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Um metodo perturbativo permite a obtengao, em la. or
dem, dos efeitos da fragmentacao, nos estados residuais, de
estados instaveis produzidos em reagoes nucleares. Tais es

tados nao sao instaveis quanto @ emissdo de particulas, mas

decaem atraves de acoplamentos internos do nucleo residual .

Como exemplo, € tratado em detalhe o estado de particula in

dependente, produzido em reagoes de '"stripping".
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I - INTRODUCADO

A analise do comportamento de sistemas de muitas par
ticulas que participam de uma reagao evoluiu bastante com a
investigagao de estruturas observadas, quer nas curvas de ex
citagao, quer no espectro dos produtos da reagéo(l).

Em reagoes nucleares, tais estruturas podem estar
ligadas a formacao de estados ressonantes, ou i producao de
estados "instaveis'" no nicleo residual, se observadas em cur
vas de excitagao ou em espectros, respectivamente(z’s).

Esses processos podem ser ilustrados simbolicamente

como nas figuras a) e Db):

a c a d
\Ei\\\ B (r/)a///
~.
=S
/] \ '
b d b c
f
(a)-FormaGRO DE RESSONANCIA (b) - prODUGAO DE “RESSONAN-

cIA'E SEU SUBSEQUENTE DE-
CAIMENTO SEQUENCIAL

Neste trabalho & desenvolvido um tratamento para
processos que podem ser descritos como sendo do tipo b), mas
nos quais o produto "instavel' c (fig. b) € um sistema 1liga

do que, no entanto, decai apos sua produgao, atraves de aco




plamentos internos.

Um exemplo € a produgio de um estado de particula

independente (que desempenha o papel do estado c) numa
- c rea

cao direta de "stripping". Esse exemplo & tratado em detalhe

neste trabalho. A produgao "direta'" do estado c, como na £4

gura (c), nao e necessaria, no entanto, para a aplicabilida
de do tratamento aqui desenvolvido. Ele pode ser facilment;
adaptado para situagoes mais complexas, como por exemplo a
produgao de c através do decaimento de uma ressonancia do

sistema projétil-alvo (fig. d).

(c) (d)

No que segue, um estado com as propriedades do estado c aci
ma sera chamado "estado de saida' (ver secgao I.2).

0 objetivo da parte restante deste capitulo € intro
duzir estados de safda na amplitude de transigao para uma
reacdo nuclear genérica envolvendo canais de dois corpos. Is
so & feito, inicialmente, dentro do formalismo de operadores
de projecao de Feshbach(4)(secg6es I.1 e I.2). As expressoes
formais assim obtidas sao, a seguir, interpretadas fenomeno
logicamente, dentro do contexto de aproximagoes calculaveis

(secgio I.3). O resultado dessa redugdo & um sistema de equa




| (I.2) le> =P o> + Q o>

L onde

-P e o operador que projeta |¢> num subespacgo
que contem N canais abertos (os quais sao tomados como aque

les relevantes ao problema que se quer analisar).

-Q ¢ o operador de projecao complementar e or

togonal a P, que seleciona a parte do espago de Hilbert

Te
sultante da exclusao dos N canais abertos considerados (ob
serve-se que Q pode conter outros canais abertos).

A manipulagao de (I.1) e (I.2) leva a equacao:
(1.3) (E - H) |¥> =0
onde
_|lP> = Pl@)
1 . 2
-H = = H — H uma Hamil
no

toniana efetiva, que descreve o comportamento do sistema

subespaco P, mas contém a influéencia do subespago complemen
tar Q, através de seu segundo termo.

j : uamente ortogonais,
A escolha de N projetores Pl, mut g

que projetam nos N canais abertos que definem o subespago P,

permite escrever:

(I.4)

(I.5)




A substituicao de (I.5) em (I.3) conduz is equagles

acopladas de Schrbddinger:

(1.6) E(Edji - Hsp) |1Fi(o)> = i

onde

Hji = PjHPi

Para a descrigao de problemas de espalhamento € con
veniente tomar solugoes fWi(o)> que satisfazem condigoes de
contorno de onda plana incidente no canal (o) e ondas esferi
cas emergentes em todos o0s canais (inclusive (o0)).

No espago de configuragoes, os projetores P, podem

ser escritos sob a forma (6):

(I.7) B, = f|ri;1>dri<ri,1|

e .
sendo r, a coordenada relativa dos C.M. dos fragmentos no
5
canal (i), enquanto o simbolo (i) corresponde aos estados in
ternos dos fragmentos no mesmo canal.

Nessas condigoes, a equagao (I.6) passa a ser escri

ta:
— — (0) —\ 0
(1.8) Z d-I'—::(EGJl - Hji(rj’ri)) wi (Tl)
1
onde
sy (550530 = T3 1M1 Ty
e — I‘P(0)>



Esta € uma equagao geral, €xata, que descreve Trea

coes com muitos canais abertos no espago de configuragdes. E

la contém todas as informagées sobre a dinamica do  sistema

nuclear considerado que sio relevantes para a observagao da

reagao. Em particular, Hij contem efeitos de acoplamento en

tre canais, efeitos de trocga (identidade entre as particulas)
e processos de nucleo COMposto atraves da dependéncia de H i3
dos graus de liberdade do subespago Q.

Partindo-se das equagoes (I.6), pode-se obter a am
plitude de transigio do canal de entrada para um de saida
qualquer.

Para isso, € conveniente esCrever P = P, * P, onde
p =1L . Pi’ O que permite obter explicitamente as projecoes
do v;:or de estado IW( ) em todos 0s canais.

As equagoes acopladas ficam:

(1.9) (& - #) [v{)s #0 oz lv; 00
(0), _ (0),
(I.10) i#O(E 655 - Hjijlwi = HJOIW

E possivel obter uma solugao formal desse sistema
~ : v - o) L
de equagoes, a partir da eliminacgao de [WO( > da primeira,
(o)
qQue fornece todas as componentes do vetor de estado |¥ >
em termos da solugao no canal elastico [¢0>, obtida na au

séncia de acoplamento entre este e os demais canais.

(I.11) |w0(0)> = |¢o> + G ij Hos Ginj0|¢o>



12 (o), _
il=E) }wl g ; Gij Hjo 46>

onde

-|¢0> € solucao da equacao homogénesa

(E-H)) [8,> = 0

-GO e Gij Sa0 operadores de Green (independentes do tempo)

que satisfazem
(E = H)G, = Gy (E - H) =1

J Gesi = Buaw,

L (Es.. - H ,
) ij jj

i j 1
i J J
alén das condigoes de contorno apropriadas.

~H.. = H.. + H

ji 3 joCof

0 oi € outra Hamiltoniana efetiva, que englo
ba os acoplamentos entre canais, diretamente (dentro do subes
Pago p) e '"via'" canal elastico (subespaco P,)-Deve-se lembrar
ainda que cada H pode ser quebrado em duas partes, a segunda
delas contendo os efeitos do subespaco Q (eq. I.3).

O conjunto de solugoes (I.11) e (I.12) pode tambénm

Ser obtido iterativamente a partir das equagOes integrais:

. (o)
(I.13) [wo(0)> = [¢O> + GO ij HOi Ginjolwo > e
(0), . .
Walal ey ¢ "ij o 65> +
lw_(0)>



sendo

r (ES.. - H..)G.. =
; ij lJ) it T Si5

donde se conclui tamben que

(I.15) 6,5 = Gyj * 2 Gesv Hey G H ., G. .
contém o acoplamento entre Canais em todas as ordens

A amplitude de transigao do canal de entrada (0) pa
ra um canal qualquer (k) no subespago p pode ser obtida di

retamente de (I.10), que pode ser escrita:

(1.16) Jv. @)y - 5 6 4 ly (@),
i ;13 "o o
Obtéem-se:
1.17 . (k)- (0)+
(I.17) T 4 E#o %4 Higl ¥, 77>

onde os sinais + (-) indicam a convengao usual de ondas emer
; k)-, = 3 o
gentes (imergentes) e onde Ixi( 1=, g solugao das equagoes

(I.10) na auséencia do acoplamento Hio

(1.18) 1 (Bé;. - Hi)lx. M5 26, 5 # o
igo It - .

contendo onda incidente no canal de saida (k) e ondas imer

gentes em todos os canais (inclusive (k) e exclusive (o) ).

transigao em

A expressao exata para a amplitude de

termos da solugdo desacoplada no canal elastico € conseguida



9.
pela substituigdo de (I.11) em (I.17):
= (k)- +
(I-18) Lo .x = i kg ) lHio”’o >t
(k)-
+ Be ¥, [H. I H_ .G.. +
X i . . '
i io~o jjr 03 3j Hj'ol¢o >
0 1° termo descreve a transigao realizada enm uma
etapa, enquanto o 2° contém as ordens superiores, 'via" ca

—_—

nais abertos intermediirios.

Em ambos os termos, também, o vetor de estado cor
respondente ao canal de saida, lxi(k)->, contem implicita
Mente o acoplamento entre canais, através de Hji’ em (I.18).
Substituicao de (I.15) em (I.19) fornece a expansao perturba

tiva de Born para sistemas complexos.

I.2 - Estados de Saida

Muitos resultados experimentais de reacdes nuclea
res, que exibem estruturas no espectro dos estados residuais,
Permitem a introdugdo de um mecanismo simples e bem defini
do para o acoplamento entre o canal de entrada e os de saida.

Tal mecanismo baseia-se em duas hipoteses:

H1) O acoplamento entre o canal de entrada e um ca
nal de saida (j) se processa apenas ou predominantemente a
traves de componentes (I'), cujas amplitudes se distribuem

nos estados residuais.



10.
Formalmente, isso pode ser descrito POT uma redjy;
sao do projetor P em projetores Ortogonais: |
(1.20) p =P, + P = P.
I K igp 1
onde
_PI = §' PI' pProjeta nos estados especiais (I') que

se supoe sejam produzidos nas reagoes;

—PK =z PK' projeta nos outros graus de 1liberdade
K '

do sistema, sendo P. . P =0, P,,P

I! Kl Kl KH = 6‘KIK|!$-PI.|7PIII= GIlIH

Pode-se escrever:

Hoj = PoH P = B HPP.,

i P. 8 P,
pois p ; 3

A hipdtese dinamica descrita acima significa consi

= 0, ou seja,
-

derar HOI # 0 e HOK

A.,. = P_,P. contém as am
([.21) Hoj ~ i. HOI' Al’j’ onde AI'J 1P

Plitudes de distribuicdo das componentes (I') nos estados(j).
H2) As distribuigoes das amplitudes de (I') nos es

: - intervalo
tados residuais sio essencialmente localizadas num in



ks
estreito de energia, con relagao ao €spacamento entre os
(I'). Isso e suposto como consequéencia dg acoplamento fraco
desses estados aos graus de liberdade Téstantes do sistema

acoplamento esse que nio foi excluido por (I.21).

A suposigdo da existéncia de estados localizados re
levantes que se acoplam ao canal de entrada, praticamente
esgotando o acoplamento deste aos outros graus de 1liberdade

do sistema composto, foi utilizada por Feshbach, Kerman e

Lemmer(z) para explicar a estrutura intermedidria na secgao
de cioque em reagdes nucleares, sendo conhecida como "hipdte
se de estados de entrada'.

De modo analogo, os estados especiais introduzidos
acima serao chamados "estados de saida". Eles diferen basica
mente dos "estados de entrada" por serem definidos no nivel

do nucleo residual e nio no nivel do sistema composto. Um

exemplo que pode ser descrito nesses termos sio as reagoes
de "stripping", em que os (I') sao associados a estados de
particula independente que podem ser populados pela reagao.
A distribuigao das amplitudes dos (I') nos (j) € descrita pe
la distribuicao dos fatores espectroscépicos(7’8).

A hipotese de estados de saida (I.21) pode ser in

troduzida na expressio (I.17) da amplitude de transigdo, dan

do:
= (0)+ = PpP.P
(I-ZZJ TO‘*k = Z <X£k) ,AII HIOIWO = A]_I Pl I
1
ou
, k)- )+
(I.23) D e = <XI( ) [Hpo ¥, >



e

12
(k)-

onde lxI € a Projecao do vetor de estado que de

SCreve o

comportamento do sistema residual ng NOVO subespago  copstj
1

guido pelos estados ELE].

lXI(k)-> = PI Ix(k)"> = J}:. AIl Pj_ 'X(k)->

A expressao (I.23) mostra Claramente a amplitude de

probabilidade de transigao do canal de entrada (o) para um

de saida (k) '"via" estados de saida I¥, pois

Para a descricdo de problemas de espalhamento, o co
nhecimento de (I.23) é suficiente, pPois as secgoes de choque
sao essencialmente proporcionais ao seu quadrado.

Uma possivel atitude, entdo, a partir daquela equa
¢ao formal, & obter sua versao calculavel, passivel de ser

comparada a resultados experimentais. E o que sera feito na

Proxima secgio.

o .
— ! oy

1.8 = Fendﬂenologia

Esta seccao descreve um esquema calculavel baseado

no formalismo anterior, seguindo a atitude habitual de inter

(9)

Pretacao fenomenolégica de ingredientes formais

Nestas condigoes, as equagées (I.6) podem ser }4?2

5 Sptic ra
tificadas com as equagoes acopladas do modelo optico pa



T

13.

, . (10) o
muitos canais‘ » O que significa Considerar g aproximagao :

. . =-.. L+ _int OPT
B0 Py (B0 gy w vy,

" onde T. € o operador energla cinética Correspondente ao movi
mento relativo dos 2 fragmentos no canal (i) H, int € a soma das
Hamiltonianas intrinsecas no mesmo candl e VOPT 0 potencial
optico usual, cujos elenentos de matriz V. JOPT sao calcula
dos entre estados intrinsecos do Sistema.

E tratado, também, um estado de saida (I) isolado.
Isso é razoavel, desde que sua fragmentag¢do ocorra num inter
valo de energia pequeno comparado ao €sSpagcamento entre os Va
rios (I') produzidos na reagao (ver seccao anterior).

A amplitude de transigao do canal de entrada para
um canal de saida, "via" estado (I) isolado, pode ser escri
ta:

” 0)+ ,
(1.25) T =5 <i[D> <, () Hy 1y, s ;

1

- <XI(k)‘ H1, l*o(o)+ 5

- (k)3
Para estados residuais nao degenerados, JXI > PO
ch o ve
de ser considerado (a2 menos das condigoes de contorno) L

i . . "s
tor de espalhamento numa representacdo {I}, definida atravé

‘da mudanca de base:

(1-26) li > = 'I) <I|1 > + I{é 'K> < Kll >
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onde os estados |[K> sio construidos de modq que

<I|K> = GIK » < K|K's < GKK'

Nessa nova base,

que conten explicitamente o estado

(I), o conjunto {|K>} representa os OUtros graus de 1liberda

de do sistema aos quais (I) se acopla, além do capal de en

trada.

As amplitudes de transicao (I.25) podem ser obtidas,

POT Sua vez, através da transformacio unitiria <K|k>:

(L<27F 7T i<k |[K> T

K

, onde

o+k 0+K

(I.28) T < xI(K)- IHIOIWO(O)+> € a amplitude de tran

oK
sigao na representacao {I}.

Esta expressdo indica que & necessaria uma redefini
cao das condigoes de contorno, agora nos estados {|K»} da no
Va representagao. Obviamente, as novas condigoes de contorno
Nd0 serdo as usuais (ondas emergentes ou imergentes), uma
Vez que os estados {|K>} sdo misturas de estados residuais
ndo degenerados. )

| O vetor de estado IXI(K)->, em (I.25), obedece a Hg
quagao (I.18), também transformada para a nova representagao:

K)= o o
(I.29) : (g = =0

E CByge = Hygod Ixg
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sendo agora . H =T + yOPT

= E e Hint

)

A observacio importante 3 ser feita, a partir desgy

equagdo, & que a energia deixa de ser diagonal, na represen

tagao {I} . Isso & consequénciga imediata do fato ge 0s
tema, mas combinagdes lineares dos mesmos.

I1.30) E = I <J[|i> E §.. <3 |J' >
( JJ! i , ij J'

Observe-se que o .operador responsavel pelo acopla
mento em, (I.30), & ygint,
A equagao (I.29) contém, entao, termos de alcance

infinito, que sao os elementos nio diagonais da matriz EJJ.

Esses termos determinam acoplamentos assintdticos entre 0s
estados (J), ou seja, os objetos descritos por esses estados

nao deixam de interagir, quando suficientemente separados.

Isso era de se esperar, pois, conforme ja foi afir

-~ . -
mado anteriormente, os novos estados sao uma mistura de es a

dos residuais (i), nao degenerados.

é desenvolvido um tratamento

No proximo capitulo,
intoti ermite
Perturbativo dos acoplamentos assintoticos E;y, que P
3 e calcu
4 resolugao das equacbes (I.29) através de métodos de u

lo Conhecidos.



16.
II - FRAGMENTACAO pE ESTADOS pg - SAIDA
TRATAMENTO PERTURBATIVO
Neste capitulo, & apresentado yp método aproximado

de resolugao das equagoes (I.29),
IJ dé q?ergia (es
S€s termos sao os responsivejs Pelo acoplamento assintdtico
entre canais, mencionado po final do Cap. I).

O método, que serj desenvolvido na seccao (II.1)

foi utilizado por A.K.Kerman e A.F.R. de Toledo Piza para a

nalisar efeitos dos termos de acoplamento de Coriolis na ap

plitude de €spalhamento de nucleons por nicleos deformados
(5). A secgéo’(II.l) Segue de perto essa referencia, adaptan
do convenientemente as interpretacdes ao problema da fragmen
tagao de um estado de saida isolado. Também, a hipétese de
um estado de saida isolado pode ser facilmente generaliza-
da para o caso de mais de um estado de saida.

As reagoes de "stripping" sdo discutidas, em parti
Cular (seccio I1.2), como ilustracio do mecanismo de  produ
¢30 de um estado de saida isolado, bem como do tratamento per

turbativo do acoplamento assintotico do estado de saida aos

OUtros graus de liberdade do sistema.

II.1 - o método - Aproximacdo adiabatica e efeitos nio

adiabaticos

I rea
Para descrever aproximadamento os efeitos, numa ea




cao, de um estado de saida isolado,

17

Parte-se de (I.29), que

pode ser escrita:

(I1.1)

onde

L (E

CK) -
J 4 5 o

15 "~ Hip) Ix

-I € o estado de safda

- _ pint -
E = E H € 0 operador energia, que acopla
diferentes estados, na representacao {I}

H o= T & yOPT

K) - - -
“IXJ( ) > sao as fungoes de espalhamento no

canal J, correspondentes a onda incidente no ca
nal K. As condigoes de contorno satisfeitas por
essas funcoes contem efeitos do acoplamento as
sintético devido aos termos nao diagonais de

EIJ e serao deduzidas mais adiante.

Para uma analise dos efeitos do acoplamento assinto

tico, € conveniente separar a parte nao diagonal do elemento

EIJ’ em (II.1):

(I1.2)

EIJ = E‘SIJ terg

onde E & definida convenientemente, por exemplo, como:

E = E - < IlHintlI a
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Com a introdugio de (1I.2}, a equagdo (I1.1) fic
. a:

onde A € um parametro formal de €Xpansao, que se faz igual a

1 no final dos calculos.

Um teorema de Poincarétll), aplicado a (II.3), per
mite escrever

(I1.4) lxI(K)_(A)>= ]xI(K)_(0)>+ A %y x; 570> [+

A=0

Se A= o0, em (II.3), as representagdes (i} e {I} tor
nam-se equivalentes, pois, na auséncia do acoplamento assin
tético, os estados I e J obviamente coincidem com estados re
siduais do sistema. Essa aproximagao pode ser vista como um
limite adiabatico para o mecanismo introduzido, isto &, a vi
da média do estado de saida & longa comparada ao tempo carac
teristico da reacio.

Entao, se A # o, pode-se analisar as correcoes nao

adiabaticas, que descrevem a  fragmentagdo do estado I

nos estados residuais, devido ao acoplamento ey;.

A partir de (II.3), deduz-se imediatamente as equa

¢Oes satisfeitas pelos dois primeiros termos de (II.4):

(I1.5) (Bspy - fipg) Ix}K)'(O) > =0

- (X) - >
- Hip) %; IxJ(K) (A)>]= geIJIXJ (o)

A=0



La.

. 3 (
Na la. expressdo, |y (K)- (©)> € o vetor corresponden

te a uma fungao de espalhamento € satisfaz 3 condigao de ¢
on
torno assintotica familiar de onda plana incidente no

Canal
(K) e ondas imergentes nos canais (J).

A expressao (II.6), POTr outro lado, fornece equa

¢oes acopladas nao homogéneas bara as corregles, em 1a or

dem, as solugoes adiabdticas, sendo que os termos nio homogg
neos sao proporcionais is mesmas solugoes adiabdticas.

As derivadas das amplitudes de ordem n » 5. satisfa
zem também equac¢Ges inhomogéneas cujos termos nao homogée
neos sao proporcionais is derivadas de ordem (n-1). Desta for
ma, uma vez encontradas as solugoes adiabaticas, cada termo
da expansao (II.4) pode ser obtido a partir do anterior.

As condigoes de contorno satisfeitas pelas deriva
das das amplitudes, entretanto, nao sao triviais, devido ao
alcance infinito de erjy- Mas podem ser obtidas a partir das
condigoes de contorno usuais, na representagao {i} (eq.I.18),
pois ]xi(k)"(x)> depende assintoticamente de A apenas  atra

ves de E; = E + 2 c;. Desse modo,

(I1.7) gf |Xi(k)'(x)> -—v;;:g—* € e %

A=0

. a
Essa expressao pode ser facilmente transformada pa

fa a representagio {I} , resultando:

(II.B) g'T IXI(K)_(A)> _\7—_—_—.*

[r=0
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ou seja, a condicio de contorno para a derivadg da amplitude
e 1tude

(termo de la. ordem em'II.4) pode ser obtida ad partir da for

ma assintdtica da solucio adiabatica. Esgg Ultima relacao

. - ’

mostra ainda como o acoplamentd” de (I) aos outros graus de 1i
istema, atrava 2 . ;

berdade do s e traves de €1y vai se refletir no com

portamento assintdtico da correcao i amplitude adiabiticg

- As condi¢oes de contorno satisfeitas pelos

demais
termos da expansao (II.4) podem seor obtidas do mesmo modo ,
derivando sucecssivamente (IT.7) com relagao a A, e tomando

os resultados em X=o.

Em (II.2), se €1y << E, ou seja, nara uma encrgia do

estado de saida grande comparada ao acoplamento assintdtico

3
e suficiente incluir a correcao de la. ordem na expressao

1

(II.4) para o vetor de espalhamento IXI(K)—(A)>. Uma estima
tiva da regiao (no espago de configuracoes) na qual a expan
sao (II.4) converge pode ser obtida a partir da forma expli

Cita da condicio de contorno (I1.8), que fornece:

= _ o T am-se 1T < 30F.
Para E = 12 MeV e e[, = 10% E, obtem-se

i icao,que €n
Logo, em calculos de amplitudes de transigao.que en

~ ic s medios, ¢ ra
Volvem distancias da ordem de 10F, em niclco
a = o . ordem.
“0avel considerar a cxpansio (IT.4) até la
% : nsigao do
Nessa aproximacdo, a amplitude de transig

- er (1.25)  pode
nal de entrada para um canal de salda qualquer ( )

S€r escrita:
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) T . =1 «<ilk (K) - +
(11.9) o~+1 K x> (<XI (O)IH10IW0(0)> +
d K)-
il <XI( ) (o)IHIO]WO(°)+>)
Essa expressao da amplitude de transicao contem g
hipotese do estado de safda e descreve sua fragmentacao em
la. ordem (2° termo). Entretanto, a fungao de onda no canal

0)+ : - "
de entrada ]wo( ) >, ainda e a solucao formal, exata (I.11),

das equagoes (I.9) e (I.10).

Uma simplificacao bastante grande pode ser introdu
zida em (II.9) atraveés da aproximagao de Born com ondas dis
torcidas (DWBA) que & usualmente empregada na analise de um

grande numero de reagées(lz).

Essa aproximagao transforma (II.9) numa soma de

dois termos:

(I1.10) T ,i= <i]I> <x1(1)_(0)lHIOI¢O> *
' i <i’K>gT <XI(K)_(O)IHIOH’O>

. e a asti ido  ape
Shae |¢O> & a solucdo do espalhamento elastico devi pe

R . - = 0. As ampli
Nas a Hamiltoniana 6ptica . ou (B=Hg |¢0>

P atisfazem a
tudes de espalhamento, na representagao {I} , s

gora ds equacdes desacopladas:

(K= fo ¥ = (I)_(o)>6
(II.11) (E_HI)]XI(I)‘(O)>= 0, com lxI (o) fXI IK

" (K)- >, I #£K
(II.]_Z) (E_HI) g-_r IXI(K) (A)> = eIK IXK (0)

A=0

SO A S
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onde
d (K) - N d
dx IXI. (A) W eIK d_ﬁ_ IXK(K)_(O)>
A=0

Observe-se que o 1° termo de (II.lO), que Correspon

de a A=0 no método de tratamento perturbativo do acoplamen
to assintotico, tem a forma do resultado usual nos cilculos
de reagoes de "stripping" com DWBA (12,13,14). Nesses cilcy

los, (I) € um estado de particula independente: 6 > e|x \1),
sao as ondas distorcidas usuais. 0 I

Nesse caso, o 2° termo de (I1.10) pode ser visto co
mo uma corregao ao resultado obtido atraves da DWBA simples,
corregcao essa que leva em conta efeitos da fragmentagao do
estado de particula independente em la. ordem no parametro
A

Na proxima secgdo, esses resultados sdo aplicados a
uma reacao de "stripping".Sdo calculados o 19 termo de
(I1.10), proveniente da DWBA usual, bem como a correcdo de
la. ordem em a.

I1.2 - Estado de particula independente como estado de

saida

0 1ppi i um bom exemplo
As reagoes de "stripping' constituem

: S vez que ali
Para o formalismo descrito no capitulo I, uma q

indepen |

de

-
icula
Mentam preferencialmente componentes de part

a estados
dente nos estados residuais. A fragmentacao de o
= 30 da distribul

P.I. pode ser verificada através da observagao




i3,

¢ao dos fatores €Spectroscopicos medidog que o
k Corre num ip

tervalo de alguns MeV (7,8).

Nessas condigoes, estados de particyl, independ
-P€ndente

desempenham o papel de estados de —r

. . +
A partir do intervalo r¥ po qQual se distribuen o'

fatores espectroscopicos, pode-se estimar a vida média i
-

um estado de particula independente. Para r¥ - 2 MeV ( tipi

co) resulta t 3 3 x 10_225eg, Oou seja, da ordem do tempo ca
racteristico da reacgdo. ]

Isso significa que a influencia dos graus de liber
dade restantes do sistema,no estado de particula independen
te,deve ser levada em conta. Entretanto, essa influencia
nao deve ser tdo grande quanto no caso de ¢ <<10_Zzseg.,nem

tdo pequena como para t >> 10 22

seg., quando o estado de
P.I. pode ser considerado um estado residual do sistema.
Por outro lado, se o acoplamento do estado de P.I.
a0s outros graus de liberdade do sistema (acoplamento assin
totico) for pequeno (ery << E, eq. II.2) pode-se empregar o

método perturbativo de calculo descrito na secgdo II.1. Pa

ra uma "largura'" de 2 MeV, um espagamento médio de .3 MeV

(COrrespondente a -~ 5 estados residuais), pode-se estimar O

7 5
dCoplamento médio ery = sz -~ 1 MeV, que e pequeno compa

Tado a energias de reacdo da ordem de dezenas de MeV.

A Utilizagﬁo de poucos graus de liberdade que se 2

‘ T
coplam ao estado de P.I. & justificada: 1) para baixas ener

a densidade de niveis e baixa

uma vez que SO

. e
las de excitacdo, em que

2) para acoplamento suficientemente pequeno,

e e T T ————
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os estados mals proximos sentep €sse acoplap t
ento

Dentro desse esquema, pode-se calcular
d

amplitude

de transigao (II.10) do canal de entrada para yp de £4
saida
qualquer, numa reagao direta:

= 1 (I)_
(1.30) g = il o Wy,

+ i <i|K> %7 <XI(K)_|VIO|¢0>

A amplitude usualmente calculada atravaes da DWBA ,
em reagoes de stripping, coincide com o 1° termo da expres
sao acima, conforme mencionado anteriormente. Nesse termo
(13,14):1) Oquadrado da amplitude de distribuigdo <i|I> & o
fator espectroscopico do nivel considerado, que & obtido u
sualmente a partir da razao entre a secgdo de choque experi
mental e seu limite de part{cula independente calculado a
traves da DWBA; 2) Na avaliagdo do elemento de matriz
> a parte radial do estado (I) (fator de

IOICbO 3
forma) € calculada como autofungao de um pogo de

<XI(I)_IV
potencial

ini i de
finito, usualmente da forma de Woods-Saxon. Uma receita

a r
calculo ajusta a profundidade desse pogo de modo que a ener

i a9 i a ergia de
gia de separacido do nivel observado seja igual a eners

das.
ligagdo do estado de P.I. descrito pelo modelo de cama

2
a cada nivel db
Esse procedimento calcula, entao, para

fea Isso
o
Servado, o limite de P.I. da amplitude de transica
i = tado de P.I.
Slgnifica que os efeitos da fragmentagaO do es |
energia,

a i - ancia, com a
sao Silmulados atraves de uma dependencla




& 5.

do elemento de matriz <XI( )- 'VIOI

Em relacao a essa anilise usual das ,
reagoes de

nstripping", a expressdo (II. 10) introdug as seguint
j ntes mod i
ficagoes:
1) A energia do estado de P.I. e definida convenj
nien

temente (por exemplo, como a energia do centroide). 0s ef
el

tos da fragmentacao desse estado podem ser Calculados, e
n

tao (2% termo de II.10) atraves de uma parametrizacao dos a

ment intoti .
coplamentos assintoticos €13 bem como do n® de estados con
siderados.

Deve-se observar que os elementos H—<XI(K) |V

Sl . 5 b
dicoes de_conforno indicadas pelo indice superior (K) ( ver

eg» II. 12) a0 passo que o elemento de matriz do 1° termo &

constante

©

2) Asfampiitudes de distribuigao <I|i> dao uma medi

da da dissolﬁgﬁb do estado (I) nos estados residuais. Mas

nao se pode mais comparar seus quadrados aos fatores espec
troscopicos usuais, uma vez que o quadrado de (II.10) con
tem termos de interferencia entre o 1° e 29 termos.

espec

Entretanto, e valida, como para os fatores

- . \ ; 2
troscopicos, a regra de soma & |<i|I>|
i

Plesmente da normalizagao do estado de particula independen

» - = . roporcio
te (porém agora os |<i|I>|2 ndo sao simplesmente pTOP 2

Nals as secgGes de choque medidas).

as amplitudes de

Para uso no exemplo em questao,
i tidas a
dlstribuigao <I|i> e <K|i> (eq- I1.10) podem ser ob

>
10/%0>
nessa expressao,saoudependentes da energia, através das con

= 1, derivada sim




partir da eq. de auto-vetoreg da Hamiltoniana .
i

(1.24) e da mudanca de base (1-26)(15)

Obtéem-se:

(I1.13) <Ili> = [1 + 3 = IK 21-1/7
K 1 - eK
int

.y ,

(11.14) <K|i> = e L TFR

i K

e a equagao de dispersao
H int

(II.15) E. -8 =1 - IK_ el}2

* ] K

sendo os Ei’ auto valores de Hilnt, medidos a partir da

finicdo do zero de energia intrinseca, ou seja,

gt ue lo> = ofo>

Os estados (K) sdo escolhidos como auto estados

Hamiltoniana intrinseca projetada ou

(eK - HKKlnt) |K> = o

—*
26.

Ntrinseca de

da

. como a ener
®Nquanto 4 energia e e tomada convenientemente

81a do estado de saida (I):

Ry
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Entdo, e, e e seriam as i
. - €nergias dog estados resj

duais se nao houvesse a fragmentacio 4o estado

(1), pr ;
i p oduzl

da pelo acoplamento <I|H | K> .

Essa afirmativa pode também ser verificada atrave
S

da eq. (II.15), que pode ser resolvida graficamente para

fornecer OS Ei e indica que, para.acoplamentos<I|H1nt|K>teg
dendo a zero, as energlas dos estados residuais se aproxi
mam, uma a uma, das energias dos estados K e I (15).

Escreve-se

g L LIH |2
K LS

=
|
(N}

(I1.17)

— <
e 0s pontos de intersecgao da reta com as assintotas  for

necem os Ei

S|

‘ R0 DE DISPERSAO
FI6.1~ RESOLUGAO GRAFICA DA EQUAGAO DE



Observe-se, na figura, a localizagﬁo d
as

e € Cg-
A expressao (II.

13) mostra explicitamente como a

distribuicao do estado (I) nos estados residuais depende 4o
acoplamento de (I) aos outros graus de liberdade do Sistema,
bem como da proximidade destes aos estados residuais consi
derados. Essa expressao indica que a dissolugﬁo do .

estado
(I) sera tanto maior quanto maiores forem o acoplamento e a
proximidade referidos.

O calculo numérico de (II.10), numa reagao de
"stripping" (d,p) sera descrito no préximo capitulo, onde
também sdo apresentados os resultados num caso tipico.

Para uma aplicagao numérica imediata, serdo manti
das as aproximagGes que compGem a DWBA, como uso de poten
ciais opticos (I.24). As amplitudes de transicao parciais

~ B 13
Sao calculadas com aproximacgao de alcance DU10( )-
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qi - RESULTADOS

Neste capitulo é obtida g estimativa da ordem 4
e

grandeza das corregoes as amplitudes de transicao adiabatj
< 1

cas (II1.10), no caso da reacao Snllz(d,p) sn113,

O procedimento usado para a obtencao dessas corre

coes € o seguinte:

I) Integragao numérica das equacdes (I1.11) e (II.12)

0 2° termo de (II.10) mostra que a equagao (II.12)de
ve ser integrada tantas vezes quantos forem os estados K con
siderados. A parte nao homogénea dessa equagio exige, ao
mesmo tempo, a integracao da equagao homogeénea um igual nl
mero de vezes, a energias correspondentes aos varios esta
dos K. Cada solucdo de (II.12) fornece uma corregao a ampli

tude adiabatica correspondente a condicdo de contorno defi

nida num estado K diferente:

k..2
1K d (K)
(III.l) _fl'_)\. XI(K) (r,)\) r— m“—r‘ n 1_( :1_1_: XK (r,o)’
A=0
- _ 2 2u
k2 - £b E ki “#7 °Ix
PR s il con
R) termo & X (K)(r o), necessario a condigao de€ )
- K 3 k Ci

_ . relagao a X,
torno, ¢ obtido derivando numericamente, com



(K)

43 solugao Xg da eq. homogénea.

Isso &€ feito a uma distancig i
f radia i
- 1 fixa, a qual por
otivos que serao discutidos no pProximo Sub-item, & consid
; nside

rada o ponto de jungao r, das solucgjes assintoticas vy

(co
nhecidas) com as solugoes ¥y obtidas por integracio numeri
ca de (II.12) a partir da origem (centro espalhador).

Ib) De posse das solugoes numéricas Yy de (II.12), até o

ponto de jungao, sao somados a elas multiplos da solugao a

diabatica, de modo que as solugoes satisfacam is condigoes

de contorno desejadas (III.1). Os fatores multiplicativos

da solugao adiabatica sdo obtidos no ponto de jungao ro, o a

traves de:
(II1.2) 8 = WA(T$)(; ?N(ro)
o o
onde
¥, (r,) = E%%i ii XK(K)(rO’O)

K -
llIN(ro) = 1 %7 XI( )(ro,o) ) numerica

wo(ro) XI(I)(ro’O)

= a) e (Ib) fo
Os resultados numéricos dos cdlculos (Ia) .
= ; idas no 2

TAM obtidos a partir de modificagoes jntroduzl
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grama TABU, escrito por -A.F.R. ge Toledo pj,a
PAYE @O gy
- Cu
le larguras de ressonanci : o E u
lo de larg ncilas isobdricas andlogas. As nod i
dS ., mo i
ficacoes foram testadas,

péndico deste trabalho.

[1) Obtengao das amplitudes de tr

ansicao e respectivas cor

regoes

[Ta) As integrais radiais parciais de (11.10), de acordo com

a DWBA usual c¢ considerando alcance nulo da interag (14,19

ao
sao obtidas por integragao numérica do produto de trés fun
¢oes radiais (deuteron, proton e neutron ligado). As fun
goes dc espalhamento do proton sao obtidas da maneira des

trita no item I ¢ a do deuteron, por integracao nunérica de

(E-H )¢ > = o.

O fator de forma, que descreve a parte radial do es
tado de P.I., que se¢ supoe seja ocupado preferencialmente
pelo neutron transferido (= estado de saida) e calculado co

Mo auto-estado de um pogo do tipo Woods-Saxon com interacgao

o , ferido
Spin-orbita, correspondente ao momento angular trans

- . 3 el
8 = 2 %). A profundidade desse pogo ¢ ajustada de manel

~ T 0
; T 3 energia d
'd a reproduzir uma energia de ligacgao igual 8

Centroide, definida como sendo:

6 = 2 ll[.i_nt| [ >

distribui
LIb) As relacges ([I1.13) e (II.14) fornccem as




T
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goes de amplitudes <Ifi> e <k|is, Sendo que as epero:
glas dOS

iduais sao obtidas =
estados TeS1 atraves da resoluga 1
a0 grafica
da equagao de dispersaa {II.15), conforme descrito no f;
i1nal

jo capitulo anterior.

Sao dados a seguir os parimetros utilizados na r
eso

lugio numérica dos itens I e II,
113

Para a analise da reacao

Snllz(d,p) Sn

1) O neutron foi suposto capturado numa Orbita D /
3/2

que se fragmenta em 5 estados residuais (ver fig. 2) e os

calculos foram feitos para as seguintes ondas parciais:

proton neutron deuteron

(Lysdy) (2.3) (L,,J,)
Z, 3/2 2, 3/2 0, 0

1, 1/2 2, 3/2 1, 1

1, 3/2

3, 5/2

0, 1/2 2, 3/2 2, 2

2, 3/2

2y BJ2

4, 7/2

: ' nam heald
Tabela 1 - Ondas parciais para as quats fo

zados caleulos.

on ¢ considerado nulo,

Nessa tabela, o spin do deuter N

‘ = .n-6rbita no P2
POls a) nio serd considerada a interagao PR 1
resul

- = muito 0S
tencia) 5ptico do deuteron (o que nao afeta
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cados) - Isso .implica numa degenerescéncia em J
o Para as

_—

ondas parciais; b) como o objet:
yersas Jetivo dog 2 P
Calculos

N € iq.,
20 da razao entre a correca ‘ ;
obtengao 40 € a amplityg P

e de transj
> S1
=0 adiabatica parcial, todos os coefjc; ik
cao a 1Clentes que conta
em a

—

coplamentos de momentos angulares se cancelam

2) Nos canais de proton e deuteron foram utilizados

otenciais opticos medios de Perey. a
i y. Os pargmetros corres

pondentes, bem como os do pogo de potencial associado ao es

R SN

tado ligado do neutron e todos os parametros referentes ao

estado DS/Z (inclusive a fig. 2) encontram-se no trabalho

(8)

de T.Borello Lewin . A alusao a essa referéncia serd omi
tida daqui para a frente.

3) A energila do estad6 de particula independente, e, ;
foi considerada como a energia do centro de gravidade da
distribuicdo dos fatores espectroscopicos correspondentes a

esse estado: e = 0.690 MeV (obtida experimentalmente,  Ver

fig. 2).

FE| :
x/10 C.G

s

0,05 -

s c— — — — — — — ————

50 —
ESPECTROS"

F'9-2-D|STR|BU|(;;‘\0 EM ENERGIA DOS FATORES

COPICOS EXPERIMENTAIS DO ESTADO Ds3,
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4) No calculo da derivada d_ (X)
dk K (r.0), o Passo ep

energia foi ajustado de modo a minimizar as flutuags
es

do

Jarinetro B(III.2), o que implicou ep flutuagdes menor
es
ginda nas amplitudes de transigdo. 0 valory usado foi  0.g7

MeV, correspondente ao ponto de jungdo 13.60F, o qual & 5

proximadamente o dobro do raio do Estanho.
5) Com o fim de descrever, em média, a fragmentagao

do estado de saida, os estados K foram supostos igualmente

espagados, 0 que corresponde a aproximar por uma Lorentzia

na o envelope do estado fragmentado, no espectro (154:7)«

O acoplamento kIKZ’ constante, bem como o espagamen
to entre os estados K foram ajustados de modo que os esta
dos residuais se distribuissem num intervalo de aproximada
mente 1.6 MeV (ver fig. 2).

Resultaram como melhores valores, 0.5 MeV para o es

pacamento entre os estados K e 1/35 MeV para o acoplamento

e

IK"
i ibuica itudes
A figura 3 mostra a distribuigao das amplit
. a itos aci
<I|i> que resultou utilizando os parametros descri
ma.
ener

fig.2), @ f

Deve-se observar que, no estado Ds/z( g ; |

: : 2 5 deslocada
8ia do centro de gravidade (0.690 MeV = €) est? . |
-~ I‘eSi uais, i

Com relacdo ao centro da distribuigao dos SERCED

faioT con
P " uma malo i
QUe € 1.3 MeV. Isso decorre, obviamente. de a e |
- . oS €
Il dos proxim ;
entracio das componentes de P.I. nos Bske ’
nergia 3 - 2 }:
do centroide. como ja foi ;

is
" ato, poi>:
Os calculos reproduzem €SS€ Ert e
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35, |

giscutido, o acoplamento <I [ttt g, .
1nge nrincj
- 7 22 ANCipalment
g oo _ € os
mais proximos de (I) g .
CStadOS » 08 Cuaig ¢ ’
eSS contribuey

para  ypgy

- 1 > ~ "
amplitude <I|i> maior nos estados residuais

(Qer eq. 11.35 ¢ Fig. 3). CoOrrespondentes %
"<Ih:> |
0.6t g
D3r2 o
./l..:\
0.4¢
0.2t 1
I Ei(MeV)
; . et
€é=-.690 1.0 2.0

Fig.3 - COMPONENTES DE PARTICULA
INDEPENDENTE NOS ESTADOS RESIDUAIS.

. L . 1 :d dis

Foram calculadas ainda todas 4as amplitudes de =
L . ~ i .o , re 50

tribuicao <K|i> (necessarias para a estimativa da  COTTres

= I

T . ) e capitulo

P plitude de transigao), da wmanelrd descrita no ap

I v ~Alculos os clemel
Heq, 11.14). Convem observar {ue nesses calculo

de
] . S <t 0S8 o que 4%
tos (e matriz IilKl'nt foram considerados constantes,

as relagoes de lasc das amp|

: : el tantes des
tcrhllnou jtuacs ;(‘_Hlll[ mn

; junta
SCs cssas umPlltudesi Jun=s

dCoplamentos. A tabela 11 mostrd

hlent
€ con <1|,;:
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meVNMEV) 0.4355  0.7146
. 0987 1.5747

0. 55 -0.77561 o.6256;ﬁ_——ﬁ_—ﬁﬁ_“_‘*—“_"_“““‘“““

10.08344 0, 369

0.01079

e= 0.690 0.60677  0.70288 0.31280 0.16586  0.11183
1.05 -0.14454 —0.30678;' 0.93946  0.04627 0.01610
1.55 -0.07969 -0.12317 -0.10147 0.98345  0.0317¢
2.05 -0.05501 —0.07?05 ~0.04814 -0.05108 0.99303

Tabela 11 - Distribudicdo das amplitudes dos estados K o I

nos estados nesiduais. A la. cofuna & esquen
da 4indica as enengias dos estados K enquanto
na la. Linha estao especificadas as enerngias
dos estados nesiduais. Na 3a. Linha estio as
amplitudes <I[i>, bem como a energia do esta

do de saida.

Observe-se que os elementos sao proximos de 1 na di
agonal e decrescem, em valor absoluto, em direcao aos extre
mos, o que estd de acordo com O que Se espera numa situagao
de acoplamento fraco. Se, em particular, este for nulo, 0S8
elementos diagonais serao 1 e os demais zero, indicando que
05 estados K e I coincidem com estados residuais.

alidade
Tambem, pode-se verificar na tabela II , @V

a normalizagao
i€ % <kli>|2 = 5 |<1]i>|2= 1, que decorre d
= i
dos estado
s KelI. £

Os dados da tabela II, juntamente C

atriz
. tos dei o
dos Calculos (IIa), que forneceram OS elemen

A0 I}aPO_S_
ntagao {
. i S €
S1bilitarap do imediata das amplitude :
a obtengao ime saida

L canal de
adlabaticas do canal de sntrads para cada




a7s

iderado, bem como as respectj
COnSlde P lvas COTTreca
egoes
Esses calculos finais forap feitos
Para gas

parciais indicadas na tabela 1I.

Nas figuras 4 a 8 estdo re
Presentados gg
graficos os)

lares das integrais radiais T (adlabatlcas) . (AT) (
cor

recoes), para as varias ondas parciais, cada grifice co
ITes

pondendo a uma energia residual.

A observacao desses graficos mostra as seguintes re
gularidades:

a) Em modulo, as corregOes sdo, em madia, aproxima

damente 10% de ToiA' Vetorialmente, entretanto, essas corre
¢oes provocam uma mudanga de ToiA em modulo e em fase. A so
ma desses 2 vetores fornece a amplitude de transigao resul
tante,que contem os efeitos da fragmentagdo do estado de
saida em la. ordem e cujo modulo ao quadrado & proporcional
a seccdo de choque parcial.

Por outro lado, os erros inerentes a DWBA, no calcu

lo do elemento de matriz <XII |V O|¢o > e que sao estimados

- 0 5 con
em 20% encobrem a correcdo calculada de 10%. Pode-se L

Cluir, entio, que os resultados da DWBA usual nao sao apre

] : = TEe oes.
Clavelmente modificados com a introdugao dessas COTTEG

A .om o aumento do

mo
b) Ha uma diminuigdo de T ;

Isso era de s€ esperar,u

fento angular orbital do deuteron. X
gumento clas

- : ar
"3 vez que o aumento do parametro de impacto (

= as an
1 . . o a 2 = 2, —_
*1€0) diminui a probabilidade de reagao. Para p 21
re
tambem 4

Veis, gular limita

Isso mostra que o momento an
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corregoes (AT) g5 -

Para cada onda parcial
c) B » Tyi mostra yp

comporta
nento com @ energia, semelhante ao das amplitudes « 1|3
1 >
(fig- 3). Isso e razoavel, pois 0 elemento de matriz-

<X9”VIOI¢O>’ constante, e modulado por aquela distribuicio.

As corregoes, entretanto, nao Seguem o mesmo esque

ma, pois cada uma resulta da superposicao de produtos dos e

lementos de matriz %T<XI(K)—|VIOI¢0>(que variam lentamente
com a energia) pelas amplitudes <K|i>. Dessa forma, hi uma
variacao grande da fase, mas ndo dos modulos de (AT) ; para
cada onda parcial.

d) A energia de excitagao de 0.7146 MeV, que corres
ponde aos valores maximos de ToiA’ todas as corregoes obser
vadas estao praticamente em fase com as amplitudes adiabati
cas correspondentes, contribuindo para um aumento dos Tes
pectivos modulos.

A energia de excitacdo mais alta (2.0665 MeV) ascor

) A
Tecoes contribuem apenas para uma mudanca de fase de To;
eXceto para a onda parcial p = (3,5/2), d = (1,1):

_ ismo de
Esses resultados estao de acordo com O mecan

: menta
aCoplamento utilizado, para o qual os efeitos da frag 2

~ ados resi
$80 do estado de saida (1) sdo menores para 0% E5t

duais majs distantes e majores para oS mais proxim
= 1% entretan
e) A onda parcial p = (3,5/2), d (1.1)

- de
itudes
ias
trangs .~z . das as energl
sici - - . is em todd
§a0 descrito ate aqui, po adia

jtudes
Corran~ B com s ampli
®G0es estdo praticamente em fase

0S de (I)
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(:ontrlbuelll para um aumento 51stemat1co do o 1
2+1CcaS-s mod
patl ulo

rgia, na ual
T A oxceto para a la. energ q W s
de oi ’

d1m1nu1
- A
5dulo. Tambem, |TOl
50 do modu

20

| € maior Para essa opds parcial

a as outras duas correspondentes a 4
e par
do qu

p=(1,1/2) ep = (1,3/2) ).

p =1 (ou se

ja
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- CONCLUSOESs

Muitas estruturas observadas nos esﬁeé%fés
1 » €M rea

—

cGes nucleares, podem ser atribuidas 3 fragmentagic de "Esty
a

dos de Saida", que sdo produzidos nas reagoes. Supde-se que

esses estados,simples, sao alimentados preferencialmente pe
las reagoes e decaem nos estados residuais, complexos. atra

vés de acoplamentos residuais. A descrigdo detalhada da frag
mentagdao dos estados de saida exige, portanto, o conhecimen
to desses acoplamentos, o que significa resolver o problema
de muitos nucleons. Assim, embora o mecanismo de produgao de
estados de saida seja formalmente bem definido, a sua rein
terpretagao num nivel fenomenoldgico € essencial para a for
mulagao de um esquema calculavel.

Desse modo, sao analisadas neste trabalho as reagoes
diretas, nas quais um numero discreto de canais abertos € re

levante. Lsses canais sao descritos atraves de potencials Op

' iri ; ' icao sa asa
ticos empiricos e as amplitudes de transigao Sao calculadasa

traves ¢a DWBA usual.

3 a os 4
£ desenvolvido um tratamento perturbativo pet =

) ) : 3 arametriza
Coplamentos residuais mencionados, 0s quals S0 P
s corregoes

N .
dos, com o objetivo de se obter uma estimativa d
de

I[I.10) no caso

Para as amplitudes de transigao (ver eq-.
efeitos

N X a tidos OS
Teagoes (e "stripping". Dessa forma, sao ob

. : dente, nessas
da fragmentacio de estados de particula indepen

Teagoes,
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0s resultados dos calculos indicam COrregdes  pe
que

104 ) as amplitudes de transigao calculadas para

nas ( .
2 i -
reaga? sn'(d,p) Sn atraves da DWBA, as quais envolven
ros estimados tipicamente em -20%.
er
Convém observar que as corregOes calculadas deven

ser MaioOTES para estados mais fracamente ligados, pois o fa
tor de forma, nesse caso, ¢ mais sensivel a pequenas  varia
coes da energia de ligagao.

Outras possiveis aplicagoes para as técnicas desen
volvidas neste trabalho sao:

1) Estudo da fragmentagao de estados coletivos exci
tados preferencialmente atraves de reagoes.

Exemplo: Estados vibracionais produzidos no espa

lhamento ineldstico de nucleons por nicleos esfericos.
II

A aplicagao do procedimento desenvolvido no cap.

envolve, nesse caso, a resolugao das equagoes acopladas (II.5)

e (I1.6).
2) Tratamento de estados de saida alimentados pelo
decaimento de um estado ressonante do sistema composto.
Exemplo: Espalhamento ineldstico de protons  Por
Micleos deformados, via ressonancia do sistemd proton-alvo -
Nesse caso, estados coletivos fragmentados do nucleo resi

desempenham o papel de estados d



o B N p I C E - Um teste para os calculos

A

0 teste empregado para verificar os cilculos numéri
cos descritos mo item I do capitulo III & apresentado aqui.

Consistiu na obtengao de uma solucao radial aproxi
nada da equacao de Schr8dinger para o espalhamento (de uma
particula por um potencial central), atraves do tratamento
perturbativo da energia.

A equacgao resolvida foi:

= 12 =
AL) (k2 + ank?2 + %1?—’ -V )x(r.,r) = o, ak2 << k2

do tipo de (II.3).

Essa é uma equagao homogenea comum (A=1), sem  aco
plamento assintotico e pode ser resolvida exatamente com me
todos familiares. O truque & que, para a obtengdo de x(r,})
atraves do tratamento perturbativo do termo de alcance infil

nito, ak?, deve-se realizar os mesmos calculos descritos no

¢apitulo IT1, para a resolugdo de (II.3).

a a r
A solugao aproximada de Al, XA(r), pode, entao, se
°btida em termos da solucao correspondente i energia k(r=0)
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45 dois termos a direita da expressao acima satisfazem:

onde

2
23) (122+S?Z-V) X (r.0) =0
1—(2 4 d? _ V) é_ (I‘ % = 2
A4) ( .d_.]?z d?\ X ’ ) I Ak XO (T,O)
A=0

com

d rk?2 d

o x(r,2) o - == g (a8 )

T 2k dak ' ©°

Tod 2 3
0s os calculos sao os mesmos, a menos da troca

k 2
I A 2 ~ - -
K Ak e da efetuacao do calculo uma unica vez.

Te . A
ndo sido obtida x (r), foi calculada a solugao e

Xata de Al E
» X (r). A seguir, foram comparadas as diferencas

AS) A I
( - :
x (r) xo(r)) e (v [(r) - xo(r)) para valores de

r
*itre 0 ¢ 15 40F

A enerpgia F .
eTmo gia E foi considerada 12MeV (arbitrariamente).
Perturbat; _
Tesul ¢ tivo, AE, foi ajustado de modo que %TX(r’A)
“85e Pequena A =0

e
~55 aog Calculos ]
) computacionais e que sdo da ordem

mas observavel, dentro dos erros ine

de

0i Usado AR = 0.1 MeV
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0 ponto de jungao escolhido foi 10.80 F pois a va

; = d R
riagdo da fungao de onda gy x(r,A) com r & suave nessa re

I —_—

gido. Dessa forma, sao minimizados os- erros no calculo da de

rivada da funcao de onda com relagao a energla 0 passo em

energia para o calculo da derivada foi 0.08, qqué uma -or

dem de grandeza menor que O intervalo AE entre as solugoes

A(E
e

A diferenca entre a solugdo exata e a aproximada e
da ordem de 2% a partir de r-8.80F, exceto em torno dos pon
tos em que as duas diferencas (A5) trocam de sinal. Nesse
caso a diferenga sobe para ~10%; deve-se levar em conta, en
tratanto, que calculos de diferengas envolvendo numeros pe

quenos sao bem menos precisos (ver tabela III).




TC-3€62T1°C  1C-397Te (-  CH*ST

TTICT=32¢117C SRS Y SRR} i 5 (8 vl o i e ¥ o S il T s
2C-31CT6°¢C 10-2¢aT€°c-  ©3°%1 ZreZubiln co51 Zn~361£9" 17-3€99€°C~ . ne 51
2C=-26%8H"°C I0=-=¢6Z28¢°*C- £2°491 2r-3lcge*” TS T ZL-296QT1 " =30 CCH*C- v @eq
€C~-39L6€°C T10-3917%H°* (- £6*el 2 =3¢€72CT .- ThHeET cL—--wegZ*_~- wtumaom.ﬁ W §
2C-3€89€°C- 10-26CBE°f-  Cregl 2r=36L8%° = cezl 2G-26965° - 1°-2684E°C-  .9°21
ZC-3S%65°C-  1C-34822°C-  24°21 27-3661L %2~ Ll ] 23-22155° - 1-30282%0- re23
2C-39C16°C~- 17-36962°C- 7611 2ro5pbEe e eeTy Z0-39L86% -~  10-I4€QZ°0- 11
1C-39CCT1°C-  T0-3S92T°C-  r2°11 Tr-IZ1CT 4= BT 16=76.C1% = TD-3BEZT*C- L8O
2C-31186°C-  20-28986°C-  .S°C1 27~2€366 1 - e 2C-39616° -  2C-26026°C-  c2°¢
IC-21218°C-  20-3€°1£°C-  ooeCl 2:-3€018°C- ~3eg 20=31254°.~ EC-3CSBE*D "9 v i
- 2C-38189°C-  20-28%1Z°C cheE 2¢=-31919°C- 2 ZC-ZET¥E* -  Z0-34g94ec 2¢*6 iy " s
ZC-39%99°C-  20-36595°C rs°s 2--3:258€ 0~ F9egp ZG-TLLCE L=  2L=3GECLC owee S £ 5
2C-36%€2°C-  20-38%%L°C cz*8 2r-36291° - e E0-29566°%. -  23-36GL1°C T8°L & B
€C-3E2SE°C-  20-35991°C 29°1L £5-3850T ‘g 2C~352%L °C Syl €0-398L5° . 2T -3mHCLeC rzeL S -
€C-39698°C Z0-3gcg9ec ccey Zr-352¢T1°" ZC-32°Eg % 59 Z3-I6E0TH > 25-3€915°2 f9eg ¢ 2 =
EC~355T6°C 20-2h2€4 ¢ thes €0-32219°F ZC=3665EC “2%9 S h~308EE" Zu-318%2%2 g s B o
$C-36%C9°C-  20-2GGET*( caeg £C=369L5°C- €L-3€262°C r5es SU-38€L8° -  €7-38CH1°3-=  ~yec S S
2¢-39121°C-  20-36891°C- 22°g 27-369%1°C-  20-346%2°7-  [Aeg Z0-3L.91°.-  7.-2G6CE*"= . ge4 = =
2C-3T291°C-  Z0-39bbE*C-  rgey 20-39761°C-  ZC-34T1GE€°C- < 4%h Z0-26921° -  ZN-3262€°n-  zh 2 ¥ 5
€C-3€826°C-  20-I1082°C-  cced €C-3€215°C-  20-368L2°C- gec 9U-26595° -  Zu-21121°2-  “9°¢ £ z
€C-32ECH"( €0-31852°C- oy €r-3562g°r €-39989°C ~2°€ ZE-3LETT" Zi-3g551%¢ g 2 e B
2C-325491°C Z0-2€hzz°C cg*z 20-35291°C ZC-3LELT 7 "9z 20-38L91° 2(=3Z03E°C fweZ 2 © K
2C-28291°C 2G-ZLEng e c rzez 2 -3rgyTec 20-389¢2 *¢ ~*g go-3Le2i* Z0-39€62°C 581 ] = 3
2C-35%CT°C 20-366C2°C cs*1 C-522€1°C 24-35191°C rhet £0-39v66°, 20-3€411°% cz1 S X W
EC-ZT6%E°C €0-35221°C oo €7=3516T°¢ €C-30ZTH °F, ge6 $J-32c69° €L-38611°C c9°¢ ¢ . 3
$C-3C292°" $0-32656°C oy GT-36%€E *0 €I-3TTTL*" 20 %) e 5 < 2
(CX)*43AVF)INT  ((2)°343/VF)3Y ¥ CLE) 43AVNM WD ((¥) *43AVM)3Y ¥ (r) *42ATMIAT ((Y)*43AVMIZY ¥ < % 3
S\ N
BE < 2F 1c 2 T 2
~EE*ZTC -391Z2°c- Cv°gl 1r=32711°¢C Anlumﬁgw.‘- zeg1 20~I5166" 15-39962°7= . neg b &
2C-36598°C T0-2212€°C-  Tg°%1 2r-3ZTEL"C -242G6E°C-  rgenT 20-38.65° Hyuwmwmm - n¢.¢ﬂ S 8 &
2C-39944 *C 10-Z6L8€°C~ 2251 2C=-3L°CE"G Hf-maxoﬁ.“- cren 2C~SENET Hm-u vEChC-  ravel e % X
€C-38621°¢C 10-27%3%°C-  €9°g1 20-3662T°C~  1C-32:0H°f-  chegl 20-39.62 *a- -3226€°3-  C2%E1 S
2C-2918BE€°C-  T10-IHC8€E°C-  roogl 27-3€96%°C-  1C-2€50¢ Fee2T 27:=326_G9 %= HQ-HH~¢~ C-  29°21 £ =
2C-32€69°C-  1C-2592€°C- b2l 2C-3SE€LL*C-  T1.-39E0¢ 2e21 CO-2€198°C-  11-3T16L2°3—  00°Z1 S : R
2C-36568°C-  10-34€$2°C-  CE*11 20=322€K°0-  1C-36922 rGe1T ZU=29595° ;= $-36661°0=  NHeT1 - = w
SC-32C86°C-  10-362L1°C- 0Z°11 240-26€85°c-  [C-2€991 st & 20-36%L6°3~  1{-3€f21°0- og°Cl a = o
2C-39%66°C-  20-3€256°C-  (9°-1 27-36€26°C-  2(-28ETL yeo1 Z0-21788% = . Z2-36684°0-  (ZeCT =
2C-365€8°C-  20-3T182°C-  ~7°CT 20-3E€C3L°C~  EC-3G 76T~ (3% 2u="CRiL%.~  £3-:219Z8°¢ 0946 _
2C-39159°C-  20-219€z°¢C "n 6 Zr-3LrEEe0=  2C=22LEC rZ%6 20-35LS .-  2(-3G4g9°0 ~0%6 .
2C-3GT1€%°C-  2C-2S6LC°C n38 20-39E6E40-  2o-3£5€9e; 53 EC-36082%'=  2.-36T1L°D rheg -
2C-3G1€2°C-  20-29°G1°C cz*8 Zr=30QE1 "2~  RL=3C2LLSF “aeg £0-269€L% ~  2G-389LL°C ceelL 8
€C-3S191°C-  20-26594°C S5 € -3492¢ ¢ ZL=TE Vb 0 chey Eo=Svand ® ZC=-36001°0 121 =
€C-3%196°C 20-3268%G°C s 27-316r 1% ZC-225u% 1 "§°9 20=3€LCT" 2C-30T15%C 9°9 <
-38816°¢ 2C-3TL2%°C %9 €r-3cchge- 2C-3L9€€*r 2% €0-29:07" 2o =2ESET £L*9 e
€C-3G62%T°C-  20-21T€1°C °8°g € =~TE GG 0 = E=S1E62 %¢ 5 C7=29904% = €U=3LCLL%C—  heg
20-39%€T1°C- 20-ZLTLT1°C- rz°g 27-3T11GT°0=  2.=34Tcoen- “eg ZL=TLidl i~  ZI-SGBLTE*G= (g%
2C-36€L1°C-  20-22GH€°C-  ~ge4 20-3479T%52  20-I4TCEr- hee EC-S04TI% =  2r-38Q2EYC~ .2%%
€C-3C656°C-  2C-€6L2°C- 1~ *% €1-31AT5%0-  ZU-34s. 2%~  c3sg YU=3€ 6Z* .-  Z.-IBEITI*C-  -9°¢
€C-2TE9%°C €G-2L14%%2°C-  ryeg €°-391 16 *( EC=34 "4 en 2e¢ Zo-3n €1 I e feg
2C-36851°C 2C-2h6zZ2°C rez 2r-36¢ T r Zu=3LbLl2 o 9+2 Eh =t G 3 Z -3600€° ez
NNn.mlmeN.".ﬂ.n-.n\ NMImu.mW.UMuﬁ rTeYe 20 =3 T 79T * < 2L-322L92" 2 d eI Faol [ m.lmmu\..mMrcf.‘ mom
mwuwmmnwnw e 5 ] Crng A o i wmwwm”m =¥ E=Ds =g - £o-SETL et i
P —, RS R e W b b L e SRRl mHAMMﬁmxnux.z.mnlmmmmm-m = haal EF Es-386L1°C ™
-— ..!.lu..ﬂ)f.l-rml.ﬁ > G 5 a\m_uln”..hu}c“..lf.( ,1.




10.

11.

E

49.

F R E N C I A 8

Conference on Correlations of Particles emitted
e in

nuclear reactions, Rev. Mod. Phys. 37, n® 3 (1965)

H. Feshbach, A.K.Kerman, and R.H.Lemmer, Ann.Phys. 41
(1967)230

A.F.R. de Toledo Piza, em IV Simposio Brasileiro de Fi
sica Teorica (Rio de Janeiro, Janeiro, 1972) Fascfculg
9, pag. 39

H. Feshbach, Ann. Phys. 19 (1962)287

A.K.Kerman and A.F.R. de Toledo Piza, Ann.Phys.66(1971)
onl

A.K.Kerman, in Lectures in Theoretical Physics (Colora

do U.P. 1966) vol. VIII - C

A. Bohr, B.R.Mottelson, 'Nuclear Structure' vol.I(W.A.

Benjamin, INC, New York, 1969)211, 227, 302, 420

T. Borello Lewin, Tese de Doutoramento, Instituto de

Fisica da USP (1971)

N. Auerbach, J. Hufner, A.K. Kerman and C.M.Shakin,Rev.

Mod. Phys. 44 n? 1 (1972)48

A.F.R. de Toledo Piza, Nucl.Phys. ﬁlﬁi (1972)303

P. Roman, "Advanced Quantum Theory" (Addison—Wesley
Massachussetts,

Publishing Company, INC. = Reading,

1965) pag. 351

! ter
"Direct Nuclear Rea ( Inter

ction Theories'

N. Austern,
and texts 1in Physics and Astronomy,

science Monographs
1970, vol. XXV) Cap. 3

edited by R.E. Marshak,




*————-----IlIllllllllllllllllllllll

50.

13. G.R.Satchler, Nucl.Phys. 25 (1964)1
14. W.E.Frahn, IAEA, Trieste, Lectures 1969

15. A.F.R. de Toledo Piza, em I Simposio Brasileiro de Fi

sica Tedrica (Rio de Janeiro, Janeiro, 1969) Fasciculo

III, pag. 1

A.F.R. de Toledo Piza, Tese de livre docencia, Institu

to de Fisica da U.S.P., 1969

BIBLIOTECA E

INFORMAG A0




