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RESUMO

Os espalhamentos elastico e inelidstico e as
reagoes de transferéncia de um, dois, trés e quatro nucleons

180 i 28

induzidas pbr ions Si foram estudados a energia
incidente de 56 MéV (lab) .

Os espeétrcs de enercia destas reacoes foram
obtidos com um contador a gas de dois estigios no plano fo-
cal de um espectrografo magnetico Q3D. A resolugao em energia
obtida foi de 120 keV (FWHM) .

Parametros de modelo optico foram obtidos com
uma andlise CCBA das disfribuigaes angulares clistica e ine-
lastica 27 medidas. O ajuste dos dados foi obtido com um po-
tencial optico de absorgao forte.

| - No caso da transferenci j180,170§} foi obtido
um bom acordo entre dados e os calculos DWBA-EFR, usando para-
"metros de modelo optico derivados da anidlise do espalhamento
.elastico. Os fatores espectroscopicos dos estados do o1 &
tréidos sao consistentes comagqueles obtidos em estudos com ions

leves.

18 3

Com excegao das reagdes ( 0,170) e (180, 5N),

a andlise DWBA-EFR das outras reagoes de transferéncia:

'180’16 (lSO,ZONe 180;15 (180’22

( o),

Yo 0) Ne) , mostrou nao
ser possivel obter um potencial optico que descrevesse bem
simultaneamente os dados de espalhamento elistico e de trans-
ferencia. Os potenciais opticos modificados obtidos pelo ajus-
te dos dados de'transferéncia, nao reproduzem os valores abso-

lutos experimentais das segoes de choque. No caso da reagao...



(1&0,160), foi também realizada uma anilise CCBA, resultando

em " ores de mormalizacao N menores para os tres niveis do
30

Si estudados, em comparacgao com os valores N obtidos nos

calculos DWWBA.



ABSTRACT

. Elastic and inelastic scattering and one,two,

three and four nucleon transfer reactions induced by ‘180 on

2881 at the bombarding energy of 56 MeV (lab) have been stu-.
died.

The energy spectra of these reactions were...
obtained with a two-stage gas counter in the focal plane of
a Q3D magnetic spectrograph. The energy resolution achieved
was 120 kev (FWHM) . |

) Optical model parameters were obtained by a
CCBA analysis of.the measured elastic and 2" inelastic angu-
lar distributions: The £fit to the daﬁalwas obtained with a
strongly ébsorbing optical potential.

In the casé of the one-neutron stripping trans-

fer (185 17

0), good agreement was obtained between data and
EFR-DWBA calculations using optical model parameters derived
from theielastic data analyéis. Spectroscopic factors for the
2981 states were deduced, and are consistent with those obtai-

ned from light-ion studies.

With the exception of'the'(180,170) B s w s w
(180,15N) reactions,; the EFR-DWBA analysis'of the other trans-
fer reactions: (180,160),(180,20Ne), (180,150) and (180,22Ne)

showed that it was not possible to find an optical potential
providing simultaneously good description of the elastic and
transfer data. The modified optical potentials obtained by
fitting the transfer data do not reproduce the éxperimental

absolute values of the cross sections. In the case of the..:



l80,160) reaction, a CCBA analysis was also performed, resul-

(

ting in smaller normalization factors N for the three levels

of 3%si ‘studied in comparation with the N values obtained in

the DWBA calculations.
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INTRODUCAO

Nos ultimgs anos, reagoes de transferéncia de um
e varios nucleons induzidas por ions pesados foram estudadas
extensivamente experimenﬁal e tecoricamente, Visando investigar
o mecaﬂismo de reacdo e possiveis correlacoes de dois e gquatro
nucleoﬁs nos nucleos.

Embora a transferencia de varios nucleons seja
espectroscopicamente mais interessante, € o estudo das reagoes
de .transferéncia de um nucleon gue melhor permite identificar
o mecanismo de reagac devido.a existéncia de reagoes anilogas
induzidas por ions leves ja bem compreendidas. Este estudo- tam-
bém permitiu estabelepér as caracteristicas basicas das reagoes
induzidas por ions pesados: i) forte dependéncia das segoes de
choque das condigoes de aiuste de valor-Q e de momento angular
ii)'a.evolugéo da forma das distribuigBes'anguléres com o aﬁ-
mento da energia incidente: a forma de sino transforma-se nu-
ma Cufva com secoes de chogue elevadas nos angulos dianteiros.

| A investigacdo do grande numero de transferén-
cias de-um, dois e guatro nucleons ja realizado (Pe 78, Be 791,

o Be 793 ‘e Be 80)mostrou:

. no caso da transferencia de um nucleon, as caracteristi-

das distribuicoes angulares ' -
cas dos dados (formaYe se¢oes de chogue absolutas) sao, em geral,

Be 79

bem descritaé pelas teorias DWBA (aproximacao de Born de ondas
distorcidas) e CCBA (aproximagao de Born de cénais acoplados) .

. no caso das transfeféncias de dois e éuatro nucleons,
observa-se duas dificuldades na aﬁélise DWBA: 1) impossibilidade
de se obter um potencial que descreva simultaneamente os dados
de espalhamentos elastico e ineldstico e de transferencia e

2) as sec¢oes de choque tedricas sao subestimadas por um fator



de uma a tres ordens de grandeza, ﬁator este gue depende da
transicao e & sensivel aos parametros opticos. Estas dificul-
dades persistem num grande numero de transferencias (e.g.,
160,14C

)) nos calculos CCBA, embora a discrepadncia entre as

(
segoes de choqgue absolutas experimentais e tedricas seja ate-

nuada. .

Neste trakbalho, foi investigado o mecanismo de

reacao das sequintes transferéncias induzidas por 180 no 28si

1 W8, 16, 18 H0. 18, 15 18 15 '
8o, Y0y, (180, %05, (*%0,%%e), (*Fo,Mmy, (*%0,%0) e
d8. 22 4

{770, "Ne), realizando calculos DWRA e CCBA. A aproximagéo

tluster Os foi utilizada na anilise das transferencias de mai

) 2 ’ : . -~ .
de um nuceon. Este estudo mostrou a importancia dos processos

de multipla etapa na descricao dos dados de transferéncia de

' . . B wegs 18 16
um e varios nucleons. 2¢sim, no caso da transferencia {7 0;

.

a introducao dos processos indiretos a duas etapas permitiu

reduzir a discrepancia entre as secoes de chogque absolutas expe-

.
.

s -

6% 5

rimental e tedrica, obtida nos calculos DWBA do processo a uma

etapa.
dados

A analise dosYde transferencia através das teo-

rias DWBA e CCBA, requere o conhecimento dos potenciais opti-

cos para determinar as ondas distorcidas de entrada e saida.

180,18

Distribuicoes angulares elastica e inelasticas ( o')

foram entao também medidas para obter os parametros opticos.

o
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CABITULO 1II

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

d1 7 O FEIXE E 0O ALVO

As medidas das reacgoes de espalhamento ......
28gi (180, 180') e de transferéncia apresentadas, foram reali
zadas com um feixe _ de ijons 180 (estado de carga 6') de
56 MeV de energia,.produzido pelo acelerador Van der Graaff

Tandem de Séclay.

Na obtencao do feixe de 180 foi utilizada uma

fonte tipo duoplasmatron. A saida do acelerador um Iimda de -

o) ; 2 : .
.fletor de 90~ analisa o feixe e permite selecionar o estado

de carga desejado.

Todas as medidas foram efetuadas com um alvo
de isotopo 28si dé espessura aproximadamente de 128 ug/cm?
(enriqueéido a 99%), obtido bor evaporacao em vacuo sobre um
suporte de Carbono de 20 npg/cm? de espessura.

A.intensidade do feixe no alvq‘foi da 6rdem

300 nA.



II.2. DETECA0 DAS PARTICULAS. TRATAMENTO DOS DADOS.

Os produtos de reac¢zo foram analisados pelo
espectrografo magnético Q3D de Saclay (Fig. II.1l), e deteta-
dos no plano focal deste com wa contador proporcional a gas
de dois estdgios e comprimento 85 cm (Be 76). O gas utiliza
do no contador & uma mistura de Ar - CH, (%0% - 10%), cuja
pressao & ajustada de modo a frear os produtos de reagéo re-
levantes. O primeiro estagio de 1 cm de espessura, correspon
de a um detetor de transmissao de divisao de cargas que for-
nece um sinal de posigao ao longo do plano focal e um sinal
de perda aé energia AE (resolucao 10%). O segundo estagio

de 10 cm de espessura mede a energia restante E. (resolugao

A resolucac de um espectrografo depende da es
pessura e homogene;dade do alvo, tamanho do feixe no alvo,es
tabilidade do feixe e angulo sdlido. Reduzindo as dimensoes
do feixe no aivo, a espessura do alvo ou o angulo solido po-
de-se sempre melhorar a resolugao cbtida com um espectrdgra-

£

Um espectrografo tipo QBD combina uma boa re-
solugdo em energia com um angulo s6lido grande, permitindo
logo obter uma taxa de contagem elevada essencial no estudo
de reagoes com Ions pesados, as quais em geral sao caracteri
- zadas por-segaes de choque baixas. ﬁo Q3D utilizado, ao an-

gulo solido maximo Qmax = 14,7 msr . corresponde uma resolu-



...5..
cao —gg— ~ 1.4 x 107", A correcgao do alargamento cinematico
horizontal (a8 _ = *60 mrd) e outras aberracoes & realiza
da através de um elemento multipolar EM (Fig. II.1). Os e =
feitos cinemidticos associados a abertura angular vertical A¢

do Q3D nio podem ser corrigidos.Um defletor eletrostatico ..
E.D. efetua a separacao das particulas segundo a sua massa
especifica m/g no contador.

Neste trabalho as fendas de entrada do Q3D

. definiam um angulo solido @ = 1.35 msr (A6 = * 13 mrd ,

A = T 26 mrd).

a

Na figura II.2 & mostrado o diagrama de blo -

cos da electrdnica acoplada ao contador proporcional. As

cargas coletadas nas extremidades do fio do primeiro estagio

Q, e Qg ¢ a carga criada pela passagem da particula no se -

A
gundo estagio Qar s3o transformadas em pulsos num pré-ampli-
cador. Os sinais que permitem identificar os produtos de re

acao sao:

%

BE v Qy + Qp X W e B, v Q
A 7B ;
onde AE, x e Er sao, respectivamente, a perda de energia e

posigéo no primeiro e a perda de energia no segundo estagio.

0 circuito lento produz pulsos amplificadcs

proporcionais ds cargas coletadas no contador, que sao arma-



zenadas atraveées dos ADC e do sistema MATIN 16 numa parte da

memoria do computador VARIAN V-73.

O circuito rapido realiza a coincidéncia dos
pulsos do mesmo evento e fornece os sinais de abertura do

circuito lento, extracao dos eventos codificados nos ADC,etc.

%

+
QA QB B
VARIAN através do programa de aguisicao.

A posigcac n é determinada no sistema

‘A resolucao em energia obtida neste trabalho

foi de ~ 120 keV (FWHM) .

Os espectros de posigao, AE e E,sao obtidos
em linha com o computador VARIAN V-73. O‘programa de aguisi
cao deste, realiza também uma correcao linear em funcao da

plano
posigao noYfocal sobre as informagoes AE e E, ,tornando-as in
dependentes da posigao ?ara'um mesmo isotopo. Na matriz de
identificacao (AE, E ), gerada em linha a partir dos espec -
tros AE e E, corrigidos, os grupos associados aos dlferentes
tipos- de ions detetados apresentam~se bem separados. Quando

nao se realiza esta correcao a separagao dos grupos piora

bastante.

O sistema VARIAN V-73 permite visualizar os
espectros AE e E e a matriz de identificacao durante a aqui-

sicao de dados, tornando possivel:

- controlar o funcionamento da experieéncia;
- obter diretamente em linha os espectros de energia
dos varios Iions emergentes, selecionando através do

computador os respectivos grupos indicando limites inferiores



e superiores (caso de grupos bem separados).

Todos os espectros armazenados na meméria do
sistema VARIAN sao transferidos para o sistema CII 10020 e
armazenados em fita magnética. Neste sistema s3o ent3o ana-

lisados (obtencao de segoes de chogue) e tragados os espec -

tros de energia.

Durante a experiencia, as informagaes elemen-
tares sao também armazenadas em fita magnetica do computador
VARIAN V-73 para permitir uma possivel analise fora de linha
no computador CII 10020. ©Uma tal analise torna—sé necessa -
ria quando os varios Ions detetados est3o muito Pféximos na

matriz de ‘identificagao obtida em linha.

No sistema lbOZO,gera—se entao uma nova fita
magnética somente com as duas informégaes elementares de ca-
da evento‘relevantespara constrﬁir a matriz de identificacao
(AEcor e Ecorj' Os programas que geram matrizes sdmente a-
ceitam fitas magnéticas com eventos de dois parametros. Uma
vez obtida a matriz de identificag¢ao (Fig. II.3), a sua ob -
servagao permite determinar os contornos que melhor separam
os varios produtos de reagao entre si. Os espectros de ener

gia sao obtidos projetando sobre o eixo Bp os eventos conti-

dos dentro desses contornos.



5 CALCULO DAS SECOES DE CHOQUE

As secoes de choque relativas foram determina
das normalizando o nimero de eventos de cada medida pelo ni-
mero de eventos no pico elastico obtido num detetor de bar -
o

reira de superficie (monitor) localizado em 6 = 30

LAB na ca

mara de espalhamento.

O tempo morto foi determinado pela razao do
nimero de eventos entrando e saindo dos ADC durante cada me-
dida. Esta razao correspondeu a um fator de corregao de a-
proximadamepte 2% aplicado aos dados por perdas de tempo mor

to. .

0 suporte de !2C do alvo foi colocado entre o
alvo de 28si e o espectrografo, de médo a obter-se equilil -
" brio dos éstados de -carga no suporte !2C do feixe espalhado
antes deste pénetrar no espectrografo. Durante a experiéncia,
o campo magnético do espectrografo foi ajustado de modo a de
tetar o gstado de carga atdmico mais abundante: 8+ e 9t para

os Ions 16717718¢g o 20721r22Ne, respectivamente. Assim, as

segaes de choque relativas foram corrigidas para os estados

+ A

2 + + o
de carga nao detetados (5 , 6 e 7 para os 1lons
+

Oe b, T,

" & 1b* bara os Ions ®Ne), usando a distribuicdo dos esta -
dos de carga medida para os fons 2o Be 79,.WE 75) e para os
ions 20Ne as curvas de Marion e Young (Ma 68 ). Considerou-se
ainda que para os diferentes isotbpoé de um mesmo elemento,
as distribuicoes dos estados de cargd sao os mesmos para a

mesma razao E/A (A & o nimeros de massa e E @ a energia ciné

tica do ion espalhado). Fatores de corregao para as energias
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nio medidas foram obtidos por interpolacgao linear.

Finalmenté, as secoes de choque absolutas fo-
ram determinédas normalizando as segoes de choqﬁe relativas
aos dados de espalhamento elastico nos angulos dianteiros,
considerado espalhamento Rutherford puro. A incerteza total
nas seg6es de choque absolutas, estimada de 10% - 15%, resul
ta de incertezas nos fatores de correcao de tempo morto e dis
tribuicoes dos estados de carga, da baixa taxa de contagem e
do desvio entre as segoes de choque do espalhamento elastico

medido e do cilculo de Rutherford nos angulos dianteiros.

C - Camara de espalhamento; Q - quadrupolo; M.E. - elemento
mutipolar; D1, D2, D3 - dipolos magnéticos; E.D. - defletor ele-
trostatico; F - superficie focal; D - camara do detetor.

Fig. II.1 Esquema do espectrografo magnético Q3D.
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Fig.iI.3 Matriz de Identificagdo (AE , E.).
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CAPITULO IIT

TEORIA DAS REACOES DIRETAS

IEL .1 ESPALHAMENTOS ELASTICO E INELASTICO. FORMALISMO DE

CANAIS ACOPLADOS.

Um calculo de canais acoplados, essencial no es-
tudo de reagoes envolvendo nucleos deformados, permite:

— um tratamento mais rigoroso dos espalhamentos
elastico e ineldstico, pois leva em conta depois da excitacdo a
retroagdo sobre o canal eldstico;

— considerar os processos de multipla etapa. Com
efeito, a excitagao de certos estados nucleares embora possivel
POor um processo a umé etapa, € realizada principalmente atraveés
de transicoes de multipla etapa. Este & o caso dos estados de
maior numero de fonons nos nucleos vibracioﬂais; e dos estados
excitados das bandas rotacionais baseadas no estado fundamental
nos nucleos rotacionais.

A importdncia da utilizacao de um calculo de ca-
nais aéoplados} pode ser verificada no estudo do espalhamento de

12C pelos isotopos do Pya 3 energia incidente de 70 MeV (Hi77),

e no estudo do espalhamento do l80 por 58Ni a energia de 60 MeV
(Vi 76).

A descricao do formalismo de equagoes acopladas

apresentada nesta segéo, foi baseada num artigo de Tamura (Ta 65).

III.1.1 O POTENCIAL DE INTERACAO

Como no tratamento DWBA, o metodo de equacoes
acopladas assume que a interagao total a qual esta sujeita uma
partiéula incidente, pode ser descrita por um potencial optico

deforma&o V(r,g,dn.



Sl =

Considerando uma forma radial de Woods-Saxon

para o potencial, a sua expressao mais geral &é:

= W
V(0 = - ——— Rel@B - - RGO
‘ l+e ¥ 14 e L
‘ r = RD(QrGE
_ . 2
-4iW © o = (Oﬂ:-i—‘)“jj"r“ :
D ol L ¥

1l + e qb

r - = (O1)

a
e v

i+ VC
r - R (B,

A
1 + e

. 3

na qual, estao incluidos os termos de interacdo spin-orbita e

de interacdo coulombiana Ve-

Se o nucleo alvo considerado for vibracional:

W OD [ 2 o, Y60 .

e no caso de sexr deformado ( de simetria axial ):

Ry {Ql) = Boq [ 1 +§)\-_ 6>\ YAO(Q!)] | (3)

1 = V,W,D
1/3
Ay )

_ 1 -
do alvo (projetil). O angulof} refere-se ao referencial fixo ao

o 1/3 < -
com Roi = By ( Ap + onde AT( AP ) e o numero de massa
COrpo.

0 método consiste entdao, em expandir o potencial
optico deformado V(r,e,(p), em potencias de 2 O() yk ou de
YIR el B
z C%X>&O consoante a natureza do nucleo alvo ,uma vez realiza-
A 3

da a SubstltUlgaQ de R, + R, € Ry

pelas expressoes apropriadas
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(2) ou (3). O resultado é a decomposigao do potencial em dois

termos:

-V(r,9,4D - vdiag ¥ Vacopl (4)

onde V.. é o potencial do modelo optico usual e V e o

diag acopl

potencial de acoplamento entre os canais de momento angular di-

ferente.

A) Potencial nuclear

a. Nucleos vibracionats

Neste caso, a introdugéo da expressao (2) em (1),
segulda da expansao de V(r, ] d)) em potencias de Z. O(A}L YA)-L
até a segunda ordem, permite reescrever o potenC1al nuclear do

seguinte modo:

_V(r,e,(P) 2 = AW e AW —————— | (5)

;_, v Rov  Sv . b o Row Y 0( (Q(D
Ay (l + ev)z Sw &l * ew)z /‘L v )\}L | )
. _2 | ~

+|V ROV eV (l_ev) i W ROW eW (l_eW) ( I\ y
Z, 3
2 (J.+ev)3 2 a, (l+eV9 ),L /)

Y =" H..
onde: oi
-f"gz——*
e, = e i=vwv,w

Para simplificagao, nesta subsegc. e na seguinte

—referente aos nucleos rotacionais— considera-se somente no po-
tencial deformado (1), os termos correspondentes aos potenciais
real, imaginirio de volume e coulombiano. Além disso, as geome-
trias das partes real e imaginaria do potencial nuclear sao con-

sideradas iguais: r = r = r e a = a = a e = e = e
. d ov ~ow N v “w N VoW



N

o &tA? (>\/\O /.}\O)
i}* )}A- /,\A_) SA;}\Z \“.H

— éj)
>0 (O(A @ O")\ ),\}Ly"‘ 8.

T

Neste caso, os termos dlagonal (v

’,.-—---q..‘

diag ) e de

acoplamento ( Vacopl) tém por expressoes:
N _ . -1
diag = (V + i W )‘( 1+ e) : -
(£) oy N+ oo v 2 (o, Voo
" hearn™ 7 S G n e o )
/. '
com:
- R
1 : oN e
v, (r) == (V+iW) -
A Sy LR ea)2
'R 2
2 ; oN e( 1 - e)
M iEy) = (Vv + i W)(
A . 2aN) (1+6)°

b) Nueleos rotacionats

No caso de se.tratar de um nucleo alvo de sime-
tria axial, o potencial deformado exercido sobre o projetil...

tera por expressao:

No_ g . 1
V(rfe) = -V r_Rv(gyj - 1W r_RW(gl)

14 ’ ) s
-+ VelriRo) = Vdiag ¥ Vacopl (7)

onde:

Ri(9|)= R l.+>\ 0,2, C)), ykog)] i=v,w (8)

Por expansao multipolar da parte nuclear do po-

tencial, obtem—-se:

v(r =.Z vi(r) (0) (9)
0 X=o2n A |
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N &
- 0Os fatores de forma vy (r) sendo determinados por:

R [ .0 Y, (8 at

2475-1 —(v+1w ‘ ’f@')‘;{*cos)

r - R, [“2;6» Yxol@)] /o

~
1;

(10)

1l + e

-

Passando ao sistema de coordenadas fixo no es-

v (, 9@) Z v ) D y)\ (9 (b) (11)

pago:

com:

N ? & Mieg o (12,13

Vdiag - JZ?F‘ o
L ;T v i) D \/\ 9‘ (12.2)
acop lu_ /\‘-FO) A })-0

(par).
onde E}i sao os angulos ‘de Euler que descrevem a orientacao do

eixo de simetria do nucleo alvo em relagcao ao sistema de coorde-
: . Q -7 5 e o~
nadas fixo no espacgo; ?ﬂp( L) e a matriz de rotacao.

B) Potencial coulombiano

A interagdo coulombiana tem uma contribuicao impor-
tante nas excitacGes inelasticas com.ions pesados, devido ao seu
longo raio de agao e ao elevado valor do produto ZA ZP das cargas

- dos nucleos interagentes.

. O potencial coulombiano pode ser escrito como:

.0 - f —g‘r—L |
5 |
AT Zy Zp © 2{: T%X}L(g}f(b) (13)

jwwy (0\¢) peh =2 e a2

onde: ry, e rg s30 o maior e menor de |F] e [F', respectivamente;

T' sio as coordenadas dos nucleons no nucleo e r as coordena-

VCoul
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das do centro de massa do projetil em relagao ao centro de massa
do alvo. ZAQ e ZPe sao as cargas dos nucleos alvo e projetil,

repectivamente. e(r') representa a distribuicao de carga do alvo

.Jreir') dr' =1

No caso de um nucleo deformado, considera-se uma

normalizada:

distribuicao de carga uniforme deformada de corte abrupto:

£.
R, (O = re|t Z}\ @’\ yko(gl) (14)

- 1/3
To = s B

Os termos da expansao do potencial coulombiano:

1 i :
VCO'Lll (3’.‘, ) dlag () * %—2:‘:}‘ (r) yAcgg) (15)
' : i :
tém por expressoes: (
ZA-ZP e2
c | r - _
Vatag ®) =% , b - T (16)
Z ZP e i r
5 B = 5 r<rC
xr rc

Rc(gi

.C _.4'!'!"2A Zp e? / ' 9,, r<) 9 ‘ (Sl) _(,2’
v>\_(r)— (2)\+l) IO ({r, )_';;X"-F"T_r dr yAO dll

(17)

Fora do nucleo { r)src ), os fatores de forma cou-
‘lombianos vi(r) sao proporcionais aos momentos multipolares in-

trinsecos:

Q0 -( 1;—“ )1/2 }.)‘chr,g) ,\0(9? r2 gr a ) (18)

c T \1/2 Q Aé
vo(r) = 7 e (19)
X B (2 N+ ;L) zd £ 1
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III.1.2 AS EQUACOES ACCPLADAS
Na equagao de Schrodinger.que descréve os espa-

lhamentos elistico e ineldstico a energia incidente Lol
AY=E - , (20)

a hamiltoneana tem por expressao:

TaS n A A
T

A
= -
e & HA * vdiag Vacop

(21)

A .- F . . .
onde: T e o operador energia cinetica do movimento relativo,

A
HA a hamiltoneana que descreve o movimento interno no nucleo

’ o Fa) =
alvo. V.. e V foram definidos na segao III.1.1.
diag acop

Seja N o numero de estados acoplados ao estado

fundamental no nucleo alvo atraveés da interagao Vacop’ e I,

= e o 8 ‘
Hn e Eh o spin, a paridade e a energia do estado n

-_—

do nu-

cleo alvo, respectivamente. Para o canal n , o momento angu-

lar-J e a paridade “ do sistema completo. sao definidos pors

J = 5 - com j o= 1 +s
n n n ., n n (22)

- 1 .
I se o projetil € um nucleo de paridade

n

(=¥
positiva.
onde ( 1n,jn) sao os momentos angulares orbital e total de uma
determinada ondé parcial do projetil de spin 'S . As ondas par-
n

ciais cujos 1_ e jn satisfazem (22) para um determinado con-

junto (J,11), acoplam-se entre si através de V

(n)

acop” Se para o

canal n, n

- representar o numero de conjuntos de ondas ..

parciais-acopladas,corfespondentes a um determinado ( J,T?),

entao: N
n=1

representara o numerd total de conjuntos (_ln,jn) para J,TT)..
_A;fungéo de onda tQtaqu solucao da equagao 20,

tem por expressao:



1 ; / '
— - R o (f) @I (23)
L] '1 . |
\*) o 0 . L S Y V3, QBI M
" ngn n
m M
; N J I
= e - R .(r).L___(ijA/JM)Cp
: dm L 3 : n nI J 1.3 A3
r J 1 T n °n m. M
ngdn n 1 I

onde:
m
s

m. |
¢3=2___ 1 m,s m_/3 \)
: jm, ) i
hin my mg ( B J ) 1 >< s

M

a funcdo de onda de spin do projetil e é@TI a funcao de
. T )

[0A}

m
Xos
s
onda Jdo nucleo alvo no estado n , i.é.:

M - M

i @-Im 0.’

HA I"_g g g (24)
n n

Introduzindo (21) e (23) em (20), multiplicando a

R‘.
esquerda por (d)l j<® q>1 )JM e integrando sobre todas as va-
b g o n J '

riaveis exceto r, obtem-se um conjunto de’ B equacoes acopladas

ﬁara cada estado IJMi}:

5 B ('1n % 33 .
d .
- - - V.. + 1 R : (o) = {25)
2 2 diag J 1 I n
dQ?n er ) En | nJh n e
=~ }"‘"‘ .RJ n1' ;" 1*(@1} (Cbl '®@ ) v (¢1®L:)
En lﬁgﬁ Iﬁ n Jn n nn n JMJ PP _njn n

onde Q = k_ r , sendo k_ o numero de onda.
n °n ’ n :
O potencial de acoplamento pode ainda ser escrito

_como: :
T " A
v = 2 Vi - 2D (Q >/ (r) ) (26)
acop trA >‘ ] 1 k .A ‘
onde th €& o operador que caracteriza a deformagéo‘do nucleo

alvo, e o indice t a ordem de transicao.

Os elementos de matriz da equacdo (25) tém entdo

pPOTr exXpressaoc:

JM

g,



..20...

; v B Caflo, Bl > (27)

,A(ijl,l‘j’z’;AJs)

. i l'l> 5
_<l 12 lvacopi L3 o

J

onde A ( I B, A" j'I';X J s ) é um coeficiente gecmétrico en-
volvendo coeficientes Clebsch-Gordon.
Os elementos de matriz reduzidos definidos por:
(t) ul & ML/ T MI)
I M, I Q 1t ——— (28)
\I2 T+ 1 ' '

estao relacionados as probabilidades de transicao reduzida - de

tipo eletrico através da expressao:

(EX; 1>1) = prECY B(EMI'—>T)= SN (29)

2 % 1 2141
1 representa todos os numeros quanticos caracterizando o esta-

do |;> do nucleo alvo.

Nueleos Rotucionais

Os elementos matriciais (27) dependem do modelo
assumido para o nucleo alvo.
. Comparando (26) com,(;2.2), obtem-se: 9;1)= %uo(éh).
Se somente estivermos interessados na excitacao dos estados
pertescentes a banda rotacional fundamental, obtem-se péra ex-
pressao dos elementos matriciais:
{131 |vacop[_1' j" I>JMJ - Z\_ﬁh(r} B, (T,I') (30)
' s A ( L 5y 4% 9% I';Aij s )

onde:

B/\(I,I') ;lz I'+1 (I'AK 0/ T K ) F3i.43
v, (1) =‘Of v{r, 8" YA‘O(Q‘) dfcos B') (31.2)
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IIT.2 REACOES DE TRANSFERENCIA A UMA ETAPA

O resumo dos formalismos da aproximacao de Born
de ondas distorcidas (DWBA)e da aproximagao de Born de canais
acoplados (CCBA), utilizados na an2lise das reacoes de trans-

feréncia induzidas por ions pesados, apresentado nesta secao,

foi baseado numa revisao de T. Tamura (Ta 74).

III.2.1 AMPLITUDE DE TRANSICAQ. SECAQ DE CHOQUE

" DIFERENCIAL.

A amplitude de transicdo de uma reacao Ala,b)B

no tratamento DWBA, & expressa por:

T () %<X}£;)¢b@5 VX0, @ p

A a
MMy X

= Jffdfaz\ dbeX liB") (Izbs: ;bB) (32}
s B | Veel 0D D X (s 72)

onde: J & o jacobiano da transformagao das coordenadas natu-

rais ;XA e Exb ds coordenadas relativas ?aA e ELBdos sis-
temas (a + A), e (b + B);)f(+)(KaA,r ) ejx(b)(KbB,rbB) sao
as fungoes de onda distorcidas que descrevem o movimento rela-
tivo do par (a,A) no canal de entrada, e do par (b,B) depoié
da.coliséo no canal de saida. Estas opdas séd geradas pelp
potencial optico que reproduz o espalhamento elastico nos res-
pectivos canais.(baﬂiéﬂtbe s3o os estados correspondentes
as hamiltoneanas internas l* I+AJ+ e H dos ,respectivos sis- -
temas. <Kp CD I\/efl(paCD j> representa o elemento de matriz da
interagao entre os estados internos dos nucleos, e inclui

a informacdao sobre a estrutura nuclear e as regras de selecao

dos momentos angulares transferidos.
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No tratamento DWBA, a amplitude de transicao ex-
pressa pela eguagao (32), & obtida supondo qﬁe o espalhamento
eldtico & o fendmeno dominante gue ocorre na coliééo. O espa-
lhamento ineldstico e as reacgoes de transferéncia sido conside-

rados como perturbacoes .

A. Potencial de interagao

Considerando o caso de uma reagao de stripping

A(a,b)B de x nucleons, i.é.:

a+A  —>b+B A " carogo" {(33)
b+ % A+ X
a interacadc efetiva responsavel pela reagao, na representacao

" pos-interacao", tem por expressao:

N

_ ~ N, I | G C,=
Ver™ Vpg (Tpyd + Vpa (Tpa) = Upp (Fpd + Vi ()
C .- C -
* Vpa Cpa’ ~ Upp (fpp) (34)

Os indices N e C significam parte nuclear e parte coulom-

biana, respectivamente; UbB e o potencial optico na via de

; (=)
saida gue gera as ondas distorcidas ;(bB .

Em geral, considera-se que os efeitos elasticos

do potencial V estao contidos em vbA(c:UbB)' e que os efei-

bA

tos ineladsticos sao despreziveis, resultando a aproximacao:

L AT T A | (35)

Vef bx bx

Na maioria dos calculos DWBA despreza-se a parte coulomhiana
* da interacao, utilizando-se somente:

Vef"va(rbx) (36)

0 fato de nao se considerar a parte coulombiana da interacgao,

implica na obtencao de resultados diferentes entre as duas..
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versoes "pos" e "prior". Neste trabalho, os calculos DWBA foram
realizados com o pfograma SATURN-MARS I (Ta 74) , o gqual leva
em conta ‘a parte coulombiana da interacao. O termé ng iftro~
duzido corresponde ao potencial de uma distribuicao de'carga

esférica:

2
ZX Zb e (
ZRC

Vo (r) =/ (37)

B. Calculo da amplitude de transigdo

-

Considere~se entao o caso de uma reacao de strip-
ping de x nucleons, e que se trabalha na representacao "pos":

Na aproximagao (36), o elemento matricial pode

k. =,

{38)

AT 5 /@@X@Iva 6,

No calculo de cada um dos fatores da expressao (38) usa-se o mé-

todo dos coeficientes de parentesco (c.f.p.) nas expapsSes:
. da fungéo de onda do nucleo E.(§>B) em termos’ das auto-
fuﬁgaes do nucleo alvo_é_(ng mais o qlustef X ;
. da funcao de onda do projetil E.((ba} em termos das autb—
funcgoes do nucleo E_(d)b) mais o cluster x.

A funcao de onda do nucleo B & entao expressa por:

@JB MB(EQ’ —X"rxA) = ;H’J Cl( JB .JA IXO(xj ll nl) (39)

J M

q



resultando:

<&,

(% ) (40)

i
-
[oF
(T
L@

oy}
=
(v)
|~
v
>
B
i
i
e

2 MA J
z%. &, JAMAij]JBM]Q{ ........... }jm
3 | j
com: ny 5__. . 3 Cpnl )
o, | = 1, 1 T, /3 . (T,) £ o)
Lf/Ixo(x CPll jmj W}lfl}zl X}L}‘ ’ m3>\}/IX/.LX * ] ll}}lr}%}\

.De modo semelhante, decompondo a funcao de onda

do nucleo a obtem-se:

Cbsa M =Z—S - C2( Sa Sb Ixo(xs n., 12 )<Sb Mh s m / Sa Ma>
s
\

._(PSb Mb((;b’ wlx“x(ﬁx) @ q):rtl; () (41)

sm
S

a

Vbx‘(rbx){ d)a> =Z—S — ©2 <Sb M, Mg 7.8y Ma> i
’ s

AW ¢ (T)e (P:z (F)

A’ JB' Sa e Sb sao os spins dos respectivos nucleos

= <¢b

s m
S

onde: J

IPI ol (CTX) representa a funcao de onda intrinseca do
X X '

cluster x , sendo T o dx e U; o spin intrinseco, os’
restantes numeros quanticos e as coordenadas internas do

do cluster, respectivamente;
ny _ n, B | ; )
(bl (rxA) e 1 (rxb) representam as funcoes de onda
L ‘ 2 _ -
que descrevem o movimento relativo de x em relacao
aos carogos A e b, respectivamente; ll (12) e o mo-
mento angular orbital do cluster em relacao ao carogo

A (b), enguanto ny ( n, ) representa o numero de nodos

na parte radial da fungao de onda ullnl(rxA) (ul
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C, e¢C, sao as amplitudes espectroscopicas que dependem
do modelo escolhido para descrever os nucleos (A,B) e (a,b).
A estrutura dos"carogos" b e A & considerada

-

inalterada (carocgos inertes) .&., somente contribuem os es-

tados fundamentais de b ('b :fby € @A (FA)

Introduzindo (40) e (42) em (38), e admitindo
que a estrutura interna do"cluster" nac & modificada pela trans-

feréncia, obtem-se:

<TBMBSbe'VlJAMAS g> 4T—<I 'jmj/JBMB>

" '<:éb M s m i S, M%>><§ s m_ /3 m3;>

ZE::__ nllln212 nllln212
. A . £ T 43,1
i, ng 1s3j - lmy xb XA) ( )
1, n,
onde o fator_de estrutura Alsj e o "fator dinamico flml
sao dados por:
n.l.n.1 ’
s .
Bies =¢ U1, 31,5 /1, 1)
n.l.n.1 (232
flilzz(A'rb) qb ( V(fb)q)l -(fb)
: 5 Bl Vo) B

As equagaes (43.1) e (43.2) mostram que os fatores
espectroscopicos Sl e 82 (se¢.III.2,2) extraidos da experién-
,cla por comparagao dos resultados experimentais e calculos, de-

: i n
pendem das fungoes de onda de estado ligado (b L {f ) e ...

e ] 11P1 XA
q) (r ) escolhidas para a analise, i.é., do modelo usado
1, xb
para descrever os nucleos A e b. Nos calculos, o potencial

V(fxb) & aproximado por um potencial fenomenoldgico que repro-
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duz a energia de ligacao do "cluster" transferido nos nucleos
a e B.,.
Introduzindo a expansao em ondas ﬁarciais das
funcoes de onda distorcidas, a amplitude de transicao (32)
tem por expressao: V

T I]?iWM - 4T Z:<7A M, 3 my /Iy MB><Sb M s m_/S_ Ma>

Aa K Kb 1ls
alA B
Lb+ miy A °

M
" .<§ ml s-mé/ | m;> %g;% (=) L. L
& .

a b
Ib
| . 1/2 ,
.(La 0 mel FH my Ly - ml)!-] 5 ( )Ijls,AaBb

' | Lo+ m)l ] ToMe Talp
onde: A - 1/2 (44)

L o= 0w & 0 )

a a

jls;AaBa 1 zi: "dfaA dng f E ils;AaBb
= —— - J
1 fan Topm

T T o1 1% L a1 “milinyl,
: i 1').2 Il2 7
f 1m, (rfo % Xb) L, (Kppr T bB‘) L (RanrTan)
. N
La(raA) yLb(?bB 1m, " o (43)

C. Segao de chogue diferencial

' Para uma reacdo A(a,b)B, a secdo de choque dife-

rencial DWBA para projeteis e alvos nao polarizados, & dada por:

d@‘e) _ }LaAJ‘LbB Kpp | 1 Z i DY (89 2
afl o (T)? Faa (29, +1)(2s,+1) S| MY
: : .- A Ta MB Mb

My, (46)

" onde }AEA e }le representam as massas reduzidas nos canais de

entrada e saida, K e KbB os numeros de onda nesses canais, J

ahA A
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e 5 0s momentos angulares totais dos nucleos alvo A e pro-
Jetil a = Mi representa os estados magnéticos do nucleo i.
Introduzindo a expressao (44) da amplitude de

transicao em (46), obtem-se:

dq‘{93  Man Jor Foe 2 @+ 1

" (47)

a

Ly, .
Lb+mL (L % i ‘\l ' ~jls;AaBb 2
) ’ :Ib+mLD!; Lpm (9) Ip, 1
(b Lb),.J bLb_ a b |

Papon o 2701 O[5 (3 0) Lm(@)

T el 7 ]
’ (2H £ 22 Egy o JA+ 1 315

1m - i L +m

M1 B 47 i ASTA Lb< >
©Tb (§)- K__ K By Ty & Ly Mg & )
; . : |
2® (48)

& chamado de amplitude parcial de-reagao,. sendo L, e L as ondas

parciais.

: . Jla
D. Laleulo do fator i ¢ :
L L
. I
O problema consiste entao no calculo da integral

jls
a seis dimensoes que ccorre ne fator ILaTh (45). Se esta integral

e avaliadé exatamente sem sé introduzir qualquer aproximagéo, es-
ta-se efetuapdo o) chamado calculo de alcance finito exato (EFR),
o qual leva em coﬁté 0s efeitds de alcance'finito e de recuo.

Uma aproximagéo comum, consiste em desprezar oS

chamados termos de recuo — aproximacao de nao-recuo — que consi-
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‘dera a massa do "cluster" transferido desprezivel em comparacao
com a dos "carogos" A e b (MX MA,Mb). Assim, a iﬁporténéia de
um calculo EFR deve aumeﬁtar a medida gque o numero de nucleons
transferido; aumenta. A‘aproximagao de nao-recuo (NR) leva em
conta os efeitos de alcance finito na integracdo do fator de
forma, podendo-se considerar a aproximacao de alcanée nulo (ZR)
-como caso limite.

Caleculo EFR

A mudanca de variaveis:.

-~ -t J BE e

r = ¥ - r
XA <T ah <T bB
(49)
T _ _ah = _._aB. T
xb <T aA <T bB
T=a+A=Db+B
M, =i € a massa do nucleo i.
e jls
permiée reescrever a expressao (45) do fator I, ¢ em funcao
‘ ' ab
das_varlavels Toa © Tyg 't ’
Jjls;AaBb ):('? ’
o n, (BFR) = dppp [f Sfpm 9Fqn Tpp Fan L, ‘“bB Tpp)
jls;AaBb (+)
F L1, Fan'Tps’ XL (KaA’rbB) (30)
. ab Ta
onde: 3 ' _
: o fas _ _
JEFR'_(‘ ) T=a+A=Db+ B
x T
_ : : jls;AaBb
entao uma vez calculado o chamado fator de forma FL L .

. . ab
em cuja expressao entra o fator de estrutura d gli n1. e
1717272

efetuada a integral a seis dimensces.
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III.2.2_ FATORES ESPECTROSCOPICOS
Os fatores espectroscééicos s3o deffnidos como
a probabilida&e de se achar uma determinada conflguracas «s.s
[ﬂ A-x), x] num éstado de um nucleo de A nucleons.

A. Transferencia de um nucleon

Numa reacao de transferéncia de um nucleon, os
fatores espectroscopicos do nucleon nhos nucleos residual e pro-

jetil sao defenidos por:

onde Cl e C2 sao as amplitudes espectroscopicas nas egua-
13 13" .
coes (39) e (41) e Ny e N, representam o numero de

nucleons (1j) no nucleo residual e (1'j') no projetil.
A relacao entre as secgoes de chogque experimental
e tedrica & expressa por:

4. _ma b Z('d@'

afl _ lth afl .

N é o fator de normalizagéo entre as segSes de chogue DWBA e

(51

experimental; Sl e 82 sao os fatores espectroscopicos do_neutroh

transferido no projetil e nucleo residual, respectivamente; lt

s30 os valores do momento angular transferido numa determinada
transicao.

B. Transferencia de varios nucleons
| No caso de uma reacao de stripping de dois nu-
cleons, expande-se a fﬁngao de onda do nucleo E‘nas funcoes de
onda do "carogo" A e do "cluster" 2n:: |

®J u(®) «l B(3,3,:9) (apyd My / 3, m >® M(

JMJ

J_ M
B UKJIJ?{ ) (52)
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]
onde \V :l 2( ,T. ) representa a funcao de onda do "cluster"
. JMJ l 2 :

2n . Se se considerar que os dois nucleons transferidos ocu-
pam as orbitas (lljl) e (lzjz), a sua expressao no acoplamen-

to j-j e dada por:

iy,
JMJ{rl’r2)

il

i +2S2)s i

I(ll’l/z)Jl (1,,1/ ):12 JMJ>

0 () ® . (F,) (53)
n11131 nylydy't2 o

resultando: ' o

. <:4> ‘@? :> o TpTpd (3%32, )ﬂ““___..__ (54) -

J 3, 32 n1l131'n21232

<JA "a” HJ 7% MB>{q)n1 1339 (= )® nylyd 2(r ) IM

Analogamente, para o sistema. prOJetll ejetil:

<d) M>> Z_ i 33,5 37) | " (55)

J'333, TBalg 3’“4 434
<S M, TG & Sa'-Ma>{q>3 1535 )®¢4 47 ér )

onde: (fi,fé) e (fi,fé)' sao as coordenadas dos dois nucleons

Tt
J MJ

ke (] :
en relagao aos carogos" A e b, respectivamente; B Tl ;'J)
= = o0 571702
e .BU X_j3j4;'J') s3do as amplitudes espectroscopicas gque
: 4
descrevem a separac¢ao do nucleo B(JB MB) num caroco A(J, MA)..
'mals dois pucleons (nllljl) e (n21232) acoplados a (J MJ), e a
a separagéo do nucleo a(Sa Ma) em gjsb Mb) mais dois nucle-
V‘ . ] 1 l' -
ons (n31333) e (n414j4) acoplados a (J MJ). Pelas equacoes
de definicao v&-se que estas amplitudes dependem do modelo esco-
lhido para descrever as funcoes de onda dos nucleos A,B,a e b.

(lexz)_e {]é,x4) representam as configuragoes [}nl 1370+

{nzlzjzi] e [133 ),(n4 43 4£] dos nucleons, respectivamente.
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Para calcular a interagao efetiva <ﬁ b IVI A %>,

€ necessario efetuar a transformacao de Talmi-Moshinsky que se-

-de onda:

para o movimento dos nucleons do "cluster" em movimento do cen-
tro de massa-e movimento relétivo;rEsté trénsformagao baseia-se
na propriedéde do oscilador harmdnico: a hamiltoneana de -duas
particulas de maséa igual m numpotencial harméhico desdobra-se
em duas partes: uma que descreve o movimento do centro de massa
(M = 2m) e uma.outra que descreve o movimento reiativo (/J=-m/2).
343, Em primeiro lugar substituem—se'as fungdes de ..
onda'lyJ M (rl,r Y e 1¥J M,(rl,rz) ex?ressas no acoplamento J=7

J
pelas suas expressoes no aCOplamento L-S. Assim, para a fungao

—

1 1/2 3
(VSR E il NV
e I Ny A2 5 1}/ (. o7 ;) (56)
JMJ 1’72 L s 2 2 JMJ 1'"72 .
‘ L s J
onde [ ]‘permitem a passagem da representacao j-j a represen-
tacao L-S, e estao ligados aos coeficientes 93 { '}, pPoOrs
‘ A & B A :
12 1/2 Jo| = S L J; ~32 l2 172 3,
L S J L S J
e: §‘= {28+ l')l/?

\VI;;J(?l,Ez) = ](1112)L ,(’i/z '1/2}5; JMJ>=
{ q)nlll (r,)® q)nzlz (&) -

JMJ

Efetuando-se entao a transformacao de Talmi-

Moshlnky

WJM (rl,r ) g(?)& N /A / n, n, 12> | (57

LS

. d)w\(f) ® (R)

_N/\ ; JMJ
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onde: 1 = fl—fz sac as coordenadas relativas do cluster em B ;
+

i E
= o

R = R - sao as coordenadas centro de massa do cluster
»2 L
ter em B ;
d) (E)\,q) () sd3o as fungdes de onda associadas aos mo-
A
vimentos relativo e do centro de massa, cara-
terizadas pelos numeros gquanticos (nak) e (NA), respectivamente;
(LT) e (L'J') sao os momentos angulares orbital e total do

cluster nos nucleos B e a, respectivamente;

<D ANNAN/ nlllh212'> s3o os coeficientes de Talmi-Moshinsky.

ou ainda: : )
X L. 32 3 Z<7
1-}/ r‘,E)=§. 1, 1/2 3 — WV A, NA/ n 1.n.1
JMJ(12 = 2 BT 1122>
: : "I L S J NA
LS '
b e Pum | (58)
XD Ajaoms .

Os coeficientes de T-M. impoem as seguintes regras
de selecgao:
i) consérvagéo de momento angular:

—i.='i.1+'iz=)+/\ " (59.1)

ii) conservagao de paridade:

1. + 1 A+—/\
=) * 2= fed | (59.2)

iii) conservacdo de energia (i.é., do numero de quantos de

energia Hw):

o 2 W, 1, = JN/ {58 . 3]

2D+X + 2N +A =2n 5 .

l_+ 3

(nili) sao os numeros quanticos caracterizando as orbitas indivi-
duais no modelo de camadas, dos nucleons no projetil ou nu-

cleo residual.
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Em geral, para simplificacao dos calculos assume-

-se que o par de nucleons é transferido com movimento relativo 0Os
g [ .

(D==A = O,-D= A' =0 ). Além disso, também se considera gue a es-

trutura do cluster nao & modificada pela transferéncia. Neste ca-

so, a segao de choque diferencial tem por expressao:

a(8) « > | > Q0. NL/ny 1) n, 1,0 (60)

-a L 1m Kl §,NL

DW J J' 5 N L‘ [~ =
3 Y4 ll 1/2 jl

¢ ( g B)
.00, N'L' / n > 1, 1/2 3.
. . - 3 - Xl XZ 2 2

1 l/‘2 j 1 S J
s_ s 3 3

| . L |
) 333_‘64 1y 1/2 3, <TA 6,73/ TBZB>

°<Tb Zb T Z/ T, “(;_a> (21+1) W(LJ,L' it 19 1\)(5117&(8)

Esta expressao pode ainda ser simplificada no caso
em que, as misturas de configuracoes no projetil e no nucleo resi-
dual sejaﬁ tais que s facam intervir em cada um deles uma unica
camada (e.g.: 2sld). Entao sO existe um estado (N A) e um estado

ﬁﬂ'/\‘) quando o alvo eo projetil tem spin nulo, resultando:

dG‘(Qlﬁ _ Man s Kig 2 Jg* 1_-(C 2 Sab\(c 2 B)

T ‘ ab AB “A
afn (2 m ﬁz)z K&IA 2 J,+ 1

DW
Z(zl+1)w2(LJL I

{61)

‘onde os fatores especrtoscopicos S_;, e Spg tém as seguintes

expressoes: ' ' 1, 172 34

2 N* 1.1
_ a 1 1 ]
S e _(?) ‘%Z<OO N'L'/ ng;lymn, 14> 1, /2 3,
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<(‘p /(Pbd)JM >F( 3334) i (62)

. ?l 1/2 j1—
Sy = <bo NL /n; 1; n, 12> 1, 1/ 3s
| L S J B
2 ;
<d> (1) @ 9 k(313 ) O (63)
onde os somatOrio nas expressoes de S e S sao sobre as

AB
configuracdes E}n3l3j3),(n4l4j4i] ‘}nl lj ,(n2 232i], res-
pectivamente |
312
'n representa o coeficiente de parentesco
frac1onal (c.f.p.) para o sistema nucleos alvo- residual, e
K(3q.35) sao os coeficientes de expansado para as diferentes

orbitas dos nucleons transferidos.

III.3 REACOES DE TRANSFERENCIA DE MULTIPLA ETAPA

A importadncia de processos de multipla etapa na
descrigao de reagdes de transferéncia induzidas por-ions pesa-
dos, tem sido verificada na transferéncia de um nucleon (Pe 78)
e de vérios nucleons (Le 77, Me 772).

Pode-se distinguir dois tipos de processos de
multipla etapa: |

1) processos envolwendo excitagao do nucleo alvo e/ou pro-
jetil antes da transferéncia, e excitagéo dos nucleos residual
e/ou ejetil depois de ocorrer a transferéncia. As condicOes de
observacao de processos deste tipo sao: i) os nucleos envolvi-
dos. na reacao sao de natureza colétiva, i.e, os seus niveis pos-
suem parametros de deformacao grandes; ii) os processos a uma

etapa sao desfavorecidos por razoes cinemdticas (valor-Q da via
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a um etapa muito diferente do valor—Qopt) ou por razdes de es-

"trutura nuclear (fator espectroscopico pequeno) .
2) Processos de transferéncia sequencial de nucleons, nos ..
quais a reagéo ocorre através de um canal de reagéo intermedia-
. ' . ~ 28 18, 16
rio ¢ + C. Assim, no caso da reagao de stripping i(Y o, 0),
um processo de transferéncia sequencial pode ocorrer através do

17 29
canal 0O +7781 16 30

O + Si

Neste trabalho, calculos envolvendo processos de

.dupla‘etapa do tipo (1) foram realizados na analise da reagao
288 ( 16 ) Si, dada a natureza colectiva dos nucleos alvo e
re51dual Estes calculos foram efetuados atraves da aproximacgao
de Born decﬁggplados (CCBA) (Ta 741), cujo formalismo & uma ge-
neralizagao do método DWBA.

No caso de se considerar as excitagoes coletivas

dos nucleos alvo e residual, os seguintes processos direto e in-

diretos séo‘possiveis.

N X P

A+ a B + Db

Fig.
e a amplitude de transigcao CCBA pode-se escrever:

(-)*
T “eBR =7 XB;b (R B} <B' plvlar a> (64)

Bb ,Aa B' A"

)((ﬂ (,_,5,.) arf af
Al a Aa’ Aa A a B b
onde: A' e B' representam os vdrios estados dos nucleos alvo

{+) )((-0
e residual envolvidos nos calculos; :(‘A; e 'y,
a



sao as ondas distorcidas de canais acoplados obtidas re-

solvendo o sistéma de equagéés acopladas (25),

As amplitudes de reagéo_das varias vias conduzin-
do a um determinado estado final do nucleo B se adicionam coe-
rentemente, produzindo interferéncias construtivas ou destruti=-
vas consoante o sinal das amplitudes das diferentes vias envol-
vidas. A forma das distribuigoes angulares depende do tipo de
interferéncia. Como as vias indiretas envolvem transigdes ine-
lasticas ocorrendo antes ou depoié da transferéncia, a importén—
cia deéﬁas vias estad relacionada com a grandeza dos parametros
de deformagao 65. Assim, se estes forem pequenos sOmente a via-

" direta contribuird para a amplitude de transicgao,(64), que se

reduz a amplitude de transigao DWBA (32).



CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao apresentados os resultados

experimentais obtidos. no presente estudo do sistema 2881 + 18O.
Estes resultados incluem:

i) os espalhamentos elidstico e ineléético envolvendo exci-
tacao do nucleo alvo 288i e dé projetil 180;

ii) reagoes de transferéncia de um a guatro nucleons.

| Nas-reagoes de transferéncia estudadas, além das

transigoes populando os estados dos nucleos residuais , também

foram observadas transigoes associadas a excitagao do ejetil e

a excitagoes simultaneas dosnucleos residual e do ejetil.
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IV.1 EFEITOS CINEMATICOS: AJUSTES DE VALOR-Q E MOMENTO

ANGULAR.
A energia incidente utilizada sendo - pouco supe-

rior a barreira coulombiana (ECM = 34.MeV, Ba = 24 MeV) , o para-
. g
metro de Sommerfeld & grande ( F\= Z‘Z € = b , sendo b a
B hv o 2 A _
distancia de minima aproximagao numa colisao frontal e A o com-

primento de onda dos ions) e logo )\ pequeno, podendo-se consi-
derar as trajetorias como coulombianas.
Classicamente uma reagao & favorecida para uma

3 ST 3 . 09 ’.\_"Q e A o =
trajetoria nao pertuybada, 1 owiCiait i £ e bi_.bf
Neste caso pode-se definir um valor Qopt para uma dada reagao

como: .
opt ' CM

Pela tabela IV.1l observa-se que o elevado desa-
juste de valor-Q explica nao se observarem as seguintes reacoes:

28 il B 178 284
e S

s Si (70, 'N) 1(180119

"0) -no grupo das transferen-

cias de um nucleon.

28 18

i si (Y80,%%) o 184,2

2881( 0, %) no grupo das transferén-
cias_de dois nucleons.
0 "yield" de uma reagso_nuclear’é também favore-
cido se houver ajuste dos momentos angulares-das trajetorias

"inicial e final, i.é., o yield & grande se o momento angular

transferido Lt numa dada transicao cumpre a condicao de ajuste:

= = w J.Y
L= AL ILO LOI
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TABELA IV.1l

Reagoes nucleares induzidas no 288i por

18

ions O e ions leves.
N¢ .de nucleons _: Reacdo Q% . £, Qopt 'Reagéé equiv®
transferidos : | inakziaa bor'ioné leves
| xl %0, 7o) 0.427 0.0 (d,p) it
180,17y | -13.195 =518 (e, d) ; , 1)
. oo ey | ~xs.220 0.0 (p,d) ,(d,t) , CHe,00
; 1%, 1%F) | ‘=3.592 1.52 g (t,0), (4, ne)
;
] ¥ 78, 6.894 0.0 (t,p)
(*%0,%c) | -21.901 -4.87 (*He,n)
| 2 #| (1%,%%e)| p.9s1 2.434 (n, 3He)
%‘ (*80,2%) | -18.926 0.0 (p,t)
| (18, %n) | -7.75 | -2.13 (3He,p)
% *80,%2Ne)| -3,35 2.5 (n, k)
§ 3 ¥| (185 15y 2.06 5,53 (©,p)
g #| %%,1%0) | -2.18 0.0
5 A .
; L | (180,%fe) ~0.32 2.5
(180,%4c) 0.72 ~5.0




fgwr
T 1} .
) 3 2 i l("O.‘qD)
$Eoer
T 1 . F & 3 % 1
(moiuo)
v
3 <
AL
2
4-
5 -3 Y- .5 6
Qmu%
Fig . IV.1l. Valores de AL = ILO - Lé, em fungéo do valor-Q das
transigoes 28Si(180,l70) e 2881(180,160) para 56 MeV (ELAB) (ver texto).

onde LO e Lé sao as ondas parciais nos canais de entrada
e saida para.as guais a amplitude da matriz S de espalha-
mento € 0.5. Para uma dada reagéo, AL depende do valor-9Q

da transigcao. Na Fig. IV.l mostra-se as curvas CQL - valor-Q) :

180 17 18 28

para as reacgoes ( ;T 0) e | 0,160) sobre © Si. Os

valores de .AL foram obtidos através de ca;culés de modelo
optico usando os correspondentes parametros da tabela V.1.
Nesta figura, para cada reagao estao indicados o valor O.. ¢,
(valor-Q do estado fundamental), a regiao de energia de ex-
citagao observada experimentalmente e a energia de excitagao
associada 3s secdes de choque éievadas: E

Q

opt - Qe.f._ opt

Os estados mais fortemente populados nas
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. varias reagoes de transferéncia estuaadas possuem, em média,
segEes de chogue com os valores mostradas na tabela abaixo. A
tendéncia geral observada & uma diminuigéo das secgoes de cho
que com o aumento do nﬁmero de ntcleons transferidos. Entre-
tanto, as reacgoes de transferéncia de trés nicleons mostram

sec¢cOes de choque consistentemente uma e, em alguns casos,...
duas ordens de grandeza inferiores as da transferéncia de qua
tro nuacleons klsot ?2Ne). Verifica-se ainda, que as +.a.....

de chogque _ .
_segoes/\das reacoes de "stripping" e "pick-up" de dois . nu

cleons sao comparaveis.

“PARELA IV.2

SECCOES DE CHOQUE

N Nécleons Trans-— da
Reagao aq (Hb/si)
feridos
(*®o, '70) - n > 1000
(180, 1%0) - 2n 100 - 1000
(1%0; 2%Ne) + 2p 100 - 1000
(X5, W) - p, - 2n 10 - 30
g, Yo - 3n ¥ — 30
(280, 22ie) + 2p, + 2n 50 - 100




IV.2. ESPALHAMENTOS ELASTICO E INELASTICO

O espectro de energia dos ions 1808F optido

-~ ’ . g+ =
no estudo da reacao 2%si(!®o, !'%0'%") em e am = 26° & mostra-

do na figura IV.2. Os estados do niicleo 2°Si populados foram
. os membros da banda rotacional do estado fundamental: O*(e.fL
2+(l.78 MeV) e 4+(4.62 MeV) e o estado vibracional de octupd-

lo 37(6.88 Mev).

0 estado O 3 energia de excitagao 4.98 Mev
nio foi observado nesta reagdo, embora tenha sido populado no

~espalhamento ineldstico de '°0 em 2%8i (Me 7%}.

Os grupos correspondentes ao primeiro estado

+

excitado do %0 (1.98 Mev; 2') e a dupla excitacao

12855 (1.78 Mev; 27) ® 1°0(1.98 Mev; 2*{] foram também observa

dos.

Nas figuras V.1l-2 si3o apresentadas as distri-

buicdes angulares eldstica e ineldsticas ('°0, '®0'), as quais

foram medidas no intervalo angular 5° < GLAB & 57° em passos

de 1.5°.

Os produtos de reagdao associados as reagoes

16~/,18 18~87F 16 1618 i g F 16
0 **0; Oe.f.) O o( °0, 01.98) (@]

a.f.;6:137 =T e . By

1.2 .
) 1.98) Ce.f.,4.24

12~(18~ 18~87T 12 § Sse D By 3 L
CCR0, ""0g,g,) "Co,g,,4.04 & EU70,770
sobre impurezas no alvo sdo responsaveis pelo nimero restrito
de pontos experimentais nas distribuig¢oes angulares dos esta-

dos 47 (4.62 Mev) e 37 (6.88 Mev).
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Fig.IV.2 Espectro de energia dos eapalhamentos elistico

e inelastico de 18O em 28Si.
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IV.3. REACOES DE TRANSFERENCIA

IV.3.1l. Transferéncia de um Nicleon
. 4 Reagdo 2%si('%0, '70)2%¢

0 espectro de energia da reagao de stripping

de um néutron 2°si(!®c, '70°T)2%si medido em Bl ey = 18.5° &

mostrado na figura IV.3. Niveis ate = 5 MeV de energia de
excitacao foram populados, sendo que as transigoes mais for
tesiobservadas-estao associadas aos estados particula de
néutron do nicleo 2%Si: 0.0 Mev (1/21), 1.27 Mev 3/2%y,

3.62 Mev (7/27) e 4.93 MevV (3/27) e ao primeiro estado exci

tado do 70 a 0.87 Mev (1/2%) de energia de excitagao.

Com a resolugaoc em energia obtida de =120 keV,

(FWHM) nao puderam ser resolvidos:

' 29 |
. 1) o estado a 2.03 MeV (5/2+) do Si da dupla excita

¢3o [170(0.87 Mev; 172%) ® 2%si(1.27 Mev; 3/27)] e

7 ’ 29

ii) o estado a 3.07 MeV (5/27) do = Si da dupla excita
gio [¥70(0.87 Mev; 1/2%) ® 2°si(2.03 Mev; 5/2)] e
da excitacdo do estado do '70 a 3.05 MeVv (L/27) de

energia de excitacao.

A contribuicao do estado 3.05 MeV do ejetil
'70 na seccao de choqﬁe deste iltimo grupo deve ser impor -
tante atendendo & obtencao de secgoes de choque comparaveis
‘para os estados 0.87 MeV e 3.05 MeV no estudo %0(p,d)*'’0

(Pi 73).
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Fig.IV.3 Espectro de energia da reacao 288i(180,170)293i

em Qlab: 18+5%%
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No espectro podem ainda ser identificados
um-grupo associado a dupla excitagao [170(0.87 MeV; 1/2+) ®
2953 (3.62 MeV; 7/2—3 r € um grupo de fraca intensidade cor-

respondente ao estado a 2.43 MeV (3/27) do 2°%i.

O grupo a « 4.0 MeV dé energia de excitacao
pode ser devido ao estado a 4.08 Mev (7/27) do ?9Si e/ou &
dupla excitagdo [!70(0.87 Mev; 1/27) ® 2°Si(3.07 Mev; 5/27).
No estudo (**N, 1f‘N) (Pe 78) a excitagdo do estado de 4.08

MeV tinha uma secgao de chogue muito baixa.

A figura IV.1l e a tabela IV.2, mostram que
no caso da reacdo ('®0, '70) para energias de excitagdo...
Ex < 2 MeV sao favorecidos valores de momento angular trans

ferido L, baixos (0, 1, 2) gue sao os melhores ajustados e

logo produzem a maior contribuigao nas secgoes de chogque.Da
do o aumento continuo em AL com o valor Q para a reagﬁo
(*%0, '70), observa-se que para energias Ex > 2 MeV s3o os

valores L, mais elevados (Lt = 3, +...) que produzem a maior

contribuigao. Assim para a_tranéigao ao estado 4.93 MevV,
AL > 4 ©i, enquanto os valores Lt permitidos sao 1, 2, 3 re-
sultando num desajuste e logo numa secgao de chogque béixa.
Para energias de excitacao Ex > 4 MeV, um ajuste de momen -
tos angulares ira favorecer transigBeé énvo;vendo valores

Lt elevados e logo estados de alto spin.

Na tabela V.2, & feita a comparacao dos re -
sultados obtidos neste trabalho com os provenientes dos es-
tudos (d,p) (El 72, Me 71), ('®0, '70) (Pe 77), (°Be, ®Be)

(La .77, st 77) e ('°N, '*N) (Pe 78). Verifica-se que os ni
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veis identificados no presente trabalho sdo os populados

nas reacgoes citadas acima.

As distribuicoes angulares ('°0, '70) medi -

o

das no intervalo angular 59 « 69 < 20 tém forma de sino

. . LAB ~
(Fig. V.5).-

*

IV.3.2. Transferéncia de dois Nuacleons

A. A Reagao *%si('%0, '%0)3°s%

Na figura IV.4, & apresentado o espectro de

~energia da reagado *°si('® O, 1608%) 3055 medido em o =14°,

AB
Nesta experiéncia, foram populados estados

até = 9 MeV de energia de excitagao. A importancia de um

ajuste no valor Q e verificada pela élta secgao de choque..

dos estados de energia de excitagao entre 6 e 9 MeV.

A baixa seccio de choque do estado fundamen-
tal pode ser explicada pelos desajustes de valor Q e momen-

to angular (AL > 4, L_ = 0) para uma‘transigéo a esse esta-

t
do. Para uma transicao ao estado a 3.50 MeV'(2+)j embora

ainda permaneca o desajuste no valor-Q, tem-se AL = Lt = 2,

e logo uma secgao de choque razoavel.

Pela figura IV.1l, vemos ainda que para tran-
sigbes a Ex = 5-8 MeV, tem-se AL < 1l,e logo sao favoreci -
das nesta regiao de energia de excitagao, transigoes  para

estados de baixo spin.
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Na tabela V.3, sdo comparadas as informagoes
sobre os niveis do niicleo 2°Si obtidas no presente estudo
(*%0, '%0) com os resultados das reagoes anéiogas induzidas
por ions leves (t,p) (Ba 73) e (a, 2p) (Me 77). As informa-
coes espectroséépicas provenientes do‘estudo'(d,p) (BaA73,
Ma 73) sao témbém mostradas na tabela. Como se pode verifA
ficar a seletividade das reacdes (t,p) e ('%0, '°0) é seme -
lhante, engquanto a seletividade da reagéo (e, 2p) & diferen-

te da apresentada pelas duas reacoes anteriores.

A inibicao dos estados de paridade nao natu-
ral em ambas as reacoes (t,p) e ('°0, '°0), permite concluir
gque os dois néutrons sejam transferidos como um cluster S=0

na reacao ('%0, 'f0).

0 pico largo a = 6 Mé? de energia de excita-
. ¢gao associado a uma secgao de chogue muito baixa, pode ser
considerado como resultante das transicoes aos estados.....

07 (6.05 MeV) e/ou 37 (6.13 MeV) do 1®0 com base na muito pe -
quena seccdo de choque conjunta obtida na reagdo '®0(p,t)’°0
(Pi 73).: Todavia, este grupo pode também estar associado ao
estado 4+(5.95 MeV) do 3t’Si, muito fracamente populado na re

agao (t,p).

O fato dos estados 47 do %°Si a 5.28 MeV e
5.95 MeV de energia de excitagao serem muito fracamente exci
tados, pode -ser interpretado como indicando que a subcamada

ds de néutrons no caroco 2°Si esteja quasé, completa. De

. fato, considerandé que os dois néutrons transferidos vao-se .

distribuir pelas Orbitas 1d5/2: 251/ ’ ld3/ e lfy/ e que
. 2 2 2
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. % -
S=0, a funcdo de onda de um estado 4 tem como unica compo =
2,
nente possivel (_'Lds/2 )4+.
Os estados de paridade negativa (1, 37, 5)
sio fortemente populados. No modelo de camadas simples, con
siderando o 2%Si como um carogo inerte e que os dois néutrons

transferidos se distribuem nas Orbitas mencionadas acima, as

componentes das fungOes de onda destes estados sao do tipo:

(1d3/2 1f7/2)2_ o=

(1ds, 1f:33%°_ _
/2 /2717 37,57 3”5

e 2 i 2
( 51/2_ 7/2)3“
Considerahdo a intensidade relativa dos esta
dos a 6.64 Mev(0T) e 6.74 MeV (17) observada no, estudo (t,p),
& provavel que a maior contribuigao para o pico a 6.7 MeV de

- : " = . - : 2
energia de excitacgdo esteja associada’ ao estado O .

O dubleto 7.63 MeV(2+) - 7.67 MeV também nao
foirpdssivel ser resolvido no presente estudo. Endt e Van
der Leun (En 78) atribuem ao estaﬁo a 7.67 MeV spin e pa;idg
de-(l—3)+; no entanto, devido ao fato de ter sido excitado
na reacao (t,p) com razoavel intensidade & provavel que te -

" nha Jﬂ:2+.

O estado a 8.11 MeV deve corresponder ao es-
tado fortemente excitado 3 mesma energia de excitag@o na rea

cao (t,p}-.

As distribuigdes angulares ('°0, '°0) foram
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medidas no intervalo.angular 8° < GLAB < 30° em passos de 20,

e sao mostradas nasfigurasV.6-7. O fato de algumas distri -
buig6es angulares conterem somente um nuimero restrito de pon
tos experimentais, deve-se a grupos '°0O provenientes da rea-
~ 18 18 : 1 16 T — 1-
cao (" °0, 0) nos contaminantes Ce O existentes no a

vO.

B. & Beagago *Bgi(*%0, *“Ne)*My

Na figura IV.5 & apresentado o espéctro de

- 9
energia medido em 6., = 16° da reacdo 2°si(!%0, 2°Ne ')25Mg,

no qual também pcode ser observado o grupo ?!Ne proveniente
da reacao de pick-up de uma particula "3*He" ....... .

) 9+
2881(180’ ZlNee

25
.f.) Mge.

£.

Além das transicoes para os dois primeiros

membros da banda rotacional do estado fundamental do 26Mg =
+ + P . 3
e.f. (0') e 1.81 MeV (2), foi também identificado o estado a

energia de excitacdo de 2.94 MeV 29 .

Com a resolugéo em energia obtida, os esta‘—
dos 2% 4o 26Mg (Ex = 1.81 MeV) e do 2°Ne(Ex = 1.63 MeV) nao
puderam ser resolvidos. Os grupos agsociados ao estado 3.59
MeV(0') do nicleo 25Mg e 3 dupla excitagéo-fzoNe(l.63 Mev;2")

® 2°Mg(1.81 MeVy 2+)} também nao foram separados.

As distribuigdes angulares (!'%0, 2°Ne) expe-

rimentais foram medidas no intervalo angular 50<8LAB <30° em

passos de 2° {Pigara W. 2] .
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IV.3.3. Transferéncia de trés Nucleons

As Reagoes 2%5i('%0,%%0)3 57 e 28s5¢('%0,'%m)3%'p

O espectro de energia da reacao de stripping

de trés néutrons *°si('°0, '°0)°'Si medido em 6., = 16° &

mostrado na figufa IV.6.

Pela tabela V.8 pode-se verificar que os es-
tados do *!'Si mais fortemente excitados por esta reacao, fo-
ram os-estados particula de néutron observados na reagao

30953 (d,p) (Be 66, Wi 68).

As distribuicoes angulares (180,150).......
foram medidas no intervalo angular 15° = eCM < 45° (Big.AFel5])-.

Na figura IV.7 é aprésentado o espectro de

energia da reacdo de stripping de um "triton" 2%si(!®0,'°n)3!p

]

B 12°. Observa-se pela tabela V.7 gie o pre-

medido em GLA
sente, estudo (%0, !'°N) popula todos os estados particula de
proton idenfificados préviamente pelas reacoes (SHe,d)t....
(Mo 70, Wo 70) e 3*’si('®0, '°N) (Ba 75).

As distribuicoes angulares foram medidas no

intervalo angular 15° < e S 55° (Fig. V.14).
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IV.3.4. Transferéncia de quatro Ntcleons

. A Reagao 2351(Y%0, 2%Ne)2*Mg

Na figura IV.8 & apresentado o espectro de
energia da reagao pick-up de guatro nucleons

2831 (%0, 22%Ne)?"Mg medido em Biap = 16°. Como no estudo da

B
reacdo 2%s5i('®0, ?°Ne) sdo populados, além dos estados do

nicleo residual 2%Mg, os estados do ejétil 22Ne.

O pico a 1.30 MeV de enérgia de excitacgao
corresponde as excitagoes n3o resolvidas dos estados 27  do
2%Mg (Ex=1.37 MeV) e do ??Ne (Ex=1.27 MeV). Foram ainda obser
vados: o estado a 3.55 MeV  do ejetil 22Ne e a dupla excita

cdo [22We(1.27 Mev; 27) ® 2Mg(1.37 Mev; 27)].

As distribuic¢oes angulares expefimentais‘foJ
ram medidas no intervalo angular'SO < eiAB < 30° em passos
de-zo-(Figura v.1l6).




CAPITULO V

ANALISE DOS DADOS

A analise dos resultados experimentais doé
espalhamentos elastico e inelastico e das reagBes‘de trans-
feréncia de_um a guatro nucleons & apresentada neste capi-
tulo. >

A secdo V.l trata da andlise de canais aco-
plados (CCBA) apiicada aos espalhameﬁﬁos;eléstico e inelas-
tico.

‘Na secao V.2 & apresentada a analise DWBA das
transferencias de um a guatro nucleons. No caso da reagéo

160), foi ainda realiza-

de stripping de dois neutrons (180,
da uma andlise de canais acoplados (CCBA) das transicoes

aos trés estados de energia de excitacao mais baixa.
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V.l ESPALHAMENTOS ELASTICO E INELASTICO

ANALISE DE CANAIS ACOPLADOS

0O nucleo 28

Si & considerado um nucleo rotacio-
nal fortemen£e deformado, sendo entao necessiria uma analise
de canais acoplados levando em conta o aco?lamento entrers a5
ferentes estados.’

As distribuicoes angulares experimentais foram
analizadas com.o codigo de canais acoplados ECIS de J. Raynal
(Ra 71)1 considerando o nucleo 2851 como um nucleo rotacional
de simetria axial, oblato (Na 70, Ha 69). |

O potencial de modelo optico deformado usado

tinha a forma:

V{r,gq

(r, 0"
(1)

[ 1 + exp ( r.— Ri(QS)//a%} -1 (2)
: N : .
NC RS RSV C)

= v,w

-V f(r,Rv,av) - i W f}r,RW,aw) + VCoul

]

Aq € o numero atomico do alvo.

Nos calciilos somente foram consideradas defor-

magoes de ordem A=2 dos potenciais, i.e.:

—

Ri(g) = i AT1/3 Ll * (‘)sz yzo(elj

e: G} N CB N
2v ~ 2w

. cg. e~ - . . - L. +
Distribuigoes angulares elastica e inelastica 2

Nas Figs V.1 e V.2 sio apresentadas as distri-

buicoes angulares experimentais eldstica e ineldsticas aos es-

T =S -
tados do nucleo alvo (J = 2+, 3 e 4+). Na Fig. V.3 e mostra-
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da a distribuigao angular do estado 2+ a 1.%8 MeV do projetil.
O bom ajuste das distribuigaeé angulares elis-
tica e ineldstica 2% mostrado na Fig. V.1, foi obtido com o

potencial E-18-3 de absorgao forte (Tabela V.1l) (Me 79). Este

Y -
potencial resultou de uma pesquisa de parametros opticos na

andlise CCBA dos dados de espalhamento eldstico e inelastico

16 28 . . s e s
O no SSl, usando como parametros opticos iniciais a

)

de
familia E-18-1(Tabela V.l) de Cramer et al. (Cr 76

10.

%_.I

! ] T T T T T I 1

28Si (180, 180)
Eﬁq3=56[WéV

-
-

et

T T TTTIT]
] 11!.!1!11

__E-183

[ l”i]l]

Ui T (| IHI'II
AR}

I IETWE AR

1 IIIHI;

0.

- .
[ i
Y
-g 1. — 1.27 Mev 3
wu * F 2" =
—_ I~ -
@@ . -
S

o 0]

T IIIF[III
Ll

! 1 L 1 L 1 Lol
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z ecm (GRAU)

Fig. V.l Distribuig¢oes angulares elastica e ineldstica do estado

+ .
2 . As curvas correspondem a calculos de canais acoplados.
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TABELA V.1

. Parametros de modelo optico usados’

nas andlises DWBA e CCBA

Reagao v r, a, ﬁ r., a, Con3j*®

(MeV) i) i) (MeV) (£m) (£m)

284, (18, 18, |

e 50.00 1.093 0.743  43.015 1.093 0.743 | s-1

Si(770,7°0)

2853 (180,180) | 48.010 1.242  0.552  45.575 1.246  0.349 52

2855 (180,1%0) | 48.010 1.400 0.525 9.940 1.353  0.431 5-3

285; (180,%20¢)| s50.00 1.250 0.942  43.015 1.250  0.743 S-14

2855 (180,22ye)| "50.00 1.093  0.942  43.015 1.093  0.542 S-5
48.010 1.400 0.925 30.000 1.400 0.925 | S-6

28 '

.48.010 1.400 0.52% 30.00- 1.400 0525 D7

51 (70,7 0) 10.00 1:;350 0.618 23.400 o 0<552 |B=l8=1

SL{™0;,79")., 192:130 1.384 0.547 | 22.920 1.252 0.598 [E-18-3

O potencial optico usado tinha por expressao:

v - v/ |1 S 7 P

153 1/3

com: ' 1/3 1./3
R=rv(AP + A ) s Rw=rw(AP +a, )

A

r. = -
v C




60 -

"Og1 TT3efoad Op APW 86°T ® T Ope3se
op omwmwﬂoxm ep Ielnbue OWWﬂﬂQﬁHpmﬂa A ‘DT
RYAN
(nvae) 0
09 (0} (0)7 6.5 O¢ Ol
l I | I 1 T
=10
69

@ ;
: a
° L
90 4, w
= e
% o

©0
| @
® .
°® o —0l
: @
Yo . NOWSET .
IS . |

.Hmmm op £ ® 47 sopelso
SOp sSeDT3sSe[oUT saxeTnbue mmmwﬂdgﬂupmﬁa Z°A ‘b1
e WD
Myde) ™6
09 0O O O 02 O .
I _ I I I I L0
@
& o
AN SB'9=X] o K -l
. o -
€4
410 D
=3
. ,f,. 2 N
~ @&0 nlb/
NOWNZ9'b = X3 | =
¢ é
1
| : _
* .mmmﬁog om_v.mmm




_.61..

Os calculos incluiram:

- = ' + ok
i) somente o acoplamento entre os estados O e 2,

ii) 120 ondas parciais, sendo as integragaes efetuadas ate

um "raio matching" de 40 fm em passos de 0.150 fm.

O parametro de deformagao coulombiano @2(: foi

determinado pela relagao:

5
. s ldf2 3
[B(Ez . o-—-a-z):' = Z,  R. (52

41

usando o valor experimental B(E2 T) (En 73) e Yoo = 1.20 fm.
- _
@2 = 0.41,

Nos calculos, os comprimentos de deformacao

nuclear g& e coulombiana é; foram conservados iguais,

B8, N &
@2 Row = @2 Roc
Ondeg
— _ 143
RON = ROC = 1.384 AA fm

D
[\&]
=
Il
f"JDO
1]

5 -0.342 (valor obtido no estudo do

sistema 16O + 28Si, Me 79)
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V.2. REACOES DE TRANSFERENCIA

V.2.1. TRANSFERENCIA DE UM NUCLEON

O estudo das reagoes de transferéncia de um nu-
cleon induzidas por ions pesados ja realizado, permite concluir:
se as condicdes de ajuste de valor-Q e momento angular sio sa-
tisfeitas, os calculos DWBA-EFR incluindo efeitos de recuo e
alcance finito descrevem bem o mecanismo de reac¢ao, reproduzin-
do as distribuigées angulares experimentais em magnitude e for-
ma (Bo 73, Pe 78). Pelo contrario, se estas condic¢oes ndo - siao
cumpridas verifica-se que a teoria DWBA fracassa na explicacao
- dos dados experimentais (Ta 74). A discrepancia entre teoria e
experiencia pode também resultar da importdncia de processos de
multipla etapa devidos a propriedades cinemdticas e de estru-
tura nuclear caraéteristigés do estado estudado (Pe 78).

28 8. 17, 28

A reagao sod T 0] B

As distribuic¢oes angulares medidas {180,170) sao
épresentadas na Fig.V.4. A forma de sino em torno do angulo ra-
zante (QbM = 409) observada, €& caracteristica das reacdes indu-
zidas a uma energia proxima ou ligeiramente superior & barreira
coulombiana. A interpretacao classica desta forma apreseﬂtada
pelas disﬁribuigaes angulares &:

. na regiao dos angulos dianteires (parametros de impacto
'grandes),o aumento da seg¢ao de chogque de transferéncia .com o
angulo & explicado pelo aumento da interpenetracao (overlap) en-
tre os dois nucleos, e alcanga um maximo no-chamado angulo ra-
zante (colisao de contato),

. na regiao doé angulos trazeiros (parametros de impacto
pequenos), a diminuicao da secao ée chogque observada resulta da

maior importancia dos processos de absorcao (e.g., formacao de
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nucleo composto) em relagao aos processos de transferéncia di-

reta.

ANALISE DWBA

1. POTENCIAIS OPTICOS. FUNCAO DE ONDA DE ESTADO LIGADO.
180’17

Os calculos DWBA-EFR da reagao 2851( oyzgsi
foram realizados usando os parametros de modelo opkieo B=1l ..o
(Tabela V.1), derivados da analise do espalhamento elastico ...
28 dB. A8 5 A
si(~°0,7"%0). Os mesmos parametros opticos foram utilizados em
ambos canais de entrada e saida para gerar as ondas distorcidas.
Este procedimento parece razoavel se atendermos aos resultados

288i(15N,14N)298i por Peng et al.(Pe 78). Es-

obtidos no estudo
tes autores, verificaram gue ajustes DWBA da mesma qualidade e
fatores espectroscépiéos da mesma ordem de grandeza s3ao obtidos:
i) guer usando o mesmo conjunto de PMO em ambos Os canais de
entrada / saida quer usando PMO derivados’do-ajdste dos dados de
espalhamento elastico de ambos oOs canais,
ii) utilizando potenciais opticos com geometrias identicas ou
diferentes para as partes real e imaginaria. |
0 mesmo ﬁrabalho (Pe 78), mostrou também uma dife-
renca muito pegquena no ajuste da distribuicio elastica do canal
de éaida utilizando-se os PMO que melhor a reproduzem ou os PMO
obtidos na anadlise da distribuigao eléstica'do canal de entrada.
Na obtenc3do do potencial optico S-1 ( de partes
real e imaginadria com geometrias identicas ), fixou-se a profun-

didade real em V = 50 MeV e variaram-se os parametros W, r =

v
r, =i e a = a_ . Os parametros opticos iniciais foram:

W c v W _

Vv =.50 MeV, By = Fop ™ r, = 125 =m . a, = 0.65 fm.. Na ﬁlg.
V.5 & mostrado o bom ajuste da distribuicgao angular elastica
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com o potencial S-1, usando o codigo MAGALI de J. Raynal (Ra 69).

As fungoes de onda de estado ligado (i%lll(rxA) e
q) (r..) do neutron gque aparecem na expressao do fator de
n212 xb 1 1
e

forma flm
0}

tencial Woodg-Saxon real de raio R = 1.25 AT

(eq.III.43.2)foram determinadas usando: um po-

1/3 fm e difusivi-

dade a, = 0.65 fm, e um potencial de spin- orbita de profundida-~

de fixa, V = 7 MeV, e parametros r

S.0. €

a identicos aos
Si0.e S0

do potencial real. A profundidade do potencial real foi ajustada

pelo programa até se reproduzir a energia de ligacao =xperimental

do neutiron no projetil 18O e no nucleo residual 2981, 3 i
29 .. _
B( 1n / Si ) = 8.476 MeV
B( 1In / ;80 ) = 8.048 MeV

2.  FATORES ESPECTROSCOPICOS

Os fatores espectroscopicos foram determinados....
usando a formula:
ag Ly SISEZ(___._W ) - (4)
afl i 1, 'a

exp t SAT-MARS I

Os momentos angulares transferidos lt sendo determinados ﬁelas re-
gras. de selecao:
|1, - 1|8 1,€ 1, +1

1 t T 71 2

(5)
Ijl - leé lté jl + j2

onde ( ll,jl ) e (12,j2 ) sao os momentos angulares orbital e
total do nucleon no projetil e nucleo residual, respectivamente.
No caso de analise de um grupo de niveis nao resol-

vidos, adicionou-se as contribuigoes correspondentes de acordo com

a relacao:



:Z: trj_ i [;{:‘ Sli Szi g i

1 SAT~MARS-I

Para cada transicao os valores’ lt permitidos pe-

las regras de selecao estao indicados na tabela V.2, assim como
% :

o produto espectroscoOpico (N 51 82). 0s valores lt sublinhados

na tabela referem-se a transferéncias de lt+1l+l2 impar,ee lo-

go a sua contribuigao nas seg¢des de chogue & pequena quando com-
parada a das transferéncias de 1t+ll+12 par.
Considerando N = 1 e normalizando em relagao ao

fator espectroscopico do estado fundamental 82 = 0.53, obtido na

'reagéo (d,p) (Me 71), foram obtidos os fatores espectroscdpicos Sl
para os estados fundamental e a 0.87 MeV do ejetil 170. Obser-

a

va-se que os valores S2 extraidos concordam com os obtidos pelas

15, 14 9 8

reagoes (d,p), (7N, 'N) e (’Be, Be) .

As previsGes DWBA sdo compéradas ds distribuicdes
angulares experimentais na Fig. V.4. Considerando os estados com
componente de particula independente importante,verifica-se que:
a forma daé distribuicgoes angulares dds estados fundamental (l/2+)
e a 1.27 MeV.(3/2+) € bem reproduzida pela teoria DWBA a uma
etapa, o que nao acontece no caso dos estados a 3.62 MeV (7/27]

e 4,93 MeV (3/2+) devido aos desajustes (mismatch) de momento
angﬁlar e de valor—-Q.

Coker et al. (Co 74) através de um estudo de canais

28

-acoplados (CCBA) da reagao Si(d,p), concluiram que os estados

a 2.03 Mev (5/27), 2.43 Mev (3/27) e 3.07 Mev (5/2%) possuem

. 28 .. + ' ;
uma componente COle'tha [ Si (27) ®‘2 51/2] 3/2+:5/2+ importan
te. Este resultado sugere que o ajuste das distribuicoes angula-

res (180,170) destes estados, mostrado na Fig. V.4, possa ser

melhorado se forem consideradas as contribuigoes dos processos
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28, 29

‘a duas etapas via excitagao inelastica dos nucleos Si e -1 T

Peng et al. (Pe 78), baseados no trabalho de Coker

4
28 l’N 295i

et al., efetuaram uma analise CCBA da reagdo Si(lSN, )
que confirmou a importancia da contribuicio destés processos nas
transigOes aos estados a 2.03 MeV, 2.43 MeV e 3.07 MeV do
Um bom ajuste da éistribuigéo angular do estado a 2.43'MeV, foi
obtido incluindo nos calculos sémente os processos indiretos de
dupla etapa, o que $e podia prever pela auséncia de caracteris-
ticas de  processo direto na distribuicao angulaf,(d,p). No mes-

mo trabalho, procurou-se melhorar o ajuste DWBA da distribuicao

angusar do estado a 3.62 MeV realizando uma andlise CCBA, na qual

se atribuia uma componente coletiva [?BSi (3) ® 2 51/2] T

importante a esse estado. A forma da distribui¢do angular CCRBA
obtida foi identica ds previsoes DWBA.
No presente estudo, observa-se a mesma relagao

entre os dados experimentais e as previsoes DWBA gue .no estudo

lSN 14

( ; N) para os estados 2.03 MeV, 2.43 MeV e 3.07 MeV, con-

cluindo-se que um calculo CCBA semelhante ao realizado no tra-

balho (lSN,l4

N) deve permitir descrever os nossos resultados.
A distribuicgao angulér do grupo a =~4 MeV dé
excitagao nao foi analisada, pois a contribui¢do mais importan-
te 3@ secgao de chogue observada deve resultar da dupla excitagao
[Y70 (0.87 mev, 1/2%) @ %1 (3.07 Mev, 5/2*)] . De fato, a se-

14

¢ao de chogue (lSN, N) medida para um estado & energia =4 MeV

também foi muito baixa.

2953
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V.2.2 TRANSFERENCIA DE DOIS NUCLEONS

O estudo de reacgoes de transferéﬁcia de dois
nucleons induzidas por ioﬁs pesados, tem sido realizado com
energias incidentes proximas e acima da barreira coulombiana.
Nos estudos envolvendo nlcleos coletivos (Le_??,»Me_772L Ya
75), verificou-se que o mecanismo de reacao na excitaééo de

)

um determinado estado pode incluir processos de multipla eta
pa (e.g.,transferéncia sequencial dos nucleons ou transferén
cia " ‘com excitagao inelastica dos nicleos envolvidos na rea-
géo),além do processo direto a ﬁma etapa. A importancia des
tes.processos de mﬁltipla etapa, em geral, & detetada pelos
fatores de normalizagao N elevados derivados dos calculos

DWBA. Se a contribui¢dao destes processos indiretos de milti
pla etapa for importante quando comparada a do processo dire
to,réntéo, em geral, as distribuicoes angulares s5o bastante
diferentes (em fofma e grandeza) daquelés obtidas no caso de

uma transigao ocorrendo unicamente por processo direto a uma

etapa.

Andlises CCBA das reacdes de transferdncia de
?ois nucleons (Me 77, Bé'7%g, utilizando diretamente parame-
tros opticos extraidos de um calculo de canais acoplados dos
,espalhamentos eldstico e ineldstico nos canais de entrada e
saida, mostraram que persiste o problema de discrepancia en-
contrado entre distribuigoes angulares medidas e calculos...
DWBA. Um ajuste razoavel dos dados de transferéncia somente
€ obtido introduzindo modificacBdes arbitrarias nos parame -
tros. A literatura existente, mostra que este problema (ajus-

te dos dados e fator de normalizagdo N elevado), & mais acen-

tuado nas transferéncias de dois protons (e.g.,(lGO,léc) e
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(lzc,loBe)) do que nas transferéncias de dois neutrons, e.g.
(180,160). De fato, nas analisesde reacgoes (180,16J) gue con-
sideraram processos de multipla etapa e sequenciais (Fe 76)
obteve-se valores Nz¢1. Nestas anidlises verificou-se que:
i) a intensidade da transferéncia seguencial em alguns éasos
era tao ou mais forte gue a transferéncia direta (simultanea
do. par de nucleons) e 1ii) as distribui¢oes angulares sequen-

ciais eram identicas as obtidas com o modelo simples de clus-

ter.

28 28, 16,.,30

A reagao Ll 8, 0B

As secgoes de choque experimentais 2881(180,160)

sao mostradas nas_Figs.V,6~7. Na Fig.V.7 foram incluidas as
distribuigoes angulares dos estados dé 3QSi de spin e paridade
desconheciaos. Observa-se uma variacao na forma das distribui-
coes angulares} enguanto as distribuic¢oes angulares associadas
aos quatro'estados.dé mais baixa energia (e.f., 2.24 MeV, 3.50
MeV e 3.79 MeV) mostram oscilagoes acentuadas, as restantes sao

caracterizadas por uma quase auséncia de estrutura angular.
ANALISE DWBA

Na andlise DWBA das reagoes de transferéncia de
varios nucleons com o cddigo SATURN-MARS I & usado o tratamento

~de cluster (sec.III.2). No formalismo utilizado, as fungoes

de onda do cluster no projetil e no nucleo residual (no caso de
uma reagao de stripping) s3o desdobradas: uma parte representa
‘o movimento do centro de massa caracterizado pelos numeros.,..
guanticos (NA) e a outra representa o movimento rélativo dos

nucleons no cluster, caracterizado por (DA).
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28 .18 16.:30..
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Fig. V.7 Distribui¢oes angulares das transigoes

(180,160) aos estados observados entre Ex = 8.05 MeV

e Ex = 9.05 MeV com spin e paridade desconhecidos.
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Com a introdugao da aproximagao 0s para o movi-
mento relativo dos nucleons ho cluster, e coﬁsiderando somente
a contribuicdo de um estado (NN e um estado (N‘f;'), a expres-
sao da secao de choque diferencial tedrica para a reagao & fato-
rizada numa parte espectroscoOpica (dependente da estruﬁura nu.-
clear) e{numa parte dependente da dindmica da reacgdo.

As secoes de chogue experimental e tedrica estdo
relacionadas por:

0 (0 - N(02 sI.\T‘AI)é:2 sNA)G'NA('QN)'A' | (6)

ab ab AB AB DW
exp . _

onde a notagao € a da seg¢.III.2.
. Os fatores espectroscopicos Sab e SAB extiai—
dos usando a expressdao acima, sao comparados com agueles calcu-

lados usando o modelo de camadas com um potencial de oscilador

‘harmdnico, egs 62 e 63 da se¢.III.2.2.

1. POTENCIAIS OPTICOS. ESTADO LIGADO

288i(180,160), € oomo se..

No presente estudo
tem verificado nas analises DWBA.dé transferéncia de mais de
um nucleon ja realizadas, nao foi possivel reproduzir as dis-
tribuicoes angulares (180,160) com parametroé_optiCOS:dérivados
da anilise do espalhamento elastico (Be 793).'0 ajuste dos da-
dos exige, em geral, uma modificacao artificial dos parametros'
opticos no canal de saida e/ou de enﬁrada (Me 7?2). Neste tra-

28S. 18.. 16

balho, o melhor ajuste dos dados i(T0,70y foi obtido com

o potencial S-3 (Tabela V.1l), engquanto o potehcial mais prdximo

180’180) 2

‘ que reproduziu a distribuigéo angular elastica (

indicado como S-2 na mesma tabela. O potencial S-3 foi utilizado
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para gerar as ondas dis£orcidas em ambos Os canais de entrada
e saida.

As fungoOes de onda de estado ligado do cluster
transferido -no nucleo reéidual (alvo) e no projetil (ejetil),
4>rw\(§)‘, iggam calculadas-num poco tipo.‘Woods-Saxon de raio
R=1.20 A fm ( A & a massa do carogo de ligacdo ) e difu-

sividade a = 0.65 fm. A profundidade do pogo & ajustada pelo |

. programa de modo a reproduzir a energia de separagdo do clus-

tei: -
B (2n/ 80 ) = 12.189 Mev
6
(180.‘1 o) 1
B (2n/ 7°Si) = 19.083 MeV
' , 20 _
B (2p/ “'Ne) = 20.838 MeV
2
(180, 0Ne) - o8
B (2p/ “°si) = 19.856 MeV

Para descrever um estado excitado no ejetil ou
no nucleo residual, considera-se a energia de ligacao do par

dada por:

+ para o sistema doador:

- para o sistema aceitador

onde E € a energia de separacg@o do cluster e EX a energia

de excitagao do estado final estudado.

2. FATORES ESPECTROSCOPICOS.

A analise dos dados de transferéncia (180,16

0)
foi efetuada assumindo o seguinte: os dois neutrons do "clus-
ter" sao transferidos num estado de movimento relativo Os e
com spin S=0. A nao observacgdo de estados de paridade n3o- na-

30

tural do “"Si justifica considerar-se sdmente o movimento 0s

dos dois neutrons.
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Se nao se considerar excitacdo de carogo:

. 0 cluster "2n" tem como momento angular orbital no proje-

til L' =0 :

= e
Y18, = ¥18, T ¥ En |
b e 1 —
= L J2n 0
1 e ' d
er.1 L' + 8
. 0 nucleo alvo 2881 tendo spin Jp = 0, o spin do carogo

A no estado residual (A + a) sera também zero,‘e logo o spin
do estado final é : Jg = J, =1L (momento angular orbital do
cluster no ‘estado final do nucleo B).

Os nﬁmeros quanticos (NA) e (N'A) sendo dei
terminados pelas }egras de selegao do momento angular e pela
relagao de conservagao da energia num pogo de oscilador harmd-

o {eap.tll, egs 59.1,°89.2° ® 59.3) obtenpegi:

AN = %=1 A=t =0
' 30s4

O calculo do numero de nodos N e N' depende das configura-
¢oes escolhidas para os dois neutrons no projetil e no nucleo

residual. No caso do projetil l80,‘0 cluster foi suposto es-

tar numa configuracao (ZSld)z, entao:

2N'+A'"=4 =2 N'-=2

Para os estado do nucleo 30Si de paridade positiva, foi esco-
lhida como configuracao onde sao depositados os dois neutrons

(ZSld)z, e logo 2N +/N\ =4, Como A=L =7 , Obtem-se pa-

30...
Si
ra os estados:
o T A=0 3 N=2
2 * : f\==2 ;s N =1
I AN=4a4 ; N=0
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Para os estados de paridade negativa do 30Si, foi escolhida

- a configuracio: (2s1d)’ (1£)Y, logo 2 N + A= 5, obtendo-se

para os estados:

17 : A=1 ; N=2
37: A=3 ; N=1
5 : A =5 ; N =0

. Os calculos DWBA utilizando o poténcial S~3_
sao comparados com os dados na Fig. V.6 . Os calculos repro-
duzem bem o comportamento oscilatdrio observada.nas transi-
.gées aos estados \2:24 MeV (21) e 3.79 MeV (0;), mas falham
. na descrigao da ségao de chogque nos angulos trazeiros na ...
transicao ao estado fundamental. A distribuigdao angular ted-
ca do estado 3.50 MeV (2;) exibe um comportamento oscilatdrio
mas fora de fase com os dados. Para és estados de energia de
excitacao mais alta : a 5.48 MeV, 5.95 MeV, 6.72 MeV, 7.04
MeV e 7.92 MeV, os.calculos descrevem o comportamento geral
dos dados. As oscilacgoes nas distribui¢oes angulares experi-
mentais sdao mais atenuadas gue as oBtidas nos calculos.

Comparando as segoes de choque experimentais e
tedricas através da relagdo:

. : NN
i-%é-;.—)-) = N (C 2 5)180 (C i S_)3°si_ %%EDZW

exp

obteve-se o produto dos fatores espectroscopicos N(C2S)1(CZS)2

Na tabela V.3 estdo indicados para cada estado
do 30Si : 0 numero de nodos N e momento angular A\ da fun-
Qéo de onda do centro de massa, o momento angular transferido

L o produto N(CZS) 18 (CZS)BO representado simplesmente por
0 Si

tl
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AN Sl 52 ) e os fatores espectroscoOpicos relativos Srel =
( C2 g }%ft exc. '

5 est. fund.
(C” 8 )
Na mesma ta%ela estao ainda indicados o valor S

do cluster-2n no nucleo residual.

;i 1.224 e
para cada estado do 3051 o valor =y calculados usando

fungaes de onda do modelo de camadas (Wi 77), e os wvalores
de N obtidos com estes valores de S

e S Consideran-—

1 2°
do N =1 e o valor Sl = 1.224 obtiveram-se os fatores es-
. pectroscopcos S, tambem mostrados na tabela.

Se o mecanismo de reagéo fosse, de fato, um
processo a uma etapa, a aproximagéo cluster 0Os realizada
nos calculos DWBA fosse valida, e os fatores espgctroscépi-
cos tedricos corretos, entao devia-se obter um valor N = 1
para todas as transicoes.

O estado a 4.81 Mev (2;) néq foi observado ex-
periﬁentalmente, e de fato o valor teériéo do fétor espéctrés—
copico & S, = 0005, |

Ao estado a 5.95 Mev {4;) corresponde tambem um
fatér_espectrqscépico tebrico muito pequeno ( S, = 0.0005) e
um valor N = 2042. A secao de choque medida pode entao estar a
associada a excitagéo dos estados a 6.05 MeV (O+) e 6.13 Mev
(37) do ejetil *%o.

Para os estados de paridade negativa ainda nao

existem calculos de modelo de camadas dos fatores espectros-—

copicos.

3. FATOR DE NORMALIZACAO.

Na maioria das analises DWBA de reacoes de trans-

ferénciade varios nucleons, obtem-se um fator de normalizagéo

elevado, N~ 10 - 103, guaisquer gue sejam os parametros opticos.

™
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O valor de N depende fortemente da escolha dos parametros opti-

cos utilizados nos canais de entrada e saida. Pelo contrario, a
s 2iog £ ) : i —
razao R = , sendo quase insensivel a variacgoes nos
' N ( e.f. ) .
parametros opticos, seu valor indica a importancia ou nao de ou-

tros mecanismos além do processo diréto na excitagaode determi-
nado estado, apesar de se desconhecer os potenciais opticos apro-
priados aos calculos.

No caso da reagao 2881(180,160), a discrepancia
entre as segaes de choqué tedricas e experimentais resulta em
valores de N=2 - 24 (ver tabela V.3) dependendo das transicdes,
Como os nucleos envolvidos na réagao sao de natureza coletiva ,
processos de multipa etapa envolvendo excitagao ineldstica nos

canais de entrada e saida devem competir com a transferencia...

direta, reduzindo o fator de normalizagcao N .

ANALISE CCBA

16O) foi utilizado

Na andlise CCBA dos dados (180,
o codigo de equagOes acopladas SATURN-MARS II, que permite incluir
a excitaééo inelastica de qualquer um dos nucleos envolvidos na
reagao. Como no cddigo EFR-DWBA (SATURN-MARS I), do qual & uma
extensao : o programa SATURN calcula os fatores de fbrﬁa das va-
riés transigoes que contribuem na ﬁransferén&ia, utilizando a .:
aproximagao cluster quando se trata de transferéncia de varios nu-
cleons; ‘o programa MARS que calcula é secao de choque, tem como
subrotina o programa JP1l que através um calculo de canais aco-
plados permite obter as ondas distorcidas genéralizadas que des-
'crevem'os espalhamentos elastico e ineldstico nos canais de entra-
da e saida.

As distribuicdes angulares CCBA dos estados 0@ e



o (8).{mb /sr)

...82_
21 sao comparadas acos dados na Fig. V. 8 . Os calculos foram
réalizados com o potencial S-3 (utilizado nos calculos DWBA)
em ambos ©0s canais de entrada e saida. Na Fig. V. 9 mostra-se
o acordo razoavel entre os dados dos espalhamentos elastico e
ineldstico e a respectiva andlise de canais acoplados com o po-

tencial S-3. As segoes de choque (180 16O) tebricas . foram obti-

; + +
das considerando o acoplamento dos estados O e 2 nos nu-
cleos alvo e residual; como parametros de deformagao usou-se

3, = -0.40 (Na 70) para o 284; (nucleo oblato), e 652 = 0.32

(Du 78) para o 3081 que foi considerado nucleo vibracional.

10' 2851(8 O)BOSI E18 56MeV

ECBA
21 s =N
0* XTO*
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Big. V.8 DistribuigSes angulares das transicdes (180,160)

aos estados fundamental e 2+(2.24 MeV) . As curvas sao

os ajustes CCBA.
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Os parametros de deformagao nucleares e coulombianos foram con-
siderados iguais. Na tabela V. 4 sao mostradas as amplitudes
espectroscopicas das transigoes contribuindo nas transfereéncias

+ + 305.

aos estados 0;, 2l e 22 do dy calculadas com fungaes de

onda do modelo de camadas (Wi 77).

TABELA V. 4

Amplitudes espectroscoOpicas CCBA 2SSi(180,160)3OSi
Transigoes - Amplitudes
28 Si N A 2~
Si Espectroscopicas
e.f. g e.f. il 2 0 +0.9497
+ +
e.f.- 0 2.24 MeV - 1 2 +0.2303
1.78 Mev . 21 e.f. gt 1 2 ~0.29803)
1.78 MeV 2; 2.24 Mev 2% 2 0 +0.5720
e.f. of  "3.50 Mev 2; 12 -0.4295
1.78 Mev - 2{ 3.50 MeV 2; 2 0 +0.3045

a) Esta transigéio tem uma contribuigao muito peguena nas

segoes de chodue.

HCE 3055, o

Para ambos oé estados O+ e 2
ajuste dos dados pelas previsoes CCBA & comparavel ao obtido
no tratamento DWBA; no entanto, o mesmo fator-de normalizacao
N = 6.5 foi obtido para ambos os estadoé, em contraste com
os valores N = 9.1 e 20.8 extraidos dos calculos DWBA para
os estados 0+ e 2;, respectivamente.

Para investigar a poséibilida&e de discrimina
~ gao experimental entre deformagoes prolata e oblata com uma
reagdo de transferéncia de dois nucleons, foi reglizado um cal-
culo considerando o 288i como nucleo prolato. A Fig. V.10,

mostra que a variac@o insignificante na forma das distribuigoes

angulares CCBA ndo permite tal discriminacao.
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Um calculo CCBA foi ainda efetuado considerando

no canal de saida o acoplamento dos trés estqdos do 3OSi 4 Q+,

2; (L.78 MeV) e 2; (3.50 MeV), este ultimo considerado como

estado de‘dois fonons ((Bé = 0.23 ). os resultados deste calcu-
lo sao apresenfados na Fig. V.11 : nota-se que o ajuste das dis-
tribuigoes angulares quase niao sofre alteragao quando comparado
ao das previsoes DWBA. Com esta anélise, obteve-se a mesma nor-

malizagao N = 8.2 para os estados fundamental e a 2.24 MeV e

um valor N = 4.4 para o estado a 3.50 MeV.
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28 18

A reagao Si( O,goﬁe)ZSMg

A importancia da reagao de pick-up de dois pro-
tons (180,20Ne), ainda muito pouco estudada, deve-se 3s seguin-
tes caracteristicas:

- - ; . ~ 3
. € a analoga favorecida energéticamente da reagao (n, He),

- permite estudar nucleos ricos em neutrons (pdr vezes, ain-

da desconhecidos), usando nucleos alvos também ricos em
36 18 20 34,
neutrons ( e.g.: l68( 0," "Ne ) 1481 y

As distribuigoOes angulares experimentais das ...

28 180,20

transicdes Si( Ne ) s3o apresentadas na Fig.V.12, poden-
do-se obsetvar para os virios estados que a secdo de choque dimi-

nui fortemente com o angulo, e a quase auséncia de estrutura.

ANALISE DWBA
As segOes de chogue DWBA obtidas com os potenciais
S-1 e 8S-3, que reproduziam os dados de espalhamento eldstico e

16

: 1 ~ . ; :
de stripping de dois neutrons ("80, 0) , nao ajustam as distri-

bui¢des angulares (180, 20y

e) . As previsdOes DWBA utilizando o..
potencial S-1 t&m forma de sino. Com o potencial S-4 (Tabela

V.1), derivado dé potencial S-1, obteve-se o ajuste dgs distri-
buigoes angulares mostrado na Fig. V.12 . As oécilagaes das pre-

visOes DWBA sao mais fortes que as experimentais em particular

no caso da transigao ao estado fundamental.

Como nos.cadculos referentes & ‘reacao (180,160

) 4

considerou-se que os dois protons s3o transferidos num estado

relativo §§1(4A=O;D =0 ) com S = 0.
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28S 180r20 26
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DWBA-EFR.
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Na determinagao dos numeros quanticos NA e N'A
‘das fungoes de onda de estado ligado do par nos nuclecs alvo e
ejetil, considerou-se gque o cluster-2p era removido da camada
(2s1d) do nucleo alvo e depositado também na camada (2sld) do
20N '

ejetil e. Os spins dos nucleos alvo e projetil sendo nulos,

obtem-se para valores de A e A

Por sua vez, a escolha da configuragao (2sld) para o par, impli-
caem 2N+A =4 e 2 N' +A' = 4, obtendo-se para os esta
dos dos nucleos residual e ejetil:

26Mg : 20Ne

of: n=2 A =9 0f: N' =2 A" =g
2". =1 N =2 2t =1 Arv=o2

Na tabela V.5, sao dados para as varias transigdes
os fatores espectroscopicos tedricos Sl e 82 derivados de um
calculo usando fungSes de onda de modelo de camadas (Wi 77), e o
respectivo fétor de normalizagao N.

Na analise das distribuigdes angulares correspon-
denﬁes a um grupo de niveis nao resolvidos, foram adicionadas as
contribuigdes respectivas de acordo com a relagao:

zi__ Gi =N[Zi<:sli 82i (Ti

exp DW

Os resultados da anadlise CCBA da reacao 28Si(180,160)

e o fato do ejetil 20Ne ser um nucleo fortemente deformado, su-

gere que o fator de normalizagéo N elevado obtido para as transi-

180 20

gSes ( , Ne) nos calculos DWBA, possa ser reduzido com uma ana-
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lise CCBA envolvendo processos de multipla etapa tipo excitacao

ineladstica. Consideragdes cinematicas ( Q. 5.7 0.981 Mev, Qoptz

.= 2,434 MeV ) indicam gue 0s processos indiretos envolvendo exci-

2By o By

tagao inelastica no canal de entrada ( - i,
18Oe 5‘“*’ l80 4+ ) devem ser favorecidos, pois as respectivas
JE. 5
transi¢oes tem valor-Q mais proximos do valor-QOpt= 2.43 MeV,
TABELA V.5

Fatores espectroscOpicos de 2 protons

da reagéo.2881(180,20Ne)26Mg
Transigao Fatores Espectroscopicos N
20 _
ot —=o* (26 | S, (" Ne_ ) =1.531 .
1 1 Je.F. 33.5
26 3
82( Mge.f.) = 2.440
+ 2% 0 B
. 27 ("'Mgy g4) Sl(% Nep g, = damnd
0,—> | 26 |
+ ,20 S. (“°Mg ) = 1.635
2l ( Nel.63) 2 1.81
26.3
Sl(ZONel s3) = 1.106 '
20 .
T ("'Ney ¢3) 26
- ~ 10 S,(“"Mg, ¢ ) = 2.440
G_(Z6Mq ) S ey
1.81
+ ,20 20 "
2, (FNey oJ) 8, (“Ne; (3) = 1.106
+
Gy =2
+ .26 26 3
2] X“°Mg; o) S,(“"Mg; 1) = 1.635
42
o* ot (25, ) s;(*%e_ ) =1.531
q = My 93.59 i
q ( 0+-4>2{ + 21) 51
E T =100 S, (" TMg, o) = 0.0417
g (07— 05) *
Sl(zoNe j = 1,531
_i_ e.fo
0, —> g+ (26M ) . 84,2
1 < 92.94 s, .
S,(“"Mg, 4,) = 1.805
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Nos estudos de transferéncia de um e mais nu-
cleons, a condigcao de ajuste cinematico & usada para determinar

importancia relativa dos processos diretos e indiretos. Se o

ol

valor—Q do processo direto e bastante diferente do valor—Qopt,
I

entao & possivel que um ou mais processos indiretos envolvendo
excitagao inelastica dos nucleos coletivos participando na rea-
¢ao, sejam favorecidos cinematicamente em relacao ao processo
direto. Desajuste cinematico pode justificar:
oy e .~ + +
. a pequena contribuigao da transicac 2 —=0 nas se-
goes de choque;

o fato de nao se ter considerado nos calculos CCBA a

excitagao 2" (1.98 Mev) do projetil 1%,

26 ’160)28

O estudo Mg(lso Mg (Be ‘7%) , mostrou que a.

. e ' 5 ; : ~ TR
importancia do processc indireto via excitagao do projetil 0,

assim como os outros processos indiretos, dependiam do conjunto
de parametros opticos utilizado.

Mermaz e£ al. (Me 7%2 baseados no trabalho de Feng

et al. (Fe 76), analisaram as reagoes 2881(180,16

288i(180,20Ne)26Mge £ como transferencias sequenciais, IO

0)3051 e

e.f.

2881(180,170)298i (170’160)3081e .

2851 18 19

8, F)27Al (19F,20Ne)26

Mg, £,

considerando somente estados de particula independente dos nucleos
inbernediatrics; .88 l70 - 298i e lgF - 27Al} respectivamente.
Os resultados desta analise mostraram gue a contribuicao dos pro-
cessos sequenciais em ambas as reagoes € desprezivel em compara-

gac com os processos direto e de dupla etapa tipo excitagao ine-

18stica.
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Resumindo, calculos DWBA utilizando potenciais

-erminados pela anadlise do espalhamento elastico, nao

O
(@]
ol
'_

Q
O
n
u
(‘.)
ﬂ)

reproduzen os dados de transferéncia de dois nucleons. O ajuste

18 16O) e (180;20Ne) somente foi

1oulgoeb angulares (

cbtido modificando os parametros opticos. O mesmo problema, foi

24,26M 180’16 26,28

observado nos estudos 0) Mg por M. Bernas et

g
al. (Be 793, Be 80).

Da andlise DWBA das transicoes 288i(180,20Ne)24Mg1

resultaram fatores de normalizacao N mais elevados do que no ca-
so das transigoes (180, 6O). Este resultado pode significar uma

maior contribuicao dos processos de dupla etapa no mecanismo da

18 20 8 160)-

ransferencia ( Ne) do gue no caso da transferéncia (

16

A andlise CCBA da reagao = 0) incluindo proces-

s0s de dupla etapa, permitiu reduzir e até igualar o fator de nor-

nalizacao das transigoes aos estados: of (N = 8.2), 2; (N = 8.2)
e ; (N = 4.4) do °Ysi. No entanto, o ajuste das distribuigdes

angulares & comparavel ao das previsoes DWBA.
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V.2.3 TRANSFERENCIA DE TRES NUCLEONS

As transferéncias de tres nucleons com segdes de

choque que permitiram medir distribuig¢oes angulares foram as rea-
180 15 180 15 E8... 21

coes : ( ;0 4 ;T N) e (T°0,° Ne).
O desajuste de valor-Q ( Qe f—e.f.= ~13.149 Mev'
.Qopt= -5.0 MeV ) da reagao de stripping.de um "BHe”, ........
2851(180,150)318, deve explicar nao se terem observadolgrupﬁs de
lSC.
No caso da reagao de pick-up de um "triton"......
2881(l§0,2lNe)25Mg, somente foi observado o grupo 21Nee.f. assoc-

ciado ao estado fundamental do nucleo residual ZDMg (Pig. TV5)
Na Fig. V.13 é mostrada a distribuicao angular medida da transi-

~ 28_..,18_ 21 25
cao Si(~ 0, Nee.f.) Mge.f.'
= - ~ 7 1 5
A analise DWBA das reacgoes (180,150) e (“8O,LJN)

& apresentada a seguir.

8, 8,55 28 . L8, LBy 81,
7/ i

Goop plivy ElayStay 5 Bigp i8, Uy

As reagoes
ANALISE DWBA

Na analise DWBA das reacoes de transferéncia de
tres nucleons foi também utilizada a aproximagdo Os (D =/ =0).

As fungoes de onda de estado ligado de um "clus-
ter" de massa 3 e spin S = 1/2 no projetil e nucleo residual,
foram calculadas num potencial Woods-Saxon de raio R = 1.20 Al/3
fm e difusividade a = 0.65 fm. A profundidade foi ajustada

pelo programa até reproduzir a energia de separagao do cluster

nos dois nucleos:

B ( triton /_180 ) 15.834 MeV

B ( triton / 3lP )

17.897 MeV
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B (3 n/ 180 ) 27.858 MeVv

B (3n/ >1si) = 25.671 Mev

O numero de nos N das funcgoes de onda do clus-

" Ll

ter "triton" (-e do cluster 3 n " ) foram determinados pela

relagzo: ' ]

2 N+ A = Z(zni+1i)

i=1
Em ambas as reagaes, considerou-se que no projetil 18O, o clus-
ter estava numa configuragéo {lp)l (Zsld)z, e logo: 2 N! = 5s

No caso dos nucleos residuais 3181 e 31P

, considerou-se que
os trés nucleons do cluster eram colocados nas orbitas (2s1d) :
2N +A = 6.

Através das regras de selegao ( V. 5) foram obtidos

os momentos angulares transferidos.

A analise DWBA da reagao 288i(180,15N)31P'

foi
realizada com o potencial optico S-1 em ambos os canais de en-
trada e saida. Na Fig.v,14 €& mostrado o ajuste satisfatdrio dos

dados obtido com este potencial.

Na tabela V. 7 sao mostrados o produto NS dos

she
fatores espectroscépicos obtido normalizando as previsdes DWBA
aos dados, e compara-se os fatores espectroscdpicos relativos
obfidos neste estudo com aqueles provenientes‘de reagoes (3He,d)
(Mo 70, Wo 70) e (*%0,1°w) (Ba 75).

No caso da reagao 2881(180,150), verificou-se

dque era impossivel reproduzir os'dadOS com um potencial optico

que descreﬁesse também as segoes de choque de espalhamento elds-
tico. Com o potencial S-2 (Tabela V.1), gque reproduz a distri-

buigao angular eldstica obteve-se distribuicoes angulares ....
18. 15

(T70,770) em forma de sino acentuadas nos angulos trazeiros, como

no caso da transferéncia de dois nucleons. Os ajustes mostrados
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na Fig., V.15 foram obtidos com o potencial S-6 (Tabela V.1);,

considerando como parametros opticos iniciais os do potencial

)

S-2 . Na tabela V.8 sao comparados os fatores espectroscopicos

.

relativos, extrados usando os potenciais S-6 e 5-7 (Tabela
V.1, com os fatores espectroscépicoé deriwvados de estudes...
(d,p) {Bé 65, Wi 68). O ajuste dos dados com o conjunto S-7

& inferior ao obtido com o conjunto S-6.

Como ja verificado nos estudos de transferen-
cia de varios nucleons, a grandeza das secoes de choque ted-
riczs & bastante sensivel aos potenciais opticos utilizados.
18 15 :

0, "0), normalizando os dados com as pre-

visces DWBA utilizando os potencias S-6 e Sz7, obtem-se:

=

w

19p]
il

666 ( S-6 ) N S, S, =9.1 ( s-7)

1 72

~e

180,15N 18

Deste estudo das reagéés ( 0,150)

) e |

-

podem~se tirar as seguintes conclusGes:

18

1) Em ambas as reagoes ( O,lSN)e (180,l

SO), os estados

excitados foram aqueles observados nas reagoes (3He,d) e (d;p).,

2) No caso da reagao (180,15N), previsoes DWBA utilizando

parametros opticos derivados de anadlise do espalhamento eldstico

reproduziram os dados ( S-1 ). Pelo contrario, um ajuste das

-
180'130

segoes de chogue ( ) somente foi possivel com uma an3li-

se DWBA utilizando um potencial optico que nao descreve os da-
dos de espalhamento elastico, como também se verificou no estudo

da transferencia de dois nucleons.

]

3) As tabelas V.7 e V.8 mostram que os fatores espectros-

" copicos relativos das reacoes (lBO,lSN) e (3He,d) e das rea-
18 .15

¢oes (T°0,770) e (d4,p) sao semelhantes. Este resultado pode

E— o . =
significar quepproton transferido na reacgao (180,15N) ocupa as
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TABELA V.8

28z 1B

Fatores espectroscdpicos “3n" da reagdo “°Si( 0,150)3L81

Niveis do Blsi a) 3051(d,p) Este tra?alho o
_ (NS,8,)/ (N85}
Ex gl el g S SC)l B, L. e o omen
(MeV) ' n 2 B e (MeV) '
0.0 570" 2 0.8 0.825 1.0 | 0.0 1,2 1.0 1.0
05752 15 0 0.27 0.65 0.78 | 0.7% I W | 6.0
1.694 572t 2 0.02 0.05 0.06 | 1.70 2,3 0.19 | 0.10
- 575" 2  0.06 0.083 0.10 | 2.32 fraco
+ + e et
2.789 ss27(372%) | 2 0.04 o0.v6(5,2%) o0.07 | 2.79 Fraco
3.134 e 3 0.57 0.838 1.01}§ 3.13.3,4 0.44 | 0.73
3,534 15 1  0.48 0.55 6.657 | 3.8 1.2 107 | 1.
3.875 (7/2,9/27) 3.88 - fraco
. 4.259  (3/2,5/2)7| 2 0.087(3/2") 0.11| 4.26
= fraco
4.383 3/2 I 0.15 0.18 | 4.38
4,688
4.720 3 fgt 0 0.23 0.28| 4.72

a). En 78 b) Wi 68 c) Bo 65

orbitas de particula independente acima de um carocgo 3981 no
estado fundamental, o gqual foi formado-rpela transferéncia do

par de neutrons com spin S = 0 do cluster. No caso da transfe-

4.8

ferencia (180, 0) , o neutron desemparelhado ocuparia as orbi-

tas de particula independente de neutrons acima do carogo 3OSi -

e.f.
De fato, esta explicagao parece consistente com o que se observa

experimentalmente. Do ponto de vista de informacoes sobre estru-

(180,15N) e (180,150), de acordo com o

tura nuclear, as reacoes
mencionado acima devem permitir localizar estados particula de

protons e de neutrons em nucleos ricos em neutrons, respectiva-

mente.
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V.2.4 TRANSFERENCIA DE QUATRO NUCLECHNS

A transferencia de 2 protons—-2 neutrons e, entre
as reagaes de transferéncia de varios nucleons, a gue tem provo-
cado mais interesse, pois permite obter informagoes sobre corre-

lagoes- ¢ nos nucleos.

w D

Com excecao da reag¢ao de pick-up (4, Li), a inves
tigagao da correlagao—-¢{ tem sido realizada através de yeagdes
de stripping, e.g.: (6Li,d), (7Li,t}, (lzc,gBe)r {160,12C) e
(180,14C). As distribuigaes angulares medidas destas transferan-

cias, em geral, nao sao reproduzidas pelos calculos DWRA-EFR

usando potenciais opticos derivados dos dados de espa

elastico (Be 79., Be 79,), e a grandeza das segoes de choque

l’
absolutas experimentais & subestimada pelos calculcs. Como na
andlise das transferencias de dois e trés nucleons, ajustes

DWBA-EFR razoaveis dos dados de transferencia ¢ foraem obtidos

modificando arbitrariamente os parametros opticos.

" , -
A reagao 283%(Z80,22He) Mg

ANALISE DWBA

.~ . 4
As transicoes ao estado fundamental do 2 Mg e
+ 24 22 K= o] on
aos estados 2l dos nucleos Mg e Ne foram analizadas

considerando a aproximagdo 0s nos calculos DWBA.
18 22 & - . .

No estudo (70,7 "Ne) também nac foi possivel
obter um potencial que descrevesse simultaneamente os dados
de espalhamento elastico e da transferéncia (186,21Ne), Os po-
tenciais S-3 e 8-4 também n3ao reproduzem os dados. O ajus-
te das distribuigaes angulares foi obtido com o potencial $-5
(Tabela V.1), o qual & bem proximo do potencial S-1 que descre-

ve o espalhamento eldstico.
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As fungoes de onda de estado ligado do"cluster-«(*
nos nucleos alvo e ejetil, foram calculadas nunm potencial Woods-—
-Saxon (geometria:- R = 1.25 Al/3fm e a = 0.65 fﬁ) enja pro=
fundidade foi ajustada de modo a repfoduzir a energia de separa-
¢3o do cluster: |

B (at/ 22 )

9.668 MeV

9,985 MeV

I

B (x/ “8si))

Considerando que os guatro nucleons transferidos
ocupam em ambos os nhucleos 288i e 22 Ne a configuracao (2sl1d),
obtem-se através da relagio:

4
2N+A = 2> (2 n, + 1, )
=1 * *

os seguintes valores dos numeros quanticos NA (N'A') para as

fungoes de onda do cluster—g :

_— 24MCF‘ o 22Ne
31 " A B NA
ot 4 0 0" 4 0
il 3 2 2" 3 2

Na Fig. V.16 & mostrado o ajuste das distribui-
coes angulares experimentais pelas previsaes DWBA-EFR b%seadas
no potencial S$-5. Os fatores espectroécéﬁicqs—d calculados usan-
. do o modelo de camadas e os fatores de normalizagao N, saoc apre-
sentados na tabela V.9. 0 valor g‘eleyado, mais uma vez, pode si-
gnificar que a contribuicao de processos indiretos envolvendo ex-
'citaQEO'ineléstica‘dos estados coletiﬁos dos nucleos alvo e resi-
dual, tem um papel importante.

28 24

Si(d,eLi) Mg (Co 76), foi observado

o estado de paridade nao-natural 3+ a 5.24 MeV do 24Mg, com

No estudo



= AT =
segao de chogue razodvel. Tal transicao €& proibida numa trans-

-----

feréncia-p a uma etapa. A extens3o do estudo da reagao.

(180,22Ne) aos estados do 24Mg de energia de excitagéo mais

alta, seria entao interessante, pois permitiria:

i) a comparacao da seletividade relativa dos estados do

24Mg, obtida em ambas as reacgoes (d,6Li) e (180,22Ne),

. P 5 + o
-ii) wverificar se o estado 3 tambem e populado no estu-

18O 22

do ( ;T Ne).
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TABELA V.9
. 1 24
Fatores espectroscopicos - da reagao 288i(*80,22Ne)é
Transicao Fatores espectroscopicos
. . s5,(**Ne_ ;) = 0.3025
U —2% 20 :
- 82( Mge-f_) = 9.0057
3+ 90 ' 22 _
] 2] (“Ne ; ) (s, 1.p7) = 0.3720
s 1
+ 24 24 _ -
2, (THg 4 59) LS2( Mg, ¢ ) = 0.0057
22 ... ° _
22 \ 5, (““Ne_ ¢ ) = 0.3025
G ey 5y |
- =~ 14 '
24 24 _
T (**mg, 5.) S,(°"Mg, ;) = 0.0112

Si( 0, Ne) Mg

1 I | P I [ I
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CONCLUSGES

Neste trabalho foram .estudados os espalhamentos
- . -~ . - . q
elastico e inelastico (180,180 ). e as transferancias (1L0,17O),
1 18 15 w18 2 -
(1861160) r (lSOrzoNe) r (1801 So) ’ ( Or JN) (ST 0;2 Ne) a ener—

gia incidente de 56 MeV (lab). A boa resolug&o em energia obti-
dé, permitiu resolver a maioria dos niveis populados nas trans-
feréncias estudadas.

Calculos DWBA-EFR foram realizados para as rea-

¢oes de transferéncia observadas e comparados com os dados.

: A observagao dos espectros d

[0}

energdia obtidog. «.
mostrou:

. ©s niveis mais fortemente excitédqs neste trabalho sao os
observados nas reagoes induzidas por iohs leves populando o
mesmo nucleo residual;

. a importancia de um ajuste cinemitico na intensidade de
excitagao dos varios niveis.

Da comparagac entre calculos tedricos e experi-
éncia pode-se concluir:

1) Espalhamentos elastico e imneldstico. MNa analise de canais

acoplados dos espalhamentos eldstico e ineldstico, foi necessario
utilizar um potencial de absorgdo forte para descrever os dados.
. : 28 - ! . ;

Nos calculos, o nucleo Si foi considerado um nucleo rotacional

oblato.
28

18, 17,,29

2) Transferencia de um nueleon St(""0,""0)°"84. 0Os calcu-

los DWBA-EFR das transigces (180,170) a estadcos de particula inde-
pendente, reproduzem a forma observada das distribuigaes angula-

res e as secoes de chogque absolutas experimentais quando as con-



digoes de ajuste cinemdtico sao satisfeitas (caso dos estados
de mais baixa encrgia de excitacaoc). Calculos CCBA tornam-se
necessarios na descrigao das transigoes a estados com compo-

nente coletiva importante (Pe 78).

3) Transferzncia de vdrios nucleons. A anidlise DWBA-EFR

revelou varias caracteristicas comuns nas transferencias de

mais de um nucleon:

8. 15

. €om excegao da reagac (O, "N), nao foi possivel obter

um potencial optico que reproduzisse simultaneamente os dados

M}

de espalhamento eldstico e de transferéncia. A forma das dis-

tribuicoes angulares é razoavelmente descrita utilizando po-
s

tenciais opticos modificados nos calculos DWBA-EFR. Para des-

Crever as varias transferéncias foi necessiario utilizar po-

.

Qs
H

tenciais opticos'ii erentes.

- As segoes de choque absolutas sao subestimadas pelos
calculps por fatores de wna a duas ordens de grandeza, depen-
dendo da transigao. A natureza cecletiva dos nucleos partici-
pando nas reagoes estudadas, torna importante a contribui-
cao dos processos indiretos tipo excitagdo ineldstica. O cal-

85,1%0) , permi-

culo CCBA da tranzfeéncia de dois neutrons (
tiu reduzir os fatores de normalizag¢ao, sugerindo que calcu-
los semelhantes tenham o mesmo efeito nas outras transferen-
cias. Por sua vez, Mermaz et al. (Me 79) investigaram a pos-
sivel importancia de processos de trénsferéncia sequencial

288i(180,160)305i N 2881(180,20Ne)26Mg

no caso das reacoes
verificando que a sua contribuicao & despresivel. Em vista
da utilizacao nos calculos de potenciais opticos inapropria-

dos, nao & surpreendente o fato das segcoes de choque experi-

mentais nao serem reproduzidas.
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