobre Ep pode ser fei

ta de acordo com

A
TR
3

i r1 <dEF, = ZiE

L%‘ (EP"' ER)&‘?— _!:__2' 2
. o
E'R-'A

T+I _ = ] 1
em que 4 = —5= sendo I a resolugao da energia experimen-

tal. Assim, a expressao que di a segao de choque diferencial

torna—~se:

- Ypgaser L (a_u:i;_y ERCCTA

dm R T KTk Uz S UAT (1)
X - w\m.\mn l A
}m,_ Z:».Qsj["?s] | (3-5)
me\dmr\

Existe uma nctavel semelhanca entre a equagio
3-5 e a forma da segado de chogue, na andlise usual DWBA (es-
‘tado ligédo), dada pela equagao 2-12. Essa semelhanca fica

J
ﬂPg

‘ainda mais patente colocando-se o fator dentro do soma

S P
torio dos B, de modo que a integral radial (eq. 3-2) fica sen

do dada pela expressio
ik
o) GE O Ao o

Com referéncia a equagao 3-4, vé-se facilmen-

te que esta integral pode ser escrita assim:
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\ K ’Vg ,X-
%t 5) BED X oo
: ~R, 2 2y 5% E
se k. for substituido por (k)" = —PA_
2 P 42

|

~R €. .U = J‘

- === L |

ou k o= (3_&;:,:,__...___f%_._...__/ﬁ?«_l) (3-8) |

—R’Z. / |

O que mostra que o niimero de onda Eg €& um nimero complexo

da forma (a - bi) e o fator de forma & representado pela fun
-¢ao de Gamow.

Asgintoticamente, a funcdo de Gamow gi j(Eg,r)
. 14

comporta-se como

A

)
LIt + (3-9)
2 5 } :

eﬁ:{z(;§"~'mﬂﬂ1tfr)n

que diverge exponencialmente, devido & natureza complexa de

KR
P

Esta divergéncia exponencial da integral ra-
dial talvez seja o objeto da critica mais séria a esse méto-
‘do, ja que, em principio, a integracdo radial nio & numerica
mente possivel. Fica também em divida a validade dos fato-
res espectroscOpicos obtidos da maneira usual, visto como,no
caso de um estado de particula Gnico verdadeiro, este fator

€ considerado igual i unidade e, para isso; na pratica, é

preciso normalizar a funcg3o de onda.




u(r)_

The way H\u\1 do e limt: e

L= o

Use. Quadvalic 'Iv\‘fcwpo\a\—;u.;\,: -{,v\=‘vn(

A— K: ll2|3

Tlo)= 3 [1(0(\)-1(_01,_\] + '1(‘:(3)

Tlened oo u_;w\'s Srnallin ond  Swalles s(—:.::\m.lcl vedeutus of oL
| ;\__(O) goes to Syme \Wmit,

i

—T‘QP“C&\ Vel o=.00 5—/1_\_‘:'

>

or \V\’ "]MUJ\_&'-L °< - {0
: ECu.fo FF

am & J'k_‘_' &M& QQ.J-AH 2 40 b = 100 o .

VYA pg. 92-93  Pac Rean fucton Theey've 7&)245

Fho C%f— /Ma‘_’u a~.~[7/
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Por outro lado, Berggren (Be 68, Be 70, Be 71)
mostrou que as integrais que se baseiam nas fungoes de Gamow
ficam bem definidas em termos de uma fungao Gaussiana de pe-

2
-axr

soO e ‘e, nesse sentido, as fungoes de Gamow sao ortonor

mais. Por isso, a integral radial DWBA da equagao 2-1lb tor

na-—-se
o [ B) g (89
5‘—‘:\0 %L,,:r.« 5 ke 32.'1(}{9’" c %La:rakdr) £ =0
) Y

“

Um cdédigo de computador denominado VENUS, pro
duzido por Tamura e Coker (Ta 71), realiza essa integracgao.
Assim, os fatores espectroscdpicos sac extraidos pela manei-

ra usual.

Esse método, entretanto, supde que a cauda do
fator de forma devida ao prdoton desempenha o papel mais im-
portante na determinagao da segao de chogue. Voltaremos a

este assunto na discussio do Capitulo 8.

2. 0 METODO DE VINCENT E FORTUNE

Nesta estratégia nao se apresenta uma descri-
cao especial do estado nuclear residual B, mas apenas se con
sidera um estado de particula Gnica num pogo cuja descfigéo
& obtida empiricamente. O processo de transferéncia do ni-
cleon Gnico para o alvo (reagao tipo d,n) resulta em uma que

bra em tré@s corpos:

A'l"d —> A+P+1\




Por i8sc, no ¢aso em que nao se observa a di-
regao do proton p, a seg¢ac de choque diferencial se escreve

(Ne 67) como:

de L )k Py Z CH"APE I e ;4': \«Mkﬂ (3-11) | ;

da
ﬂjm
em que: hkAp € o momento relativo de A e p etc.; |
. |
T € a amplitude de transicao; |
u sao as massas reduzidas;
Py & o momento do déuteron incidente.

Na equacao 3-11; os Indices do momento angii-
lar, &, j, m substituiram a 1ntegrd0ao sobre os angulos de
__).

kAp e o somatdrio sobre a projegdo do spin da particula p.

~ PR ] F .
Estabelecendo uma segao de choque ficticia o definida por

F P -
i{ﬂi — (;L-jt) ’{7\ /“Ad /U“..*wk?» ¢ 3— E l (3-12)
At ik ke

Vincent e Fortune chegaram a
/7’

' B
-8, -2
do = 2w R, E dE, ko czlmz (3-13)
dQ, # = dn.,,
"i hi.
em que E, e E, sao os valores de EAp = % kgp/“Ap que cor-

respondem cinematicamente aos limites da dispersao das ener-

gias dos néutrons considerada na analise dos dados.

A segao de choque ficticia de (3-12) tem a
forma da segao de choque DWBA do stripping que leva a um es |
tado ligado com momentos angulares 2,j (veja eguagao 2-1).
Entretanto, ao contririo do caso do estado ligado, o estado

3 = iy F o~ - . .
final do prdton em T nao e normalizado: tem, em vez disso,




uma funcdo de onda radial que se desenvolve cqm>sen(kApr+y)/kApr.

Isso torna impossivel extrairem-se diretamen-
te os fatores espectroscopicos da anéiise. Além disso, como
a parte da segao de choqgue observada que é devida ao fundo
foi subtraida, admite-se também que o somatdbrio sobre &,j se
reduz a um unico termo, que & o %,j do estado ressonante con
tribuinte.

Uma vez estabelecida a correspondéncia acima,
as secoes de choque diferenciais ficticias sao calculadas por

meio de um cbdigo DWBA padrao.

Restam, porém, duas tarefas. A primeira & de

terminar o fator de forma ressonante F e a segunda (que

L]
discutiremos no Capitulo 5) & avaliar a integral que aparece

na equagao 2-1lb.

A ESCOLHA DO FATOR DE FORMA sz DE VINCENT E FORTUNE

O procedimento que-leva & determinagao de sz
corre em paralelo com o que se emprega no caso do estado 1li-
gado convencional, no qual se fornecem valores para os para-

metros geométricos a do pogo potencial central e pa

r o,

ov v
ra os parametros do potencial spin-o0rbita. A profundidade do
pogo V, &, entao, variada para ajustar-se & energia de liga-
¢ao da particula finica ao carogo, que foi determinada experi
mentalmente. Existe, entretanto, para uma reagao (d,n) no

caso do estado nao ligado, uma ressondncia no sistema A + p

caracterizada por uma energia Er’ uma largura I' e momentos




Sl

: : |
angulares £,j. Admite-se que n@aoc h& canais inel@sticos aber

s pe e E, = E_ e que, portanto, T .. =T _ . Nao |
tos perto de IAp B que, p . total D |
se leva em conta excitacdo virtual do carogo A. Por isso o

potencial da particula Gnica é determinedo a partir dos da-
dos de espalhamento eléstico do sistema (A 4+ p) e & esco- |
lhido delmodc que reproduza o espalhamento de fundo observa- o
do no alcance de energia considerado. Além disso, este po-

tencial deve produzir uma ressondncia na onda parcial L,] que
seja proxima da energia de ressonincia real. Os fatores de
forma foram calculados por meio do cddigo de computador deno

minado ABACUEZ (Au 62).

O caso-teste escolhido por Vincent e Fortune

foi a reagao '%0(d,p)!70, que leva ao estado J" = %+ a
E,=5,08 MeVv do 170, que & nd3o ligado contra o decaimento

X

de néutrons e aparece cComo uma ressonancia no espalhamentc

elastice dos néutrons produzido pelo 160. A ressondncia sur

ge a uma energia de neutrons ER = 1,0 MeV (laboratodrio) e

com uma largura Pn = 90 + 5 kev (CM).

Na verdade, eles usaram o fator de forma obti

do por Alty et al. (Al 67) que, a partir dessa energia E_. e

R
do desvio de fase ds/z' para o espalhamento do 190 + n na

regiao da ressonadncia, procuraram oOs parametros do pogo Voo

rov’ a, e qu, capazes de reproduzir o desvio de fase.

Usando estes pardmetros no programa ABACUS, Vincent e For-
tune obtiveram o valor T = 86 + 1 keV, que concorda bem com
a largura medida citada acima, dando credibilidade aos valo-

res destes parametros..

’

Os parametros do pogo assim obtidos foram pos
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tos no cddigo de computador DWBA para calcular-se o fator de

forma ndo ligado, na regiao interior do nficleo residual.

Na regiao exterior, a expressio do fator de

forma & escrita como

~4 . - - L0
= N L H (ke v) =3 < W‘) o A N
E—Q,j(f\j (k’\?f) LE ( AL ) \Hg_ilﬂp) @ (3-14)
S+ = N - . .
em que H  sao as fungoes Coulombianas (emergente e entran-
te), n relaciona-se com O desvio de fase nuclear e o Sa0

5,
os desvios de fase Coulombianos. Esta expressao sera discu-
tida em detalhe no Capitulo 5. Basta dizer agora aue, na
integral radial (2-11b), ela converge vagarcsamente. Dor is

so técnicas especiais que envolvem a deformacao do contorno

de integragao no plano r complexo foram aplicadas no calcu

lo da integral no espaco exterior do nlcleo.

Como no presente trabalho encontramos as mes-
mas dificuldades na avaliagao da integral radial, deixamos pa
ra o Capitulo 5 uma discussdo extcnsa das técnicas emprega-

das por Vincent e Fortune.

ApdSs a avaliacao da integral radial, o cddigo
DWBA utilizado por esses autores procede da maneira normal

para chegar & segao de choque da equacido 3-12.




i CAPTTULO 4

METODOS: PRESCRICAO DE A.F.R. DE TOLEDO PIZA PARA
0 FATOR DE FORMA DO ESTADO ANALOGO NAO LIGADO



O interesse pelos estados analogos regsurgiu

espetacularmente quando Anderson e deg (An 62) demonstraram
sua existéncia em um estudo sobre as reacdes (p,n). pal pa
ra ca, eles foram encontrados em espalhamentos elisticos e
nao elésticos e numa grande variedade de reacdes de transfe~
réncia de nGcleons. A formagao das ressondncias anilogas foi
observada até em canais de deéuterons, por Hamburger (Ha 67),

na reacdo 297pb(d,p)298pp,

No rastro dessas descobertas experimentais R
surgiu um considerdvel niimero de publicagoes sobre a teoria
da projegao do estado anilogo, que est3o sumarizadas na ex-
tensa revisao de Auerbach, Hlfner, Kerman e Shakin (Au 72).
Em particular, Piza (Pi 66, Pi 67, Pi 69 e Pi 72) desenvol-

veu aspectos especificos da teoria geral.

Neste Capitulo, trataremos da teoriz do esta-
do analogo, para descrever o estado andlogc residual ndo li-
gado, seguindc a formulac¢ao de A.F.R. de Toledo Piza, junta-
mente com conceitos basicos necessarios ac seu entendimento,

extraidos da literatura citada acima.

O formalismo de projecao dos estados anidlogos
decorre naturalmente do formalismo de Feshbach (Ho 71) para
O tratamento pelo modelo dptico do problema do espalhamento
nuclear. No caso dos estados analogos, entretanto, a fisica
do problema sugere que o espago de Hilbert seja subdividido
eﬁ trés compartimentos (em lugar de dois), descritos assim:

a) espaco P ou .espago de canal aberto (conti-

nuo) ;

b) espago A, que contém os estados anidlogos;



c) espago ¢, ou espago composto, que Eontém o}
refugo dos espagos P e A que resta no es-
pago de Hilbert. Este espago contém todos
os estados complicados que dao.origem aos
efeitos estatisticos do nucleo composto,
além de alguns modos mais simples, tais co

mo ag ressonancias isoladas de Breit Wigner.

Os operadores de projegdao P, A, g sao desig-
nados para cada um desses espagos e & ortogonalidade mitua
dos subespagos’ fica assegurada pela prépria construgao dos
seus respectivos operadores de projecao. O vetor de estado
completo |¢> do problema de éspalhamento escreve-se em texr

‘mos desses operadores de projegao como
WY = PlYY + ALY + %N‘/) (4-1)
com o cperador de identidade sendo escrito como

1= P +A+ g (4~2)

0S ESTADOS ANALOGOS ‘E 0 OPERADOR DE PROJECAO ANALOGO

No caso de nlcleos com o mesmo nimero de mas-
sa A, os estados de um nicleo de Z prétons e N néutrons
(Z + N = A) chamam-se estados ascendentes com fungoes da on

da simbolizadas por |ni>. 0s estados ascendentes sao 0s au




to-estados da Hamiltoniana total H dos A-nlGcleons. Os es
tados do nlGcleo de (Z + 1) prdtons e (N - 1) ndutrons cha

mam-se estados andlogos, com fungdes de onda designdadas por

B> Pode-se exprimir o estado anilogo ew termos do esta-
do ascendente |[7n;> assim:
[8.) = Tal T |
. (4--3a)

CTATTL | w)

onde T- € o operador de aumento de carga e T, & o opera-
dor de diminuigaoc de carga. A quantidade <u|T,T.[v> cha-
ma~se Norma e demonstra-se (Au 72) que, se o0 isospin T & um
bom nimero quantico no caso do estado ascendente [n>, o va

lor da Norma &

SOATTARD = 2T = N-z (4-3k)

Ora, os estados [Ai> tém o mesmo cariter es
pacial dos estados ascendentes Iwi>, embora néo sejam auto
estados da Hamiltoniana total H., . Istc porgue ocorrem 05
chamados termos violadores do isospin (Au 72), entre os quais
© mais notdrio & a repulsdc Coulombiana dos protons, a qual
gera elementos de matriz nio diagonais na Hamiltoniana. B
claro gue se esses termos violadores do isospin ndo existic-—

sem, entao lAi> também seriam auto-estados de .

Os elementos de matriz nZo diagonais represen
tam, simplesmente, C accplamento dos eszstados anédlogos com os

€spacos P e q e podem ser escritos em termos das partes

de H que violam o isospin. Para vermos gque €& assim, supo-




[#%]
]

nhamos que temos um estado |¢> situado no espago continuo

(espage P) Ou o espago do nficleo compostc (espaco g). 0
acoplamento do estado andlogo [A> com o estado [#> & re-
presentado por <9 |H|A>. calculando-se, temos

i

< IHIAY = <BIRWTITD

i

B (HT~ TH) 11>

(NoRwW) A

= (P uTld 7Y (4-3¢)

(MoRm)*& ‘

em que as chaves representam o simbolo comutador usual. Is-

to & facil de justificar, pois H|n> = E|ln> e
(R ITHITD = E<BITURD = e (&> =0

como conseqliéncia da ortogonalidade do espago A em relagao

aocs espagos P e (.

Entao, no caso em que a Norma e 1,

<EHIAY = <P =2 <F IV D

€ O comutador V = {HT»] torna-se responsavel pelo acopla-
mento e contém, como dissemos antes, varios termos entre os
quais o principal & o potencial Coulombiano de dois corpos

que existe entre os prdtons. Portanto,

b
‘

V™ ={y T.]

C o). COoNnL
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Encontram-se descrigdes completas dos outrcs
termos violadores do isospin em (Au 72), mas, no presente tra
balho, consideramos apenas o principai. Como a forga Coulcm
biana & de grande alcance, espera-se que o acoplamento do es

tado analogo com os'espagos P e g seja em geral fraco.

Umna expressao explicita do operador A de pro-

je¢ao do espac¢o’ andlogo &

A :Z ALy {A (4-4)

5 <ALAD

em que o somatdrio sobre (i,j) | contém os estados analogos

de interesse. Assim, no casc de um estado analogo isolado
IA>, 0 operador de projegdo A escreve-se
A= ta><Al (aos)

com as propriedades usuais dos operadores de projecao

2 At '
A ‘.A- A (4—6)

AP=o A$=O

(4-7)

que exprimem a ortogonalidade miitua dos espagos A, P e q.
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DESCRICAO D0 PRIMEIR0O ESTADO EXCITADO DO 13N POR MEIO DA TEQ
RIA DO ESTADO ANALOGO ' |

Partindo das premissas basicas da teoria  do
estado andlogo sumarizadas acima, A.F.R. de Toledo Piza de-
senvolveu o seguinte formalismo para descrever o primeiro es

tado excitado do !3N, que & um estado de ressondncia.

A teoria adota como hipotese minima que exis-

te uma Hamiltoniana para o sistema residual (!2C mais um pro

ton) tal que
* +
H‘{"ER(%,VP) = ER,‘I/EQ(’S,Y”P) (4-8)

em que § .indica coordenadas internas, rp indica coordena
das relativas e # indica que ¢ satisfaz as condigoes de con
tcrno de ondas emergentes du entrantes, respectivamente.

Para o caso em questao, admite-se que Os canais compostos es
tao fechados, o que parece uma suposigado plausivel éuéndo se
descrgvem 0s estados baixos do nGcleo residual. Assim, o es

tado residual & compartilhado exclusivamente pelo espago ana

ldgo e pelo espaco continuo. Portanto, 4-2 e 4-5 dao
1= P“"A (4_9)

P= 14~ |A%Al 109

A fungao de onda do estado residual total po

de ser escrita cono




= * 22N
Wa,? =PIV >+ ATV D

‘l‘f> = (4-1/>¢AL) ‘~§{:> + m><m\¥g> Sk
R R

\H/u‘s Y a«.‘it 2 wcetod icbwc('(»kh«l

Substituindo-se em 4-8 o valcr de Hwé da-
R
do em 4-11, tem-se

+ + * + | |
4(A =Y+ P ) = E ( A - ) I
t !‘“l";;} L{E-Q> ‘ LR A! lER> + P \VER> (4-13)
Operando 4-13 pela esquerda, primeiro por A I
e depois por P, chega-se ds equac¢Oes acopladas seguintes:

| s *, 2 |
CARAINL 2 v AMP YD = E AT+ E ARV |
| (4~14)

g t wE - i
PRAINL D + PHP IS = £ PAlY. )+ E.PIWE)

R

Com referéncia a 4-6 e 4-7,

Portanto, as equagbes 4-14 reduzem-se a



(AWAYATYEY + (RHPIPLVDY = E ATV

(4-15)
| . .
(PraY A LWE) + Coup)PLY 3 = EPINCD

Apds rearranjos e adotando-se a convengao de

que AHA = HAA r PHA = Hoa etc., as eguagoes acopladas po-

dem ser escritas como

| *
(E.- HAA\AH\%&) = H, PV (4-16a)
(€.~ H?P) P\‘%i) = HPAP\“‘?};‘> (4-16b)

Até -aqui, definimos um espago andlogo e um es
paco continuo para o caso do proton Grnico no campo do carogo
;” 12¢c. A fungd@o do espago anédlogo expressa em 4-3a  contém
o estado do prdton Gnico normalizado, associado com um orbi-
tal u idéntico ao estado correspondente do néutron Gnico
do nlicleo ascendente !3C. £ bom notar que, neste caso, a
Norma & igual a 1. O espago continuo & definido por estados
nao ressonantes que sao estados ortogonais ac espago analogo.
A natureza ressonante do sistema préton Gnico mais '2C reve
la-se no acoplamento do orbital normalizado u, 2 com O conti

Nuo nao ressounante, ccomo impoem 4-16a e 4-16b.

Para ver isso explicitamente, "desliguemos" o

estado andlogo por enquanto. Isso equivale a obter as solu-~




coes da contrapartida homogénea de

/AN L
(Erf H\“‘P) i qE:J @

Os estados do continuo de tipo nao

4-16b:

(4-17)

essonante

=

~ - - + :
que satisfazem esta equagao tem o simbolo L?FR.G Assim

el
(E-H MY =-0o
W P ER

e, para obter-se a solugao total de

|kP; > qualquer solugao particular.
-R -

T - i
PIV, D= 4 W AIYED

En —t
tc; ® i \“Kpp

A L& - .
cem que Ep e o mode convencicnal de

(A-186)

4-16b, adiciona-se a

A mais Gbvia delas é

(4-19)

denotar og valores de

eneirgia complexa Ep. A solucac compmleta pode agora sery es-
R G & I e

crita como

PIVEY = 1PE s e 4 Ay (4-20)
Eg G 'E.l."_'_'ﬂ——’“ PR OEQ
iR P
]

em que se deve notar que
(ER - Hpp)

ra pr (Fe 58).

é a fungac de Green pa

O ceomportamento ressonante de segundo termo

& direita de 4-20 torna-se agora aparente. Voltando & ou-

tra equagao acoplada (4-16a) e introduzindo nela 4-20, te

mos



W
L _ o A .§R>

2o t
(Bt R VD = HIE Y M,

-i- _r
= H?P (4-21)
que pode ser reescrita assim
A N’ Lk
ER HPP

Introduzindo-se uma Hemiltoniana efetiva

= W a4 ) L
5 RA 4‘“, Tf:"‘ N Hm (4--23)
-~ mipp .

a equacao 4-22 torna-se

- e L 1
(£-3¢)A AR A

(4~24)

Substituindo |[A><A| pelo operador A, temos

(£ RYICAIE> = 1 145> | (4-25)

Multiplicando a eguagar 4-24, pela esquerda,

por <A|, obtém-se, para <A|A> =1,

+ +
E-<Al} Y = § ,
(- <artiny <Aty = <arn 195y (4-26)

For definigao (Au 72),




| . N

44.

Real CAIRIAY = E,

em que Ep & a energia de ressonancia, e
Tm<A 10 1Ay = £
1.

em que T, & a largura total da ressonancia.

A equagao 4-26 pode ser escrita agora como
1y + +
- G L = <
(e-g, = Yha) AVYEY = <ATH WD

+ - - ~
Como [WﬁR> ja & uma fungao de onda do espa-

¢o continuo, entao
* i

PEY >= 14"
Er R

e

. |
ALY = Aol e
- E-E, % ila
2,

4+

YT
E-Ep ¥ s
2

= <ARSAIYED
E"EA ;_"_r_'ﬂ
2.

I/
7

ou, finalmente,




45,
+
VY = AR Heo?
ee €- &, % s (4-27)

Multiplicando a equagao 4-27 pela esquerda

por |p>, chega-se a uma expressao para a parte da funcao

de onda total projetada no espago analogo:

4=
l > A -

- o 1'\‘“9\
=

£
AN Y=

Combinando-se 4-20 e 4-28, a fungao de onda
total pode ser escrita como
YE> = PIYEY + s
Er ER A

"ER

ou

+ t “+ |
- = I AS 3 - ¢ i
W= L He e + > AIMIYED (a-20)
(E5- W) (E- £, Filp) (E-Ea % L0y )

Y

£ conveniente lembrar, a esta altura, que ©

d?s
dQdE
n

do ao estado ressonante residual deve seguir um tipo de dis

espectro de néutrons observado versus E associa
tribuicdo Lorentziana, devido & largura finita Tp do esta
do nao ligado. Assim, esquecendo por enguanto a resolugao
experimental, a determinacdo da area do pico, feita para cal

~ do . .
cular a segao de choque a— , executa, efetivamente, uma 1n

tegragao sobre a variavel dE; , de acordo com
G

¥ A?G“ dEl"L::: GlAG‘
AL d 2
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em que os limites (- « - =) fazem supor que o nivel & ver-
dadeiramente isolado. Como esta integral sobre a energia de
ressonancia € obtida automaticamente no processamento de da-

dos, ela deveria ser executada nos c&lculos tedricos, antes

de introduzir-se o fator de forma do estado nao ligado na am

plitude de stripping da DWBA.

Consegue-se isso usando-se a Regra de Ouro n?®
2 de Fermi para deduzir a expressao da taxa de transicdo T
para um estado ressonante final descrito pela configuragaoor
bital [A®, a partir de uma funcZo de onda continua ndo res

1

sonante entrante I?ER?. Assim

T= 2m (W R @) (4-302)

em que o (E) & a densidade dos estados finais. Para uma res

sondncia isolada, a equagdo 4-30a torna-se

T=ax {alWly Y
. 'h 04

ou

Gz <alRIN T | (4-30b)

Portanto,

Y

CICTE APV

€@ a quantidade que aparece na equagdo 4-29 torna-se

R | ‘ﬁ




(4-31)
Como este termo

entrara na amplitude de tran-
sigao DWBA e sera sdbseqﬁentemente elevado ao quadrado para
se obter a secao de choque, temos

R
& __WY_":E_‘/‘?-I-_’}_Y_____________ " yesle da cmP\Wu&@-) (4-32)
ande, (B Ba )+ Ta - bwgh
t
e
od
4o “-/‘:LTT AEVL__ Y (rc,s;'\‘o daamplitude j
. 1 2= ' 4-33
a (E“__ EA)VL'J“' \_.B. DWBA ) ( )
- 0d) H-
em que Lj

co abrange.

sao os valores das energias de néutrons que o pi

Chamando Ep - Ep = ¢ ,
02
2
do - X r“'/:):n‘ de y [rests dov amplifnde | (4.34)
4 éLfE: DWRA .
). 0 £
ou
o
do- 1["
¢ - (owsn) [ de__ (4-35)
d’n‘ 2 C'Z.-_t_r’&:"
~co i
Calculando~se, tem-se
. .
de - (pwep) Jax2zm = (pwea)
d AT rﬂ

e pode-se concluir da integragéo de energia que




i) ( A' ‘\P> = _,(.- {A;\—L;‘ka) Y % CLTJ.UJ \ r’?

2) ¥ prmportionel  wle) (o 1RD)

from  Ce-w) 14y = wlr)
E-H) lneek opmalen? <RIEN) = & u(r)
3') ﬁl'e(v) @(vyc\v L o 7

)
of wile)ulv) d, 4 ek
LE-H)




E-BEa Tila

g

<piHiYe, 2 - g , (4-36)

e a equagéo- 4-29 torna-se

W*> ‘LO S o+ A H IRY + IR (4-37)
@ T PA
E™ - Mo
ou
NJ = lLP v+ ____‘__ﬁ__HPPe\fD + A (4-38)
BT - PP

A fungao de onda do estado residual entra na

amplitude do stripping DWBA como (veja equagao 2-2)

T <\V ’7\“ ‘V 1.\.+al> (4-39)

PWEA
cl)()r\
Como |y™> & a fungao de estado que possui
: oo % I
condigdes de contorno entrante e como [y7>¥ =z <y~| = ¢t , o

fator de forma que devemos introduzir na anadlise DWBA deve
corresponder & funcio de estado yt que obedece as condi-
¢oes de contorno emergentes. FPor isso a funcao de estado

calculada &

\V = ‘&P "} + PHEIQ_ + &) ' | (4‘-40)

E+ PHP

W+ - ~ - ,
em que ? Ep € a solugao continua nao ressonante com condi

¢oes de contorno emergentes;



_.J¥iub’ & a onda do proton virtual emergente, sim
1+ -
Ep PHP

bolizada poxr k? , que Piza pitorescamen
L EWL

te descreve como uma "enda de protonsque

se evapora do estado analogo";

|a> & o estado normalizado do prdton Unico associa

do com um orbital wup(r), idéntido ao estado
ascendente do néutron Gnico no 13C. Assim,
\Y U") = k? M t (ﬂ + u(r) (4-41)

0 PROGRAMA TABOO (P4L 71)

Resta a tarefa prética de realmente calcular

valores para os w; da equagao 4-41. Para ver como isto
: » ER

foi conseguido por Piza, reescrevemos as equagoes 4-16b ,
40 : [hew)

4-18 e 4-19:
L_ Uls O, ont

{E .- PHP) I‘PS’} =0 (4-42)
| N |

sujeita & condicao

AT >=o

]

(E‘{' Pue)l CF:_‘> = PHIAD (4-43)
154




50.

. e
sujeita a ! =
(ALY 2=0
em que \?;R' é um simbolo agora adotado para a onda do pro-

ton do continuo que possuil caracteristicas ressonantes e

PH|A> & o termo-fonte (source term) responsavel pela evapo

racao da nuvem de protons.

Expressando-se © operador P como
P=4-A

a equagao 4-42 tcrna-se
+ :
(Ef;" (:i"p‘BH (1"1@))EL?EQ> =Q - (4-44)

Como (I - A)H(L - A) = (1 - A)(H - HA) =

= H - HA - AH + AHA, a substituicdo em 4-44 da

(ER—H+HR+AH—~AHAHW:R>=O (4-45)

que, em virtude das propriedades ortogonais dos espagos A e

P, se reduz a

| + +
(E.— H + AH) N’E‘? =0 com CAIY >=0 (4-46)

Considerag¢oOes semelhantes tornam possivel es-

Crever 4-43 como

(Es 1 +AR)! TF:R)': PHIAY com <A IT@;>= o} (4-47)




Rearranjando-se 4-46 e 4-47 leva-se £final

mente a |
(B~ H'bi ‘“9:9 = - AN} L?;;)f (4-48)
(6(5 W) !T{-":‘z’ = ~-AN !t{se:> + PHIAY (4_49?

Escrevendo-se o operador A como |A><A|, as

equagdes 4-48 e 4-49 tornam-se

(I 3= = IDQ IS com <AIYS D=0 =50

(g 02 = =IO CAIMET + PHIA) com (AT >=0 (475

Como as integrais superpostas sao nimeros es-

colhidos para serem o ou a", temos

CATHIYTY = o (4-52)
R -
NN
CAMIES = o .
e, entao,
}
(- ) l“P;) = oL |AY - <g|\.p“;t( yao (4-54)

(E= MY TR = oIA> + PHIAY com <mt?;w’>=° (4=s2)
R




| | ' , .

52.
0 TERMO-FONTE PH|A>
Escrevendo-se
PAY =T_ixd (4-56) | |
_temos i
PHIAY = PHT-1O = - PLUTLI IR (4-57)
em que [HT.] representa o comutador. A contribuiglo prin-
cipal para isso vem do potencial Coulombiano Vor de modo
que
PHIAY = P LV T.1ix) | (4-58)

Como se demonstra (Au 72), [V T.] & expresso

~ como o somatdrio sobre a distribuigao ae niicleons de uma for
¢a tipo Coulombiano de dois corpos, a qual, por facilidade de
calculo, considera-se aproximada do potencial médio de um cor

VCoul

PO, » do caroco (12C, no presente caso). Entao

PHIAY = PVCW!IW) | (4~59)

i

(4- 1Ay<al) VEiny | (4-60)

VCoul Covl

%) — IAD<AIV I (4-61)




Portanto, © primeiro membro de 4-55 reduz-se

e oul : ov!
KIAY + VY - <A VIR A (4-62)

que @& igual a
o coul o
("= AR IAY «+ vV fnd (4-63)

Coul,
| ™

ou, visto <AV > ser um nimero, & também igual a

' aul
o 1Ay + VIS | (4-64)

em que o' & também um nimero.

Assim, as solugdes das ondas de protonndo res
sonantes e ressonantes podem ser representadas nas formas se

guintes, que sao mais manipuldveis para fins de calculo:

E LN L3 N
(ER-M‘)!L?E;R > = «LIAY  com {ﬁ\i\9+ 7=0 (4-65)

ER

el 1 oy - ! o
(B IR = IRy 4N ) com CATTE Sm0 4-66)

Como essas equagoes sao radiais e como a des-—
crigao espacial de |[A> & idéntica & descrigdo do estado as
cendente |7>, denotado nas instrugoes do programa por u(r)

temos

{et)

{Eg- HB ;‘*?1— »= A uly) com J.U(Y‘) \P+AV=O (4-67)

I
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' |
(E,{'H) [T Y = o wbe) + Wirule) ) ¥ Tde =0 (4-68)
em que, por economia, omite-se agora o Ep como iIndice. A

funcao u(r) & a fungao de onda radial do néutron ligado, no
potencial correspondente ao carogo “C e V (r) & o campo

Coulombiano do carogo l2C.

Pode-se perceber a filosofia em que se baseiam

os métodos de calculo usado na sub-rotina TABOO observando-

se que
+ .
J‘-u(r‘l"{’ dv of o (4-69)
e
\pt |
J ) Wde oo (4-70)
Chamando de (Er - H), nas equagoes -4;67 e
4-68, o operador diferencial &P , cuja significagao preci-

sa & discutida abaixo, obtemos para a equacido 4-48

z\Pt-' Lulr)  com fu(r)L?+df‘zo (4-71)

A subr-rotina TABOO (chamada pelo MAIN) fixa

@ = 0 e chama a sub-rotina BDSTS (boundstates) para calcu-
lar u(r). Uma sub-rotina EQRIN (equagdo radial ndo homogé

nea) &, entao, chamada para integrar a equagdo diferencial

i\\o’f‘-‘ oLulr) (4-72)




e obter valores de t?+(r) em pontos ao longo dauma'redepmé
+ ' - = .

selecionada. A integral fk? (ryu(xr)dr e, entao, calcula-

da ao longo'dessa rede por uma formula numérica de Simpson e

verifica-se que ela & igual a um nimero, digamos B.

TABOO faz, entao, o =1 e, de maneira seme-
lhante, calcula novamente a integral f‘f+(r)u(r)dr ' que,

desta vez, serd igual a um outro niimero, digamos C.

@ (rulr)dr

(R

A
— s e e S e ——— — v So— — . o5

Figurq 4-1 : Comeortamenté da integral [@*(rlu(r)dr em relagio ao
parametro a

A Figura 4-]1 mostra que a inclinagao & igual
a C-B e assim a int‘égra I = I\P+ (r)u(r)dr pode ser ex-

pressa como I = (C - B)a + B. Portanto, o valor de o ne




[ ]
(o
.

cessdrio para I = 0, isto &, para satisfazer a condicao de

ortogonalidade, & obtido de
o= “BI/!(C'E“) (4-73)

Assim, o valor apropriado de o €& facilmente

determinado e resta uma integragéo adicional de

4 el '
sf\‘? (vr) = ol ‘L&(.,Y“} (4-74)

. . +
para chegar-s=e aos valores de %’ que correspondem a este va
lor de «o. O mesmo procedimento & repetido para obter-se o

- ~
valor o' e os *? (r) correspondentes da equagao 4-68.

AS SOLUQUES DAS EQUACDES 4-67 E 4-6¢

Para resolver as equagoes 4-67 e 4-68 nos
b B

+
casos de (¥- e ﬁy r & Hamiltoniana deve ser expressa em for

ma funcional. Como, por definigao,

H= 5% & Virl) (1-75)
Zp

. >2 . ~ .
exprimindo-se POp em coordenadas esféericas, a dependencia

radial de (Ej - H) &

; | -
(Eed= = d= 4 4 - A ) -M) -, Es (4-76)
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em que Vyo representa os potenciais de Wood-Saxon de volu
me e de superficie; e VGO representa a parte radial da in-

teragdo spin-orbita. As formas funcionais usuais correspon-
dentes sao designadas na sub-rotina EQRIN. Os = parémetros
geométricos desses potenciais sao lidos éomo entrada no MAIN
e as intensidades de interagao constituem dados de entrada
no MAIN ou sao calculadas chamando-se sub~rotina BECOPT
(Be 69). Outros dados de entrada incluem o momento angular
orbital & da ressonadncia e a energia incidente do laboratdo-

rio (para cbter-sec k?).

O MAIN chama, entao, a sub~rotina I'RMFAC, que,
or sua vez, chama duas outras sub-rotinas: a primeira € a
P ’
BDSTS, que calcula u(r), e a segunda & COUL que calcula
q '

Coult Depois do retorno & FRMFAC, o termo-fonte Vc(r)u(r)

<

& calculado para cada ponto da rede.

Feito o retorno ao MAIN, a sub-rotina TABOOQ &
chamada e os valores de o e o' sao determinados como se des

Creveu acima. Feito isto, EQRIN é chamada uma Gltima vez e

as equagoes diferenciais

o
LY = L ulvr) (4-77a)
L Q"l' = o ulr) + VS wee) (4-77b)

- . . + ‘ Fﬂ+

sao integradas para determinar \? (r) e 0 (r) em pontos
ao longo da rede. A técnica de integragdo numérica emprega-
da & a de Fox-Goodwin, cuja prescric¢do, no caso da fungao de

onda no (n +l)ésimo ponto da rede &
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At

(2~ %% Lﬂ1){ﬂ)%?\‘" (1 "‘7&,% )’ZL ~%~ “;‘?; L?‘U w Y (U o)

Y-t

- e

NEYEEY
Lo YW R (4-78)
em gue
-
e
Kz £-4a* = (2+‘}.,%€(Q V 9&3
E.‘%‘f"" -1"-
U & o termo nao homogéneo apropriado, isto &,
] TC ‘ ot . K i -
ou(r) ou (a'u(r) + Vu(r)) e h ¢é o comprimento constan
te do passo de integracao em fermis e, naturalmente, ¥ &
! ‘“
4*<m P
Esta sub-rotina faz os valores de x, na ori
gem sempre iguais a zero. No caso de ondas parciais 1 = 0

(0 caso presente), x, @& estimada por meic de uma sériec de
cinco termos em h (até h*) e, com esses valoreg, o© Uso
repetido de 4-78 & iniciado para obter %Y$ e (?+ em cada
ponto da rede, de R = 0 ate R = RMAX. Para assegurar o
comportamento assintdotico dessas fung5es de onda, faz-se, en
tao, com que elas coincidam, em um raio exterior, além do al
cance do potencial nuclear, com fungoes de onda Coulombianas
emergentes H+, calculadas na sub-rotina COULFN (ver des-

crigao detalhada no Capitulo 5).
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A MODIFICACKO DA ANALISE DWBA NO PROGRAMA DWUCK4 [Ku 74)

Com o auxilio da equagaoc 2-30, a amplitude de
transicao DWBA da equagao 2-2 pode ser escrita simbolicamen

te como

T XY Vo LAG &) (4-79)

em que os somatdrios sobre os coeficientes de momento angu-
lar foram omitidos, por enquanto, por simplicidade. O simbo
lismo também & valido no caso do estado residual nio ligado,

embora ail, como se conclui de 4-40 e 4-41,

4 N = "~ . O -
Y <.‘?ER4~V“"\ & & ?EL;‘”# + ) (4-80)
em que k?g @ a funcao de onda n3o ressonante. Assim, . a
R

amplitude do stripping & composta de uma contribui¢do ndo res
sonante (de fundo) o

T = <A \QQRl'\/pﬁﬁ’ngﬁ)’ | (4-81)

d‘p\A

e de uma contribuigao ressonante

™ = <’X;u“i\]ml."xz¢d> + <"X.:;‘?-\\}pnl’}(:¢d> (4-82)

dypn

No presente caso, a incerteza experimental da
energia excede a ldargura de ressondncia e o fundo, que & mui
to baixo, & subtraido durante a anidlise dos dados. Assim, a

T B - . -
contribuigao T~ & considerada desprezivel. O que resta & a
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contribuigao ressonante

T« N wx F) IV XS (4-83)

d,pn

o que mostra que o cbdigo DWUCK4 ¢é perfeitamente aplicavel,
se o fator de forma do estado nao ligado & considerado como

cu + E@ , 0 que & calculado pelo TARBROO.

Todavia, foi precigso introduzir modificagdes
na sub-rotina FORMF do cddigo DWUCK4, para que o fator de
forma do progfama TABOO pudesse sexr lido. Além dissoc, para
evitar qualguer probliema de normalizac¢ao entre os dois pfo"
gramas, fizemos com que a entrada do DWUCK4 descrevesse a
reagdo '2C(d,n)!°®N, introduzindo no !N um estado ligado
. ficticio, para descrever o orbital do néutron do primeiro es
tado excitado no '3C. 0O fator de forma assim calculado pe-
lo DWUCK4 era entzo multipliicado pelo fator chamado DWFAC,

definido como
. 4 » P
(..u-; \) ) (4-84)
W lv)

que & calculado em uma sub-rotina adicionada ao TABOO, chama
da DWFAC. Afortunadamente, a identidade da particula trans
ferida pode sef escolhida arbitrariamente no cdédigo DWUCK4.

O novo DWUCK4, com as alteracoes acima, tomou o nome de

DWUCKA4SP.

Com este novo fator de forma, o programa con-

) v

tinucu seus calculos normalmente até o raio prefixado (rp

que foi escolhido para garantir que, na regido acima dele,




e

as ondas distorcidas Xp, © Xg €o° fator de forma que faz

parte da integral radial (equagﬁo 2—;lb) tenham o comporta
mento ondulatlrio que se espera em um sistema que correspon-
de a trés estados do continuo. Entretanto, como menciona-
mos no Capitulo 3, a convergéneia extremamente vagarosa des-

sa integral exige que ela seja calculada por meio das técni-

cas especials que descreveremos no proximo Capitulo.



CAPITULO 5

METODOS: AVALIAGAO DA INTEGRAL RADIAL
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Usamos a técnica de Vincent e Fortune (VE 70)
para consegu}r avaliar a integral radial e, para isso, tive
mos de escrever o programa TUNEL. f essencial, nesse méto-
do, representar o espago ¥ no plano r-complexo, com contor-
nos de integracao judiciosamente escolhidos para assegurar
convergéncia rapida da integral radial DWBA. A Figura 5-1
mostra contornos adequados, o0s gquais, essencialmente, divi-
dem o espago ¥, no ponto real Iy, - €M uma parte interna e
outra externa. O ponto rp, embora nao seja Unico, & esco-
lhido de modé que o5 potenciais nucleares sejam despreziveis

no espago exterior (além de rp).

i
£ e
:“ il ‘\\ +
K ~
[ i ~ ate <o
* e S
£ o \\ﬁ
., & 'ﬂ'
3; o Y \
Yo \
= \
- /N \
S \
' EF O )
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(’u by 3
& 7 ) ;
-t !
. /
o 4
I3 !
x v ’
< /
o /
e - y
Q. V //\k |
O 7 Q-
Q - - B
;:f L ateoco ,
.“m —
19 '
™ L..)
Rer

Plano r—complexo que mostra os contornos sugertdos
por Vincent e Fortune para as integrais radiails da
analise DWBA
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A integracgao da parte interna (de =zero a rp)
& feita ao longc do eixo real que vai-de r=0 a r = =,
pelos métodos DWBA comuns, empregando o fator de forma do es
tado ressonante. O calculo da integral, de Ty aa®, & fei-

|

I

ta ao longo do contorno V' (r - eixo imaginario pPositivo) com |
+ - . . . |

pletado por um arco Q , e do contorno V (r - eixo imagi- |

nario negativo), completado por um arco Q

Para ver que, de fato, esses contornos sio
apropriados, escrevemos a integral radial DWBA aplicavel &

reagao (d,n) (eqg. 2-11b),

°D .
) T e R dr K Cer) F, (v) X {v) -
“o
em termos das partes interna e externa:
] ' N =
I'(thn ,Q Ly Ty ) =
i 2
drlx,(CW)F-hﬁTK(V3'+ dve /(C?)F(rx (v 5-2
o LT ﬁj AT fklﬁﬁ\ ﬂj )?<£d3& (5-2)
o o
em que o fator de forma ij pode ser representado por
xzj(r)/kffr ;, sendo kff um numero de onda associado com
o fator de forma. Justamente pela escolha de r_, sabemos

que, para r > Y ficamos fora do alcance da interagdo nu

clear e, portanto, todas as X sao da forma




Lo

A = (W) = gl W k) e (5-3)
LY N

em que

+

=G E LR (5-4)

Vo

sdo as fungoes Coulombianas entrantes e emergentes (2b 65) ,

=

n &€ o elemento de matriz do espalhamento da onda parcial e

o, sao os desvios de fase Coulombianos.

Assim estamos justificados em emprimir a fun

¢ao de onda do déuteron Xpgagq ¢ °A segunda integral (rp—»w),
como
. o 5 4 idi
- k) - d .
% o, E(th r) = H k) @ (s

gque, apds substituicgao, desdobra esta integral em uma parte

a =
H e outra H a saber:
Ld Ld 4

I (L:l' ’QJ.)L'd:'rai);-

" A
oa (]
- oy - T e,
%. c‘” ,;KLE&:) FBJLY.) {'Nl-du““) B 11 L‘.;Hisd(kr)) ¢ - i oa
o

Duw

LT, 4,08 =

6
= YL < F‘Q(V‘)Hlﬂ 'f‘”rl -Lc\rlx (Cr]r (T)H (v- (5-6Db)
= A SN “ o
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A primeira integral da equagao 5-6, que con-
tém H , converge quando calculada @o lengo do contorno Vo,
em que Y = Tr_ = Iy = iye. A segunda, que contém H+, con—
verge quando calculada ao longo do contorno V+, em que r =
,r+==rp-+iy. Por isso, podemos reduzir as integrais a seguin

te forma:

'I?_(Ln:meJ‘,Lca:{) =

T ‘)!A‘.m‘-

L -

e wd cJ.w/ /}%(,gﬁ)%-(r_) H(vw)

z “nfn J Ld

JO‘
ﬂymﬂ%
F .' . + -
+ Ty dy ’A.LS‘%?)F%(Y‘,J Hl_d(""*'} (5-7)

¢

O comportamento dos integrandos da equagao
5-7, Qque aparecem na Figura 7-3, & suave, tende para zero
exponencialmente ao longo dos respectivos contornos; -quando
y @ grande, e sofre apenas um pequeno nimero de oscilacgoes,
‘no intervalo em que sao aprecidveis. Isso torna esses inte-

grandos excelentes candidatos a quadratura numérica.

Os inteyrandos da equagao 5-7 sao exponencial
mente pequenos em todos os pontos dos contornos corresponden
tes Qi. Pode-se ver isso por inspecao das formas assintd-
ticas de Hi, que podem ser deduzidas das formas assintdoti-
cas das fungoes Coulombianas irregular e regular (Ab 65) da-

das por




FL= qcos8_+ fsen6_

G = $cos® - gsea 6

onde

& = kr - Wﬁ" 2k -}%4— 0y

Em geral

'ﬁff ZE: fi e <3AJZE: 9;

mo
;‘§;=1_ e 9= go =©
que da

Fl-_': Sen 9,,_ e GL_"“ CoS$ 9‘_

ou

+i(kv+¥)
MY " vl —> oo

em que v & uma fase que contém um termo
tnr e, assim, varia lentamente com r.

Ora, enquanto y aumenta,
/

1
‘

0 que, para a aproximacao de ordem zero, pode ser escrito co

(5-9)

(5-10)

proporcional

67.

(5-8)

a




68.
| (il
/ Hé —% e (ky+ ) ne Q+
] NIV -
Yoy o~V L

Portanto, as contribuigdes de ot e 97 gesa-

parecem quailo o raio |y| dos arcos tende para o infinito.

Na pratica, os integrandos de 5-7 sdo avalia
.dos ao longo dos contornos V- e .V+ (r_ e r+) pelo pro
grama TUNEL. Os intervalos de rede ao longo dos quais os
integrandos sao calculados devem ser idénticos para cada con
torno. Finalmente, os integrandos sao somados em cada ponto
da rede e executa-se uma integrégéo numérica de Simpson de
Ymax 0, para se obter o valor de Iz(Lan’ L3, Ladg) -
Este procedimento & executado para cada onda parcial de déu-
~ teron. O nlimero total de ondas parciais necessario depende

do valor do raio r escolhido para dividir o espago r.

p
Apresentaremos abaixo os critérios usados pa-
¥Y¥a escolher rp e determinar, assim, o nﬁmero total de valo

res Ld a serem considerados.

CRITERI(OS PARA ESCOLHER np

Um valor conveniente para ry é facilmente
reconhecivel com base na listagem do fator de forma do esta-
do resscnante disponivel no programa DWUCKSP (Figura 7-1).
E facil identificar o ponto em que a interacgao nuclear é

desprezivel e as yx sdo realmente da forma -
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¥l |

s | ( H=nm H e

= 1 (5-11)

— L | L.

L"-r z :
Este ponto, embora correto, pode estar um pou

co maiof do que o necessario. Como um valor de rp maior

significa um nlimero maior de ondas parciais contribuintes pé
- ra a integral radial (e, portanto, para a segéo de choque), &
certamente uma vantagem usar raios de partigao tao pequenos
quanto possivel. Entretanto, ocorre uma limitagdo na separa
géo de XLde em uma parte H+ e outra H , visto como po
deriam surgir erros numeéricos, se os HJ‘r sao muito maiores

em r Por isso & melhor escolher um valor

e .
de rp dque nao fique muito para dentro das barreiras Coulom

biana e centrifuga.

AVALIACAO D0S INTEGRANDOS A0 LONGO DE V' E V7: 0 PROGRAMA
TUNEL S

- As funcoes x e F,.
Lndn L]
Para calcular a funcao de onda de néutron

X1, 3 e a fungéo do fator de forma F ao longo dos con-
n“n

23!
+ - - . ~ - . N

tornos V e V , faz-se uma integracao numerica Runge Kut

ta, de coeficientes padrao de cinco passos, da equacdao dife-

rencial Coulombiana para particulas sem carga

d2W + [ k* - L(L:.t) ]W =0 1 (5-12)
v
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70.
para a variavel complexa r, em que
TEYL = Ti-ly we V
e
; +
T EYyp s Y nwo \/
W representa as funcoes XLan ou sz com

os valores apropriados designados k e I.

A integragao numérica dessas fungdes inicia-
se em I =r, e os valores da fungado de onda do néutron : e
do fator de forma neste ponto sio obtidas a partir das lista
gens do programa DWUCKSP. Como nao se dispunha de lista-

ou F esses valores em r = r, sao cal-

] 1
X s 7
Lan 23

fculados pelo programa TUNEL, usando a férmula de seis pontos

i
I

DR = Y [ Yol = %Y o[-

e Ypt3h 153k etk Yo,
+ 4 (x - ) (5-13)
Y‘P h b :

em que h & um intervalo arbitrariamente pequeno (constante)

e os  x,. +3y €tec. sao valores da fungao de onda do néutron
pt3t

(ou fator de forma), também obtidos a partir das 1listagens
DWUCKSP mencionadas acima. Com os valores iniciais conhe-

cidos, a integrac¢do numérica vai de r = r, para r =71, +

+ ;
- ~ = = - 1
max f DO contOan V', ede r rp]xua r o Yo, s=me

+ iy
no contorno vV,

A Figura 5-2 mostra distribuicdes tipicas de
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X e F,. ao longo desses contornos. Embora essas fun
LpJn ] . ;
goes tenham comportamento divergente ao longo dos contornos,
o integrando do produto total converge, como mostra a Figura
7-3, devido a influéncia controladora das fungdes de ddute-

+

ron H] (a0 longo de vt e H£ (ao longo de V).

-~ -~ + .
- As fungoes de deuteron H e H

Para avaliar as fungdes de déuteron HZ (ao
longo de V') e H™ (ao longo de V'), faz-se a mesma inte

gragao numérica de Runge Kutta da equacdo diferencial Coulom

biana, que agora assume a forma ara particulas carregadas,
7

=0 (5-14a)

JUT 4+ | K L) - ank |H
aE ~t o

em que r continua a ser a variavel complexa definida ante-

riormente, com os valores apropriados escolhidos para k, L

AN

e n.

Neste caso, entretanto, a integragao no con-
toxrno * "deve comegar em r, = r_+ i e, no contorno

k{ ¢ + p Ymax !
V, em r_= Xy~ Wpays A justificativa disso serd dada
a seguir.
+ =

O comportamento de H ao longo do contorno
+ . -~ . T
\% aparece na Figura 5-~3. Sao necessarios valores iniciais

de H' e suas derivadas para dniciar a integragao Runge Kut
ta ao longo do eixo complexo. No ponto 1 = rps €sses va-

lores podem ser obtidos usando-se um programa denominado
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. 5-14a procede, entao, de

74,

COULFN, que se discute abaixo. Entretanto, como os H' ob-
tidos desta maneira resultam de cadlculo numérico, o valor, di
gamos, de H®  fica sujeito a uma ligeira contaminacao de H~

e, embora a contaminagao seja muito pequena, as propriedades

-divergentes de H  ao longo de vt s3do suficientes para es

tourar a integragao Runge Kutta. O mesmo argumento aplica-

'se a H ao longo de V .

Encontramos, em nosso trabalho, tal situacao.
Para evitar essas catastrofes numéricas, usamos, como valo-
res iniciais de HY (e sua derivada), ao longo de V+, e de
H™ (e sua derivada), ao longo de V , os valores assintéti—

cos (equagao 5-10) calculados em ou r_ na sub-
max max

rotina TOTIC do programa TUNEL. A integracao da equagao

. . ) N =y
Lipax Para rp (ao longo de V') e

rohax Para rp (a0 longo de V7). Tomando-se esse cuidado
quanto a diregac da integracdo, isto &, uma diregao em que a
fungao desejada aumenta e a "contaminante" diminui, o com-

- + '
portamento apropriado das fungoes H~ ao. longo de seus res-

pectivos contornos pdde ser obtida, como mostra a Figura 5-3,

Em r = os valores de H' e de H™, ob-

Lo
tidos pela integragao Runge Kutta, s3ao normalizados em rela

¢ao aos valores respectivos obtidos pelo programa COULFN.

Na verdade, para L = 0, os dois programas dao resultados
idénticos, embora a discrepancia aumente com L. Como o pro-
grama COULFN & o insﬁrumento mais poderoso para o calculo
dessas fungGes ao longo do eixo real (ver abaixo), os valo-
res Runge Kutta nos diferentes intervalos da rede ao longo

dos contornos foram ajustados por esse fator de normalizacao.
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d

oS ELEMENTOS DE MATRIZ D0 ESPALHAMENTO NUCLEAR ng

Obtém-se esses elementos a partir da listagém
DWUCKSP das amplitudes de espalhamento eldstico do deuteron,

definidas por
A =( d-i)
P QL /1L (5-14b)

sao extraidos por um pequeno programa SNUCL e

em que 0s n,

langados como entrada no programa TUNEL.

0S DESVIOS Dt FASE COULOMBIANOS GLd

0 fator remanescente no integrando, constitul
do pelos desvios de fase Coulonbianos ch, sao fornecidos,
para as diferentes ondas parciais L, pelo programa COULFN e

transferidas como entrada ao programa TUNEL.

A AVALTACAO DOS INTEGRAIS DA EQUACAQ 5-7

Uma vez obtidas as fungoes individuaisque apa
recem nos integrandos da equagao 5-7 em pontos ao longos do
caminho de integracgao, o integrando pfoduto dos contornos V'
e V' & calculado em cada ponto. Esses dois integrandos pro
dutos sao, entdo, somados a cada ponto da rede e realiza-se

uma integragao Simpson de y = 0, para avaliar-se a

ymax

integral da equacao 5-7.

—
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Os procedimentos acima sao repetidos ﬁara ca-
da onda parcial L de deuteron que contribui para a inte-
gral radial da parte externa do espags r. Essas contribui
géés da integral radial obtidas pelo programa TUNEL para ca-
da onda parcial saohinjetadas no DWUCK4SP como correc¢does da
integral radial calculada por este programa de r = 0 a r =r,
ao longo do eixo real do espago interno.

Esta versao nova e final da andlise do strip-
ping DWBA para estados analogos nido ligados chama-se DWUCKAUSP.
Na Figura 7-4, apresentam~se valores dalintegral radial cor
rigida para as varias ondas parciais. A convergéncia é cla

ramente reconhecivel.

0 PROGRAMA COULFN

Esse programa, retirado diretamente do progra
ma TABOO, no gqual aparece como uma sub-rotina, passou por pe
quenas modificagoes, que incidiram principalmente nos forma-
tos de entrada e saida. Todavia, seu papel na obtengdo dos

~ .+ C®o ponte r=pp
valores das fungoes Coulombianas do déuteron H; Apara o pro

grama TUNEL & tao importante que exige a descricao dos méto

dos empregados.

Basicamente, COULFN calcula os desvios de fa

. d = . .
se Coulombianos O as fungoes Coulombianas irregulares G as

L'

fungoes Coulombianas regulares F e suas derivadas (em re

L

lagao a o = kr), /no ponto prefixado rp ao longo do eixo

; ;
real. As entradas do programa sdo o parametro Coulombiano
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n, o nimerc de onda do déuteron ks e o valor LMAX da
Ns
maior onda L-parcial a ser considerada. A filosofia dos

cilculos & a seguinte.

- 05 desvios de fase Coulombianos cg

Para valores dados dos paradmetros n e LMAX,
o desvio de fase Coulombiano para I = 50 & aproximado por
uma expansao em série de seis termos, que depende de n e L.

Usando-se a formula de recorréncia de Abramowitz (2Ab 65),.

To= Ts™ arfan(n [ (5-15)

05 desvios de fase oL sao calculados a partir de L = 50

passando pelo valor LMAX, até o desvio de fase I, = 0, is~

’

-

d . . ~ -
to e, Oq- Todavia, reservam-se localizagdes na memdria

para os apehas para L = 0 até L = LMAX, inclusive '

de modo que as listagens obtidas se restringem a este alcan-

ce. O valor maximo permissivel & LMAX = 50.

'
G

=~ A5 funcoes G L

L ¢

Para facilitar a discussdo que se segue, a Fi
gura 5-4 apresenta um esboco do comportamento, tanto de GL
como de Fp, em fungdo de L para um valor dado de o (ou
r). Vé-se no grafico que as GLd sdo pequenas, porém fini

tas em L = 0, e tendem a divergir com o aumento de L. As




L
a

14

Figura 5-4 : Fungdes de onda Coulombianas F, (regular) e

G, (irregular) e derivadas em fungao do mo

mento angular orbital L

78.
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Fy por outro lado, sao nulas para L grandes e aumentam

suavemente com a diminuigao de L, at@ atingir um maximo em
I = 0. 0Os comportamentos diversos dessas duas fungées exi-
geﬁ estratégias diferentes para calcular seus valores.

= 1
No calculo de G e G , avaliam-se os valo

‘ 3 . g 3
res de Gy _ g e G _ 4 emum raio assintdOtico grande x,,
selecionado pelo programa. Usam-se para isso as expansoes
assintdoticas validas para grandes valores de Pa = krA (ver
~Ab 65):
G‘Lto“* fcos QLm —'gsen® _
r $* 5 S o (5-16)
Guo—* cosO _— gsenl,
em gue
8 = - -
i K 7\2‘7‘:"%‘1*“9;0
-~ *
e a condigao gf* - fg = 1 deve ser satisfeita.

'

* * i - . "
Os g, £, g , £ sao representados por series in

finitas
WA o AR
= : = , =5 T, o 3 (5-17a)
Lao L ) 3 'Lnaqb ) -{: ._&.;.. C 3 73;33‘. _ a
em que
»
f=1, gro f=0, 9:_-_@_..11/?&) (5-17b)

'Fl(+1= qn:'FK' bk‘ia

G T AcGuF bkﬁ(
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’Fku = QK'pK ~ begk - —FK‘r'éf’
* * n .
9\«\',' aKg'(+ bv:'pk - 9“*'/]’ " (5-18)
= (Ax+i) = b= i) - fe(k+4) + 9>
K (ax+2) p K (zr+32) p v
O programa trunca as sérieé acima em k = 24.
Uma vez obtidos os valores ae GL =0 © GL = o ©mum raio

grande r faz-se uma integragéo numérica Fox Goodwin (eq.

al

4-78) da equacao 5-14a para dentro desse raio assintotico, em
diregao ao raio desejado rp, Obtendo-se assim os valores de

G e G

1
L =0 MO ponto. p =

drp .

A tarefa seguinte do programa é o calculo de
Fp (n, krp) e FL(n, krp), realizado gragas ao método de
Miller. E;e consiste em designar valores iniciais para Fy

e F_ -~noponto p = krp. Por inspecgao (Figura 5-4), ve-

rifica-se que, se essas fungOes correspondem a L-valores al

tos, constituem escolhas razoaveis

-6o
= oo - fFe=go (5-19)
(L) witiad G nitial
Por ;ss?, O programa impoe L., . .. > LMAX +
+ 9. Com esses pontos de partida, os valores de FL(n,krp)
: ;
a b = 0
e FL(n, krp) para todos os L (desde Lhﬁcial%—l até L )
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sdo calculados usando-se as relacoes de recorréncia (Ab 65)

A
F = Z(L-i-l)('v\-i' L(L‘i‘lL)FL - L ((Lﬁ'i)l-i""f) Fl:-*-i (5~20)

[E8}

4 ’ ql zl 2 ‘L;.
F = ((L}:’) “’“’\)F;. - ((L-\-Q -H\) £ (5-21)

Inclui-se também no programa uma normalizacao

para garantir que a relagcao Wronskiana

F‘_G - F—G::‘ i (5-22)

seja satisfeita.

O programa entra, entao, em seu estagio final,

em que a variavel Fr €& definida como

-Fi= E_(v\,krpl + LG‘_(T\,krP‘) (5-23)

Como gs.fungoes FL(n, krp), GL = 0(n, krp) e

]
GL - O(n, krp) ja sao conhecidas, todos os valores dessa no
va variavel ﬁL podem ser calculados para L = 0 atéL = LMAX,

depois de se obterem os valores de Gy que resultam das se-

guintes relagoes de recorréncia (Ab 65):
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Gl..: (%-*-TVL)G%L - G:‘-I (5-25)

Para obter as derivadas das variaveis FL,

se a mesma relacao de recorréncia da equagao 5-24, na forma

usa

2. 2. - 2
Li‘il-_=~(L*"'L)“\_-‘ (L/.P*‘“’\)“'L (5-26)
dp ' ;
que, sendo valida para up = FL(n, krp) ou GL(n, krp), e

obviamente valida para Fy.

As partes reais e imaginarias das FL e as de

. =t - ~ - . a0 - -
rivadas FL fornecem as funcgoes desejadas, isto e, as fun-
¢oes Coulombianas regular e irregular e as derivadas delas.

Sendo que as derivadas sao relativas & variavel o = kgr e o

programa TUNEL precisa das derivadas relativas a variavel r,

a .seguinte transformacao foi executada:

/

df (i) = ky dB (g, ke) (5-27)
dv dp
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dGi(nkad = kdj_G;.(u‘,kr)

(5-28)
ar P

O programa COULFN fornece listagens, para uso
no programa TUNEL, destas partes reais e imaginarias, nas com

binagdes apropr;adas para descrever as seguintes fungoes Cou

lombianas e suas derivadas,
=G (g, kede tF (n ke) ~
| L-'Vb ? t Ln) fp . !

H:: G\_(}\,k - WF( yb(;ri‘)

’

+ ‘ ] , ' (5-29)
dHy = H =G, (n,kg) + LFL(V\s“";) :
dT‘ * e
..’ e, ! ’ . ’
S = Y= GLOleR) = LR o )
d+

—
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CAPITULO 6

0S DADOS USADOS PARA A ANALISE




r__k

Aplicamos o formalismo de projecao do estado

analogo aos dados dque constituiam a distribuig¢ao angular, &

energia Egq = 13,0 MeV, dos néutrons da reagdo '?C(d,n,)!®N,

obtidos em nosso laboratdrio (Sc 79), a qual deixa o niicleo

bresidual no primeiro estado excitado (E, = 2,365 MeV). Es-

te estado & o espelho nao ligado do primeiro estado excitado

‘do !3C e aparece como uma ressondncia no espalhamento elas

tico de protons a E, = 0,421 MevV (CM). Usando a descrigao
de particula finica, atribuimos a essa ressonancia uma confi-

guragao 25, /5

Observou-se pouca estrutura na curva de exci-
-~ N —_ O N »
tagao do grupo n;, a eLab = 25°, com Eg variando de 10,6

MeV a 13 MeV, a intervalos de 200 keV, os quais se aproximam

da resolugao de energia experimental (Sc 79). Entretanto,

. embora comportamento semelhante tenha sido observado no caso

dos néutrons associados com o estado fundamental, a analise
mostrou que eles eram produzidos,.em parte, por um mecanismo
tipo nlcleo composto. Por isso, a distribuicao anéular me-
dida no valor mais alto da energia de déuterons incidentes
foi selecionada para constituir os dados-teste, na expectati
va de que ela seria menos influenciada pelo processo do ni-

cleo composto.

A Figura 6-1 mostra um espectro tipico de tem

po de voo de néutrons (Sc 79) & Eg = 13 MeV e Orap = 2°°.

Nele, os néutrons do continuo, resultantes da quebra nao res
sonante de déuterons (equagéo 4-81), revelam-se bem e pude-

ram ser subtraidos do pico n antes da analise dos dados.

1!
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0S POTENCIAIS NUCLEARES

Consideramos os potenciais do modelo Optico usa
dos para os canais elédsticos como sendo os mesmos obtidos na and
lise DWBA das distribuigSes angulares dos néutrons, associados
com o estado fundamental, oriundos da reagao 12C(d,n0)13N es-
tudada (Sc 79). A Tabela 6-1 apresenta os parametros geomé-

tricos desses potenciais.

0 potencial usado para o proton transferido ao
interior do nlicleo-alvo entra no formalismo do estado analogo
(Capitulo 4) como um potencial do néutron equivalente. Trata-
se de um potencial de particula'ﬁnica, representadc pelo pogo
12¢, a gue um néutroen 251/2 esta ligado por 1,85 MeV, formando
o estado ascendente |n> do !3C. A profundidade do poco foi
calculada independentemente por dois dos programas, DWUCK4 (DVRA)
e TABOO (formalismo do estado analogo), por meio da técnica usual
de se fixar a energia de ligagao da particula e procurar O po-

tencial capaz de promover a convergéncia assintdtica apropriada

das solugoes da equagao de Schroedinger para um dado njt.

No presente caso, 6bteve—se o valor de V0==—58JW
MeV com ambos os programas. Inclui-se normalmente uma intera
¢ao spin-drbita de Thomas-Fermi no potencial da particula trans
ferida; mas, como nesse caso o momento angular transferido e
1 =0, a contribuigdo desse termo reduz-se a zero. Encontram-
se também na Tabela 6~1 os parametros do potencial que descre-

vem o pogo l2c.

foram

Xp30 Xrgag ¢ YL g,

corrigidas guanto aos efeitcs de nao localidade, por meio da

As funcgdes de onda
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cdo da energia local de Perey e Saxon (Pe 64), em que O

aproxima

parémetro nio local (PNLOC), tanto para protons como para néu-

trons, foi 0,85, enquanto para déuterons foi 0,54, de acor

do com a sugestao de Kunz (Ku 74) .




CAPITULO 7

RESULTADOS




ONlL,

0 FATOR DE FORMA DQ ESTADO ANALOGO

Calculou-se o fator delforma, ou funcao de on
da radial, aa ressondncia andloga do !3N, no modelo da parti
cula Unica, por meio do programa TAROO (Pi 71), no caso do
espalhamento eldstico '2C + p, & energia Ep = 0,421 MeV (CM).
As partes real e imaginaria estao representadas nas Fiquras 7-la e
b (curvas cheias). A curva pontilhada da Figura 7-la representa o
fator de formaobtido pelo DWUCK4 (DWRA) para o estado ligado cor
respondente do nicleo ascendente 13C. As curvas mostram que
a natureza ondulatdoria fica estabelecida em 1 = 34,0 F, o

que torna esse valor a escolha natural para r que & o pon

p’
to divisdrio do espago r. Para r > r, + O comportamento
convergente 1/kr também fica aparente. E esta convergén-
cia lenta que cria as dificuldades de integragao radial das

equagoes 2-11b e 5-1.

Dentro da regiao interior r < r cs fato-

pl
res de forma do estado andlogo e do estado ascendente sio mui
to semelhantes, exceto quanto 3 cauda mais larga que se ob-

serva no caso do proton.

No inicio do nosso trabalho, escrevemosum pro
grama para tentar avaliar a integral exterior (equacao 5-7)
&0 longo do eixo real r, de r, a W . Isso exigia a ava-
liacao de trés fuhgéeé de onda até distancias muito grandes
(500 F), ao longo das quais o integrando oscilava muitas ve-
zes, Como as contribuigoes positivas e negativas se cance-
lam, reduzia-se muito a precisao do resultado. Além disso,

O problema de levar em conta cada vez majior ntmero de ondas

parclais a medida gue a distadncia aumentava tornou-se insupe
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REAL PART OF MODIFIED DWUCK4 FORM FACTOR
FOR THE 2.365 MeV RESONANCE IN "N

---PARENT STATE FORM FACTOR

200
¢t (F)

005

NOTE SCALE CHANGES HERE

=G0

Figura 7-1q :

Parte real do fator de forma do estado ressonante do 38 a
E, = 2,365 MeV, caleulada pela teoria de A.F.R.T. Piza (cur
va cheia), e fator de forma do estade ascendente do 13C,
calculado pela analise DWBA (curva pontilhada)
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IMAGINARY PART OF MODIFIED DWUCK4 FORM FACTOR
FOR 2.365MeV RESONANCE IN '"°N

0.02

0.01}-

10 i 5 20
t(F)

=0.01 - 003

r(F)

NOTE SCALE CHANGES HERE

~,005(

Figura 7-1b : fgrte imaginaria do fator de forma do estado ressonante do
N




rével. Em vista disso, essa abordagem teve de ser abandong

da.

A TNTEGRACAO RADIAL

O diagrama em blocos da composicao dos progra
mas necessarios para o calculo completo, apresentado na Figu
ra 7-2, podera servir de orientagdo para o leitor. - Tanto o
DWUCK4SP como © DWUCK4USP avaliam a integral radial na re
giao interna do espago, de r =0~ até r = r, = 34,0 F. A
Tabela 7-] contém valores da integral radial da equagao
2~11lb, referentes a esse intervalo, para cada onda parcial

de néutron L usada no calculo.

n

Na regiao externa do espago, de r = 34,0 F a
r =%, o programa TUNEL calcula a integral radial ao longo
dos contornos Vi da Figura 5-1, de acordo com a equagéoS—?,
depois de receber as entradas necessarias, como mosfra a Fi-
gura 7-2. A Figura 7-3 ilustra o decaimento exponencial sua
ve da soma dos integrandos radiais tipicos dos contornos Vi,
no caso de L, = 0. A convergéncia para zero ficou bem es-
tabelecida a uma distédncia de 20 F ao longo dos eixos imagi-

narios. O intervalo de integracdo adotado foi 0,1 F.

Vale a pena mencionar que os valores da inte-
gral da equagdo 5-2 correspondentes i regido exterior, obti
dos pelo programa TUNEL, eram comparaveis em magnitude aos
obtidos para a regiao interior pelo DWUCK4SP, para um L, da

do. Esses valores das integrais exteriores. foram usados co
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TABELA 7-1

Valor das Integrais Radiais

A primeira coluna da os valores~§e L da onda pargial de néugron.
A segunda e a terceira colunas dao as partes reais e imaginarias
das integrais do espago~interior, r = 0 atéd r = 36 F. A quar-
ta e a quinta colunas dao as partes reais e imaginarias das in-
_tegrais do espago total, r = 0 até r = =,

L, Espago interior Espag¢o total
Real - Imaginario Real Imaginér%g__
0 .984E-01 .333E-02 .105E-02 .541E-02
1 -.107E-02 ~.317E-01 .536E-03 -.314E-01
2 .127E~01 ~.294E-01 .130E-01 -.294E-01
3 .149E-01 .202E-01 .147E-01 .232E-01
4 .218E-01 .144E-01 .227E-01 .177E-01
5 .953E-02 .113E-01. .903E-02 .156E-01
6 .697E-02 .601E-02 .600E-02 .899E-02
7 .454E-02 .257E-02 .326E-02 .733E-02
8 .247E-02 .909E-03 .121E-02 .113E-02
9 .369E~02 ~.972E-03 .130E-02 .270E-02
10 .244E-02  -.682E-03 -.110E-02 .364E-02
11 .265E~02 -.106E-02 -.153E-02 .145E-02
12 .392E-02. -.155E-02 .967E~-04 .842E-03
13 .228E~-02 ~.548E-03 -.168F-02 .133E-02
14 .154E-02 ~.205E-03 -.193E-02 ~.765E-04
15 .249E-02 -.438E-03 .278E-03 ~.175E-02
16 .752E~03 .436E-03 .644E~-03 -.160E-02
17 -.286E-02 .155E-02 -.946E-04 -.174E-02
18 -.404E-02 .144E-02 .316E~03 -.172E-02
19 -.222E-02 .476E-03 .103E-02 -.711E-03
20 -.339E-04 -.248E-03 .825E-03 .456E-03
2 .860E-03 -.386E-03 .124E-03 .848E-03
22 .711E-03  --.228E-03 -.293E-03 .579E-03
23 .310E-03 -.695E-04 -.291E-03 .195E-03
24 .571E-04 .223E-05 -.139E-03 -.127E-04
25 -.260E-04 .161E-04 ~.272E-04 ~.599E-04
26 -.301E-04 .111E-04 .131E-04 -.430E-04
27 ~-.168E~-04 , .508E-05 .157E-04 -.203E-04
28 - .698E-05 .184E-05 .900E-05 ~.729E-05
29 -.238E-05 .559E-06 .383E-05 -.203E-05
30 ~-.694E-06 .147E-06 .134E-05 -.378E-06
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.4:!65

SUM OF THE CONTOURS V&
Lg=0, La*0, LTR=0
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Figura 7-3 : Soma dos integrandos radiais tipicos dos contormos V- em

fungao da distancia ao longo dos contornos (veja equagdo

5-7)
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mo entrada para o DWUCK4USP, depois de ter sido executada a sub
fotina RADINI.' Os valores da integral correspondentes 3 soma das
regides interior e exterior do espago sao referidos como sendo os
elementos de matriz radial compensados e também estdo incluidos
na Tabela 7-1.  Daqui em diante, o cdlculo segue o cddigo DWBA

padrdo de Kunz (Ku 74).

A Figura 7-4 & um grafico da magnitude dos ele-
mentos de matriz radial compensados, em funcido de Lp- A con-
tribuicac relativa dos diferentes valores L, & secido de cho-
que nos angulos anteriores & aproximadamente proporcional a va-
riavel posta no grafico. Vé—sg que a convergéncia da integral
é obtida no valor L, = 30. Por isso, todas as quantidades de

pendentes do valor de onda L-parcial, seja do néutron seja do

déuteron, foram calculadas atd ILMAX = 30. Isso também concor

.da com a relacao Lg = kgr em r = 34,0 F, para Eqg = 13,0 MeV.

Foi vantajoso para nosso caso-teste que o valor
de ¢ transferido fosse zero. Isso significa que Lg = Ly, res
trigcao que reduz consideravelmente a massa de célcuioé necessa-
rios. Devido & enorme complexidade dos dados de entrada do pro
grama, a interagao spin-Grbita nos canais el3sticos (Tabela 6-1)
tinha sido inicialmente fixada em zero. Acontece que, depois
de obtidos os resultados, verificou-se ser possivel incluir es-

Ssa interagdo nos calculos. Essa inclusao contribuiu para um

melhor ajuste aos dados.
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CONTRIBUTION OF NEUTRON PARTIAL WAVES
TO MAGNITUDE Ifl OF RADIAL INTEGRAL.

2L+ 0wl

Ll
o
I

& LNEUT RON

Figura 7-4 :

Magnitude dos elementos de matriz radial compensados em
fungdo da onda parcial L, do néutron




A SECAO DE CHOQUE DIFERENCIAL

A Figura 7-5 apresenta;a secao de choque diferen
cial correspondente a energia Eq = 13,0 MeV, que resultou do
uso do programa DWUCK4USP (fator de forma de ressonancia do es-
tado analogo integrado sobre todo o espago). Para comparacao,
a figura mostra também a segao de choque diferencial obtida por
meio do DWUCK4SP, que usa o fator de forma de ressondncia anilo
ga, mas realiza a integragao radial apenas na regiao interior do
espaco (até r = Iy = 34 F). A diferenga entre as duas curvas
convenceu-nos de que a contribuicac do espago exterior & signi-

ficante e nao pode ser desprezada.

Na Figura 7-6, véem-se duas secOes de choque di-

ferenciais: uma relativa a «r 24,0 F e a outra a r 34,0 F.

P~ p
Uscu-se, nos dois casos, o fator de forma de ressondncia analo-
ga, mas a integracao sb incluiu a regiao intericr do espacgo.

A alteracao radicai\que uma mera diferenca de 10 F introduz na
segdo de choque calculada no limite superior da. integracdo ilus

tra novamente como & precario incluir-se apenas a regiao inte-

rior nas integrais radiais.

A Figura 7-7 mostra as mesmas duas sec¢oes de cho
que da Figura 7-6, mas agora estendendo-se a integragao radial
de modo a incluir as respectivas contribuicdes do espago exte-
rior, isto &, r = 24,0 F até 60, em um caso, e r = 34,0 F
até @ , no outro. As segoes de choque sao extremamente seme-
lhantes, o que d& apoio & hipdtese de que o ponto r_ ndo & real

P

mente Gnico, desde que se tomem as precaugdes mencionadas no Ca

pitulo 5.




COMPARISON OF CROSS SECTIONS
FOR CASE OF COMPENSATED(s) AND
CASE OF UNCOMPENSATED (%)
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Figura 7-5 : Segao de choque diferencial ogf\ﬂ calculada para
120(d,ny) 130 wusando o fator de forma do estado
ressonante. A curva cheia representa o ¢aso de
integragao radial em todo o espago e a curva pon=
tilhada, o caso de integragao somente no espogo

—~—




| COMPARISON OF UNCOMPENSATED
! RADIAL MATRIX ELEMENTS
L s x—rx~ RMAX=24F
g% ‘\‘ o—o RMAX=34F
-g ﬁ RMAX=Rp
—~—< 1\
3L !
—— |
|
oF i N
B
a
1\;'(%_0
""ll|
l\”\\»
" .
\:‘\ r\- . /l't
: I £
“ &a l" ‘1
| | | i /
\ \ o
| \
> “‘ T I' ‘l'o :'
x |1 \ ]
V[ ‘\ :
U TR A |
o T || H
| !
‘ Vol
o | b
1 I
b
o’
1
|
i
YJ
OO0l b

20 40 60 8C100 120 140 160 180 ch
;o M

Figura 7-6 : Ilustragao da sensibilidade de integral radial

(DWBA mais fator de forma ressonante) do limi-
te superior (24 F e 34 F) quando somente o es-
pago interior é considerado
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COMPENSATED RADIAL MATRIX
ELEMENTS
L « RMAX=34F  LMAX=30
* RMAX=24F  LMAX=20
\ . RMAX=R;

©

[070) ) N RN T NN Y N WO B R A
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Figura 7-7 : Curvas semelhantes as da Figui?a 7-6, quando
a integragao inclut todo o espago (r = 0
até r = )
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Na Figura 7-8, a segao de choque diferenciél pre
dita, gquando se usa O fator de forma de ressondncia anialoga e
se integra de r =0 até r =@ , & comparada com a que & predi
ta'pela anéiise DWBA usando-se o fator de forma do estado liga-
" do ascendente. As ‘duas curvas sao nitidamente sémelhantes, o
que indica que a onda virtuél do pr6tdﬁ I?p(r) pouco contribui

para o fator de forma, no qual prepondera a influéncia da fun-

gao de onda do néutron do estado ascendente.

Testamos a sensibilidade das seg¢oes de  chogque
(calculadas com o fator de forma da ressondncia andloga) a uma
variacao da energialde ligacao do estado ascendente e verifica
mos que, para um aumento de 10% da energia de ligagao, os pon-
tos calculados da segao de choque variaram entre 4% e 12%. Is

so & comparavel a variagdo experimental usual que ocorre nos da

dos de tempo de vdo de néutrons.

AJUSTE A0S DADOS : . T

Como os resultadosﬁmostramrque o fator de forma
do estado ligado éscendente basta para a descricao do processo
de stripping (d,n) que leva & ressondncia andloga isolada, o
calculo da secao de choque diferencial fica simplificado e re-
-duz-se ao de um caso de estado ligado. Por isso, fica muito
facil incluir uma interagdo spin-Orbita nos canais elésticos.

A esta altura devemos salientar que a segao de

£s]
DW

tiplicada, antes de se fazer a extracio do fator espectroscdpi-

choque reduzida o - das equagoes 2-13 e 2-40a deve ser mul

co Szj’ por 1,55 , como vimos a propdsito da equagdo 2-40b.
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A Figura 7-9 (curva cheia) apresenta os resulta-
dos de um cAdlculo, para o caso do estado ascendente, em que’' se
usaram todos Os potenciais da Tabela 6-1 e no qual se adotou um

fator espectroscdpico Syy = 0,4.

0 exéme da Figura 7-9 mpstra que um certo amertg
¢imento, além dos angulos anteriores, das flutuagoes da secido
. de choque do stripping promoveria um melhor ajusfe aos dados
(Figura 7-10). Por isso, a segdao de choque diferencial refe-
rente 4 formacao do niicleo composto foi calculada, no caso da
reagéo (d,nl), usando-se o programa Hauser-Feshbach (Wi 65).
A totalidade dos canais abertos que contribuem para a formagao
e decaimento do nicleo composto foi descrita minuciosamente por

Schelin (Sc 79). Os resultados estao ilustrados pela curva pon

tilhada da figura 7;9.

Finalmente, com um fator espectroscépico ng .
= (0,4 , obtivemos a curva tedrica da Figura 7-10, combinando
uma contribuicdao de 80% do mecanismo de stripping com outra, de
20%, do mecanismo de formagao do nliclec composto. 6s_pontos ex
perimentais e seus erros também aparecem na figura. 0O ajuste

o

parece bom.
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126 {dn, PN
Ex = 2.365MeV

ELOD = 3.0 MeV

$=20.4(DWBA 80 % +HF20%)
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CAPITULO &

DISCUSSAQ E CONCLUSTES




110.

A andlise do stripping que leva aos estados nao
1igados realizada por meio do formalismo de Piza para calcular
 fator de formé da ressonancia, pela aplicacdo da técnica de
;Htégragao de Vincent e Fortune e pelo uso do cdédigo DWBA, re-
.;;1t0u em uma segao de choque diferencial que & a réplica da
;,e obtivemos ao usarmos diretamente o fator de forma do estado
:m;;gcendente no DWBA. Isso mostra que a contribuigcao do prdton
?ﬁirtual T?erd para o fator de forma da ressoniancia t?p(r) +

+ uy(r) & desprezivel e que o que domina & a contribuigao do

estado ascendente up(r).

Outra maneira de exprimir este resultado & dizer
que a contribuicio assintdtica da fung@o de onda ressonante can
cela a cauda mais pronunciada da fungdo de onda do prdton de tal
modo que produz o retorno do fator de forma do estado ascenden-

f

Ite Isso introduz obviamente uma simplificagdo imensa na ana-

{
{lise tedrica desses ~estados.

Esta conclusao nos langa‘bém no meio das diver-
gen01as de oplnlao que existem a respeito de saber-se em que re
giao do espacgo a fungcao de onda radial & importante para a des-

_Crigcao das ressonincias analogas.

Os membros da escola de Coker e Hoffman (Ga 76)
estdo convencidos de que a inclusao da cauda do prdton & sufi-
Ciente para corrigir a integral DWBA. Como a descrigao que
fazem do estado ressonante se baseia em auto-fungoes de energia
Complexa (funcgdes de Gamow) , cujas propriedades de divergéncia
exigem uma convergéncia Gaussiana forgada, as premissas que ado
tam justificam o uso do método. Todavia, em contrapartida, a

S i i -~ by : ~ » - .
' .ignlflcagao fisica da fungio de onda assintdtica torna-se obs-
Cura,
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No outro extremo fica o tratamento "independente
He modelo” de Baur e Trautmann (Bt 76{, que foi desenvolvido pa

s reacoes de transferéncia sub-Coulombiana. Esse tratamento

' considera despreziveis as contribuigdes do interior nuclear e

‘usa apenas a forma assintotica da fungao de onda para descrever
‘g reagdo nuclear. Esta forma assintotica & inteiramente deter
minada pelo desvio de fase do espalhamento eléstico (12¢c + p),

o gual precisa ser medido.

Baur et al. (Ba 78) estenderam o tratamento pa-

»

ra além da regiao sub-Coulombiana tentando explicar as formas

1

das linhas do espectro da reagdo IZC(d,n1)13N em 6 = 0° e &
energia Eg = 6,3 MeV. Eles justificam essa abordagem mostran

do que, quando se faz um corte inferior na integragao em RMIN =

= 4,2 F, na integral radial DWBA, observa-se um efeito pequeno

. ;naé formas das linhas. Os autores chegaram a mesma conclusao
| N ; partindo de uma distribuigao angular (Te 76) 'da 'féagéo
- ! 12C(d,nl)ISN, a eﬁérgia Eq = 6,61 MeV, embora a distribuigdo
' { angular tenha sido referida como atingindo apenas 460‘(CM).
7 \
l“ﬁé" f’ Nossa experiéncia com cortes inferiores (com
| fg/Ed = 13 MeV) mostra que, de fato, as segles de choque nos &ngu
I los anteriores sio pouco afetadas por eles. Entretanto, quan-
| do o corte foi feito a 2,5 F, a regiao em torno de i = 1000

Mostrou uma redugdo de 25% na magnitude da secao de choque pre-
I Vista, embora a forma permanecesse praticamente inalterada.
Com um corte em 5 F, processava-se uma drastica mudanca tanto

Da magnitude como na forma aldm do dnguld Oy = 500.

Conclui-se que a hipdtese "independente de mode-

1lo" n3ipo & o i .
) Nao e védlida em nosso caso, o que & realmente esperado a
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auteron t3do alta. Alifs, nossos resultados pen

ane.rgia de d

em ainda mais fortemente para a direc3o oposta, j& que eles in

que'a-fungéo de onda do estado ascendente & que domina o
;1hament6.

Talvéz o tratamento, em principio, mais semelhan
G a; nosso seja o de Vincent e Fortune (VE 70), gue também le-
Iw_em conta a fungao de onda espacial inteira. A diferenga &
..ﬁﬁer na regiEo interior, eles determinam a fungao de onda:empi—
ricamente, a partir das medidas do espalhamento elastico. Por
?i;so eles ficam impossibilitados de extrair os fatores espec-

troscopicos usuais. '~ O método tem, porém, a Qantagem de nao se

restringir 3s ressondncias analogas.

- _ O especial mérito do método de andlise que des-
crevemos aqﬁ& & obter o fator de forma, para o espago inteiro,
por meio de um céicu16 unificado e integra-lo sem necessidade
de fazer aproximacoes. Aldm disso, os resultados permitem uma

interpretacdo fisica definida, o que torna a analise considera-

velmente mais simples.

N
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