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INTRODUCAO

O estudo das reégSes razantes entre lons pesados consti-
tui uma importante etapa para entrender os outros tipos de reagoes
conhecidas, como fusao, guasi-fusdo etc.. Outra razao & que tais
reagoes razantes s3o possiveis de se estudar no Laboratdrio do Ace
lerador Pelletron em Sao Paulo, o gque levou-me a concentrar a dis-
“cussac sO para este aspecto nesta palestra.

o espalhamentq_eléstico € a primeira e mais simples com-
ponente das_reagées razantes. A par;i;tda*gnélise_dq_espalhamento
elastico acha-se os pardmetros de entrada para a andlise do espa-
lhamento inelistico e as reagoes de transferéncia. Primeiramente,
discutirei o espalhamento eladstico, em seguida falarei sobre o es
palhamento inel&@stico e finalmente sobre as reagdes de transferén
cia de um e de dois niicleons .

Um tema principal que seri divulgado & a semelhanga e co

necgao estreita entre estes processos. ’




I) ESPALHAMENTO ELASTICO

Mostramos na figura 1 alguns dados experimentais da

segao de chogue de espalhamento eldstico entre 165 & 2831 em va
rias energias (atualmente o que estad mostrado 4?}23_ A barrei
' R

ra Coulombiana para este sistema & 2|Mey. Como se pode ver, . em
baixas energias, a segao de choque na regido de angulos diantei
ros & basicamente._"igual 3 secao de chogque Ruthefford,OR- Em angu
los maiores o fluxo no canal eldstico comega diminuir devido &
absorgao. Este fato & caracteristico das reagoes entre Ions pe
sados que apreéentam dois aspectos benm conhecidos:

a) a forte interaéﬁo Coulombiana descrita pelo valor
' z 1.'1 R

| 2 one v € o valor

_ h A .
asintdtics da velocidade relativa entre os Ions, e

elevado de parametro de Sommerfeld 1::

b) a absorcao forte.
. . : el
Em energias mais elevadas, a 3;:—- comecga apresentar
R

oscilagoes na regiao de dngulos pequenos com o 4ltimo pico bem

mais acentuado depois do qual-jgg cai mais ou menos exponencial

R :
mente. Em energias ainda malores encontram-se oscilacoes mais

acentuadas na . regiao de angulos intermediarios. Nesta re-

gt

Tz
leves em energias intermediarias poils apresenta tambem um maximo

giao . fica beﬁ barecido com a mesma no.espalhamento com ions
em angulos dianteiros.

Gostaria_de apresentar agora aigumas interpretacoes
desses fendmenos usando virios modelos como apenas iinguagens di
ferentes. Como se sabe a amplitude de espalhamento eléstico_po—
de ser escrita como uma soma de contribuic¢ces de varias ondas

parciais.
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onde q; & a defasagem Coulombiana, fi a fung¢do - S nuclear e k

o inverso de comprlmento de onda na’ regiao a51ntotica. Devido
a contribuigcao de um niimero bastante grande de ondas parciais,
a amplitude _fag)pode ser calculada aproximando a soma por uma
integral e tratando f; como uma fungao dejf e E. Pela mesma
razao o polindmio de Legendre 'F%Lmah pode ser aproximado pela

forma assintéticai)

' - /;—yl '
[5(erf) Taind] eos [@rp) 0n |

7
—{i¥

'.g-f'- f_ ég+/)(w @l]

4¢n

onde \J1X) é a fungao de Bessel de ordem zero. Com a represen
tagao assintdtica da fungao angular, a amplltude, j%» pode ser

reescrita como:

i >

Peeagr = < (/wn )J[@”’/z)ﬁ] - 08857

5 >
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onde A= f+ ’/2_ e 7(3) E/S(A}/e {/()I) & a defasagem nucleai:.
‘As trés formas de amplitude inaicadas aéiﬁa'sao-aproximagéoes
que permifem calcular 74ﬁu na regiao de angulos intermediarios,
a regidao de angulos dianteiros,e ‘a regiao de angulos traseiros
respectiﬁamente. 7 I ”

Entdo podemos, em principio, tratafﬁﬁoda regiao angu¥
lar do espalhamento elastico utilizando a amplitude fsémi—clés—
sica” acima. Nao foi indicada a validade da_aproximagao de
'Eransformar-g;soma_para; um§ iﬁ;egfa1;_ma§ pédémos méncionar que
tal transformacio & rigorosamente valida e normalmente se faz
através de soma de Poisson que envolve uma soma 1nf1nlta de
1ntegrals como. de (3). Con51derando apenas o pr1me1ro termo,
Eq(3), na soma de P01sson & sindnimo de dlzer gue nao hal orblt?
ting" entre o progetll e o alvo na regiao de 1nteragao, i.e.,
nao had grande atraso tempdral, o que & uma boa aproximagao para

ions pesados.




o A dihémica do'eSpa1hamenﬁo eété“ébnfiaafna‘fuhééb'

2¢F ()
e S;CA)-' Ex1stem na 11teratura dois modelos diferentes
de [0) baseados em formas diferentes desta funcao. Para discu

tir estes modelos é conveniente introduzir a fungao de deflexdo

) (") = 2/;5 ZO—(U 'f-i( )

Esta fungdo & Gtil porque na consideracdo da amplitude.}%9) po-
de-se dizer que a contribuigao maiswimporténte vém dé onda parcial

" cuja 2 corresponde ao parametro de 1mpacto no qual (G () 4~
;r[YZJ).tA f e tem o valor minimo’ (o metodo de fase'esﬁaciéhérié)
Tal con31deragoes sao relevantes devido ao fato que a{integfal‘"
em (3) envolve um 1ntegrando que'oscila“rapldamente“C6mo_fﬁngéd“
de,p , assim tornando o método dé“fééé”estaéidhéfﬁa”uma boa apro-
ximacao para nosso caso (de fato, considerando f(§) como dada

pelo método de fase estacioniria constitue a retengao do primeiro

termo numa série assintdotica em —i que & um nimerc pequeno para
o espalhamento entre ions pesados em energias moderadas)?
Para nossas discussoes futuras seria conveniente agora
espandir J 7 (]) 'i'zjfﬂ) i‘;}ﬁ em torno de As' (a posigao da fase
A .

estacionaria)
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onde A é a solugao da equagao que resulta da condicao de fase
estacionaria 1.e_. ) d (0"({\ ) 'f",Z@(\ ('A} f-/’)a}

i.e.:

equagao. (6) implicaria a s;tuagao_most;ada na,flgura_2agoﬁde::de

‘No_caso de espalhamento nuclear pequeno,,l .e.

vido a positividade da fungdo de deflexdo. Coulombiana, somente.a

raiz O :'*'@ (&'f ). -~contribui..

Gl l)

¥

FIG. 2



Considerando a decompOSJ_gao de . 24”(}) em duas con-

/ [ e[(ﬂ+/zjé’+’%] —-a[w/z)af%JJa amplitude £ () p(‘)'_

tribuicgdes

de ser escrita como

j/r(é?) jp (9) s 7[> (8) (7/ z

onde _7ftr9) esta associada com é _ f((_?) ~com €

e 1nterpretamos estas amplltudes como a amplitude de espalhamen—

to no.lado mais prox1mo ou no lado mais afastado do nucleo res

'pect1Vamente como mostrado na flgura abalxo.

FIG. 3

4! =
- Cada uma das amplitudes jF e,£‘ contribui numa re-
gido angular diferente e na regido onde as contribuicdes de
ambas sao iguais elas se interferem.
Com as consideracoes acimé podemos paftir para as
discussoces dos dad?s experimentais utilizando dois modelos di-
(+

ferentes para J\ay baseados em formas diferentes das fungoes

de reflexao nuclear /((}}) e de absorgao '7(/“
N '
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o)
IT) A AMPLITUDE - 68) -
II.1. a) O modelo de Fresnelz‘-;) _
| Considerando uma forma de ?(/?) como na- fig. (4) 5 que
‘representa uma absorgao forte e subita a partlr de um aac‘lo /] f‘*‘/,,
e uma 1nteragao nuclear bem fraca dando uma fungao de deflexao
como ‘na flg (5) ,' encontra—se a segu:.nte exPressao para.' U;K

na reglao angular onde :ﬁ (9) é domlnante- |

_g;..CL = F:(ﬁ ﬁ/y (8’
o
697? = 2 AZZ‘C?

onde

'jc
A forma de. _?_;_‘: & dada pela fungido de Fresnel /= (ﬂ'ﬁ%ﬂ)

que apresenta oscilagdes em &( @Q ‘e tem valor 0.25 no 2 :ﬂ/ﬁ
Na regiao E%Gfd%@_ uma possivel aproximacgaoc de fungao
exp[c(4+ T )]
2 i/ o .
T / / K ﬂ, </§’

y = G%@/) (£ -1) . (4)

onde
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FIG. 4 ‘FIG. 5

que,_cqmo_podé ser visto, mostra as oscilagoes nesta regiao an-
gular. © -periodo angular, Aﬁ} destas oscilagaes,"'pode_ser_c_:a_l_g_q_
lado a partir da _equagéio_ (? ) dando (veja figura 6)
. 2
@)
o &
- ,lﬁ = 7'£”fﬂ"_—"

e )

~onde



12.

SO U VOO S Lw -
b 9, o,

FIG. 6

Entao dando é"‘ﬂaz (a partir dos dados) em pr:an:Lpio podemos

€&, )""““-
Uma formula mais precisa pode s’er:achad'a'u‘sandd' uma aproXimagao
‘melhor para F(B 5%) & vilida en & < ﬂ/ﬂ_

o L sen )2 q___ ),
(%—f )z = zg éz, B =3 ¢

éalcular jc e comparar com a regra de 1/4 i.e.

B 1nteressante notar que ,@ calculado a partir da..mequagao acima
coincide com [ extraldo é partir da equagao / ?{ Z’ LQA'
Isto mostra que tanto a queda da segao de choque em 4 :? (_9//,;
como as oscilagoes em ﬂ<<0‘}/ 530 determlnadas por /c e
E 6bvio gue este modelo & bastante grosseiro & Frahn © O gene-
ralizou para incluir os efeitos nucleares como tamb&m absorgao

menos abrupta (smooth cut..off model) Frahn conseguiu bom ajuste
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de varios dados de espalhamento elistico na regifo perto do 3n-

“gulo éy?-como também na regiao dos angulos dianteiros com seu

=)

modelo de Fresnel generalizado .

6 1)

IT.1l.b) O MODELO DE ARCOIRIS

Neste modelo os efeitos nucleares sao considerados
importantes tal gue a fungdo de deflexio tipica pode ser dado
como na figura (7). © &ngulo l% onde @ apresenta minimo (ou
maximo) chama-se angulo de arcoiris. _Para72b@9n§o h& espalhav.
mento (¢lassicamente) e.esta feQiEbISézchamé Q@regiao classica

mente proibida. Para.é%?g hd, pelo menos, duas trajetdrias
- %

(doiS’valorés”de)f'Y”parafdada?éngulo. ‘Estas trajetdrias se
interferem dando a estrutura encontrada nanfzé em angulos pegue~

' | - Or
nos (veja figura (7) e figura (8)): ST

O |

FIG.7 Co PIG., 8
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&)
Entéo. pademos escrever £(@) na regiao -£9<’£%e- como
| B8,
76 (3) _ f{a) + f @ e
onde Zéfa%) é a contrlbulgao de onda Coulombiana e j£29) € a
~ contribuigao da onda refratada."
A decomposicao acima pode ger derivada a partir'da
_eqﬁaéao (] )  considerando
'.:11.Uma_forqm&@@(l)seﬁelhap;e,dazfig,(?)
2) Uﬁa gbéorgﬁo fracé;na regido da interagao (superfi—

cie) & forte no "inferior" do sistema nuclear

3) Expénd_indozg;} 7150{( C')-jf _em torno do maximo em £/

4) Calculando a_integral¢qdmmo_métOQQ:de?faseLestgcig
. naria.’
Com a aproximagdo (3) daria uma seclo de choque como

a seguinte

_&i:_z_ - /+ //// /Aw:.or(ﬁ) (13.).

c'ar.x.de J(ﬁ) & a defasagem entre as duas amplitudes é{&)e' ]5/(,?)
E’interessante observar que o periodo angular das oscilagSes.
na regido é?<f5%e neste modelo & dado poOr uma exXpressao seme-
1haﬁte a equagao (i)

| Yy .
G-8)4, <(p o 22gle —ex)

2

onde P & o romento angular do "orbitting" (indicado na figura
(#)) que & bem proximo ao y
Para angulos perto do é% a expressdo (i) ndo & mais

valida e precisa-se usar uma aproximagao melhor (em ﬁ&%i a ex-
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presséo_(13)_apresentaauma_singularidade) tal aproximagéo”maisi
refinada chama-se aproximagao de_Aixey . Naq vou éntrar_em.”
detalhes_(véjalrafﬂ(})) mas gostaria de mengionar_que a.aproxi—
macao de Airey preve ;?a segao de choque na regiao 49~> 59
aecrescen;e como“éi . Como pode-se ver ambos os'modelos del |
Fresnel e do arcoiris_p;eyeam_as_osc@laqoes-em V4 {’3? (0u 391)
com O mesmo periodo angular Os dois modelos, porém, preveem |

comportamentos diferentes da Jzzg na reglao de sombra. No mode-

8 e | -8

lo de Fresnel Ezgﬁ,e_ enquanto no modelo de arcoiris q;?nué2

Entao a‘reglao_angular que permitiria distinguir entre as duas
interpretagoes (a difracao devida a absorgao (Freanel) e a re-
fracdao devida a atragao nuclear (arcoirls)) é a regiao de sombra

o
on_dei..f é bem peque_na. Portanto e dificil de ter medidac bas—

tante precisas da segao de choque q;? na reglao de queda o que 

torna a escolha entre os dois modelos um pouco d1fic1l

S S
II.2) A AMPLITUDE jc &)

Como pode-se ver nos angulos Z> %;&_ e em energias

4 . - . ~
mais elevadas —£5 apresenta oscilagoes cujas larguras sao bem

Ve
menores do que as larguras das oscilagOes na regiao dos angu-
los dianteiros. Este fendmenom pode ser interpretado como uma

+)
difragao de Fraunhofer envolvendo a interferéncia entre F o>

e ﬁ (C?) . De fato, calculando a diferenga entre os percur-
+) _
sos oticos da (@) e_}?n9) (veja fig.(3)) pode-se achar o

periodo angualar

T Us)

4y~ k(R +R)

A,
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Cdﬁéarandoﬁa £6rmula aciméECbﬁ.zfé) expériﬁentalwéérifica—se que
nossa intérpfétaqao acima & bem razdé%él.' '.

o ' ﬂ$impor£aﬁté'lembra£ qﬁé é:difrééaozde Fraﬁhhafe}"
esta sempre presente s6 que na regiao de angulos pequenos em
balxa energla & d1f1c11 observar dev:.do o) dominlo total do JC.F:‘?SL)

Para que -I e f 1nterferem elas tem que ‘ter mddulos compa—
raveis o que & normalmente possivel s& em energias suflcientemen
te altas para que o parametro de Sommerfeld seja pequeno, e 08
efeltos nucleares tornam-se mais eficazes. B obv1o que 1sto
deve ser o caso desde que a amplitude'Jz‘d re?resenta uma trajew
toria que sente bem a forga nuclear de tal maneira que’ ela
(a trajetorla) sofra um desvio para angulos positivos (lStO'
nece551ta tamb&m uma absorgao fraca na superfi01e, veja a dls-“
cussao sobre o potenc1a1 dtico). A analogla com O espalhamento
com ions leves é bem clara se 1embramos que em ambos os casos

2)

os parametros de Sommerfeld & pequeno e a absorgao & forte .




17.

11-3) O POTENCIAL OTICO

V&riggianélises dos dados de eépglhqmentp_eléstico en-
tre ions pesadQs.foram feitas usando o ﬁ@dgio 6ti§o,_ Os petenci
gis_éticqs_qsadqs apresentaram ambiguidaéegnofégﬁtidq_quefo mes
mo conjunto de dados pode ser ajustado com_poten?ia;g giﬁé:egtes
gue tem em comum apenas o.fato de que todoso eles cruzam entre
si nuﬁ7&etermin560-pbnto bem perimo da distancia de maior apro

_ _ 12) _ .

ximagdo da trajetdria do arcoiris . Isto mostra que, pelo me-

nos em peguenos-angulos, a segao de choque elastica fornece in-

formagdes sobre a parte real dp potenciéi’deﬁinteragab'entre os

ions somente num ponto na regifo da superficie. A figura 9 mos-
tra alguns potinciais que foram usados para ajustar os dados do
sistema O + F’L . A distincia onde eles se cruzam & dada mais

EE | z (1+/ ” (_Zf/?) o ‘w

ou menos: por .

20 - ~ T804 208py
. "z uw
- w0 -\ \\ 5 ; .
s S wooDSs~SAKON T
: "(‘:‘ 39,3, 1.2, 0.7 -1
e pn e 2401, 14, O.65TS 7]
NN .08, LNTE 0507
2o P> T,
<
N N
\\ . N,
b
. w0 N
. = \-\\ P,
T -
5 . U 2%
= » 3 A .
" DY D
§ 1. », W
Y
.:: t — \‘ - \V\\
= ‘ Q\\
FOLDED N ~ -
0.8 e GOV, #0958 ~T
- 2ERO-MANGE, £ 8T8
NJ, Mo 0383 T e
o.r —4 N /. ,‘
o4 . “ o '
r ol
e

FIG. 9
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Christensen e Winther ja).usaram o modelorde.ér;difis e a teérié
de perturbagao classica para mostrar estES fatos tambem. Tudo
isto 1mplica que o espalhamento elastico nesta regiao angular é
Jba51camente determlnado pela parte real do potencmal Chrlsten—'
“sen e Wlnther compararam 0§ resultados obtidos através da teoria
AR dok vafios”poEenéiais e acharam queé ﬁm‘ﬁdténdial embificoi“
dads pbr'“' e :

\/ (y) = 50 /e/

"; ﬁZ[“'V:' Z)‘ 2.3&?/4 -C? 7:?6F/4‘—/") [;45]
b2 /Jcn] N 22

it

-'.5':)- JZ =

.reproduz os dados_também. (O ponto comum.entre estes potenciaisf
como também oipofénciél empirico acima & que todos eles cruzam
entre si num ponto rﬂ'Jzﬂ; a disféncié de maior aproximagéo da
trajetdria de arcoiris). Um resﬁltado interessante, gue também
foi obtido por Christenseﬁ‘é-Wiﬁﬁhéf{Té#qﬂe o raio da barreira

Coulombiana & dado pela férmulé empif¢Ca!

Para maloﬁfs detalhes deste trabalho 1mportante veja
13 . _

o artigo original .

N S e
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- II.4) ESPALHAMENTO ELASTICO NA REGIAO ANGULAR TRAZEIRA

Como podemos ver a secao de choque elistica em-apgulds
dianteiros nao fornece mﬁitas informacoes sobre o potenciai ion-
ion. Indo para éngulos maiofés de ﬁ%Z? nSSfjé podemos ver al-
guns detalhés da absorgaow Na regiao de difragao de IHrauntofer
é ObVlO que se nossa interpretagao é correta, i. e., se as osc1la
goes sao realmente dev1do a interferencia entre J— e ;F
.tao a absorgao na superficie nio deve ‘ser muito forte. Isto é
necessario para que J? consegue escapar de ser absorvida. ”be
demos dizer tamb@m que o potencial huclear é bem sentido por es-
tas trajetorias de menor parémgﬁro de impacto.

Para tirar mais ihf¢£ﬁag5es sobre o potencial ion-ion
_é.necessério extender as medidas de espalhamento eldstico. até
angulos ainda maiores i. e, até é?: 180°. Nas figuras (o.d e

 i0b mostraremos alguns dados ‘recentes de 1§0.+:23$i, 160 + 325 e

12, 324, ' 'Na regiao angular trazelra C;& é dominada. pelé'ccn—
tribuicao de trajetdrias de pequeno parémétro de,imﬁacto,-i.e.,
de valor menor de distancia de maior aproximacdo. Os dados mos-
tram dois fatos: o primeiro & o crescimento da secdo de chogque
na regido proxima ac & =180° e o sequndo fato sio as oscilacdes

bem acentuadas. Podemos citar duas interpretacoes destes fend-

menos:
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¥9,

II.4a) Ressonfincias quasi-moleculares (polos de Regge):

Interpretaado as oac1lagoes na 4&1 em 59-180 como
sendo ressonancias implicarla numa absorcao nao tao forte na re
~gido da superficie. Um potencial imaginario que foi usado para
}este fim & o potencial surface transparent#’%{ A sublta:qua-
~da do potencial (i.e., uma difusividade peguena) fornecelum me-
canismo para explicar o crescimento da Cr' em angulos traéeiros.
“Este mecanismo & a reflexao quantlca devido a absorcao stbita.
A presenca de absorgao fraca na superficie aumenta a DOSSlblll— :
dade de "orbitting". O estado de "orbitting" quantizado & cha- =
~mado ressonancia acima da barreira iq). Tais estados podém ser
;con31derados como estados de entrada para a formagao das resso-
anancias qua51~moleculares. Para formar uma ressonancia quasi-
rﬁ¢1ecular a absorgdo dentro do pogo do potencial efetivo nio
_déVeraér ﬁﬁiro forte para permitir reflexao miltipla.

| : De fato, os dados mostrados ac1ma foram ajustados

[ﬂﬂl(aﬂe)l o que fornece,.em prin

 com umlpollnomlo de Legendre:
.c1p10, uma ev1denc1a favoravel & 1nterpretagao apresentada (o
.modelo do polo de Regge que emprega uma '765) como na figura (11)
.preve uma dlstrlbuigao angular domlnada por um pollnomlo de .
Legendre leﬁﬂﬁ)onde fP é& a p051gao do polo). Além disso, as
ressonancia quasi—ﬁaleCulares.implicam oscilagoes na fungao |

de excitacio medida em &~ 180° (fig. (12)).
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7u0)

FIG. 11

Pareée, porém; que nao somente um estado de entrada
51mp1es ‘que esta envolv1do nesse fenomeno pois na3o ex1ste uma
correlagao bem clara entre as fungoes de exc1tagao para os va-

o rios canals (veja a- contrlbulgao do W Mlttlg)
L i6,1})
IT.4b) O modelo de gloria nuclear

A idéia atras da forma da ?(1) vista na fig. (4) &
de gue ha reflexao somente no ponto de retorno externo do poten

cial efetivo. Em principio hd também contribuig¢do, do lado in-

1
i
i
1
|
1
|
I
i
|
,
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terno (veja fig. (13)). Devido a absor¢ao na regido do pogo se
espera que a reflexdo milltipla ndo & tao importante. Entdo a
" funcao S-nuclear contém realmente dois termos: Szxcujo mbodulo &
[
mostrado na fig. (4) e Sﬂd que representa a onda refletida no
ponto de retorno interno.:“A amplitude S;Mvcertamente contém con
tribuigao somente das ondés de peguennos momentos angulares. - Na
regiao onde /5;k/e /S%Njfséo comparidveis se espera que elas se
interferem dando uma estrﬁtura na /f?/total que aparecem na Cz%
como oscilagoes na regiao de dngulos traéeiros (Fig. (14)). Es-
te fato pode ser visto considerando a forma assintdtica da F’ccm&)

valida no 7 = 180°, i. e., PCCo‘Jﬁ) o< J—L@"’A) (;;-—ﬁ)]

e calculando fF(&L"”T) usando o metodo de fase estacionaria. O

crescimento da G:l € devido a presenca de Sgw’i.e. contribui-
b
coes de pequenos A !). Como -se pode ver tanto o modelo de

gloria nuclear como o modelo de polo de Regge prevem as oscila-
goes na It en I~ 180° como tambdm o érescimento da secgao de
chogue. %

Em principio seria possivel distinguir entre as duas
interpretacoes através do estudo detalhado e preciso da depen-—
déncia com A destas segoes de choque oscilantes. No modelo de
polo de Regge o que se faz normalmente & considerar que S (.€).
€ dada por uma soma de um termo de fundo e um termo de polo. A
posicao do polo, /if‘“ € uma quantidade que n3o depende do angulo.
Entao a interferéncia entre o termo de fundo e o termo de polo &
determinado por um momento angular independente do dngulo. No
caso do modelo de gloria nuclear a interferéncia entre E%.e gﬂh
& determinada por um momento ahgular,{;(ﬁ)(seria o momento an-
gular gue corresponde ao pontoc de fase estacioniria do integran-

do da fzfﬁ) ) que depende do adngulo. Entao analisando dados

» -~ a ‘e ] o
onde a interferéncia acima pode ser testada pode, em principio,
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CFIG, 13-




fornecer informagoes sobre o mecanismo envolvido.

Foram feltas an@lises com potenciais dticos para ajus-

tar os dados acima'%). 0] potencial‘%urface transparent”parece
bem capaz de reproduzir os dados. .Osadadoa de 552 em & ~180°
apresentam mais uma evidéncia’dé:que realmaqte a regiao da sSu-
perficie & transparente. Além disso, oa‘dados'em 59AV18CO
sao sensiveis a.éscolha do;raio Coulombiano R, gue aparece no-
potencial Stico

z2e® r

222[ (",é‘")_/ <R

Isto & esperado pois o fenémeno de espalhamento em £~ 180° en-

V cr) —_
c

I

volve momentos angulares pequenos 1mp11cando numa aprox1magao
maior ao centro da interagao.

Gostaria agora de apresentar dados de éspalhamento
elastico em alvos deformados. Toda essa discussao anterior foi
sobre processos descrltos por um potenc1al de 1nteragao esferi-
camente simétrico. Encontra—se no caso de alvo deformado um
potencial deformado. . Além disso, a presenca de excitagao Cou-
lombiana mesmo em baixas energias implicaria a necesaidade de
usar a teoria de canais acoplados para anallsar os dados Is-
to certamente complicaria a extragao nao amblgua de um conjun-

to de parametros do potencial OthO. Na figura (15) mostramos
18 184

os dados de espalhamento elastlco dos sistemas ) O + W em
20
- - 12 184 _ - _
Zrédé = 90 MeV e c + W em ELab = 70 MeV. Tambeéem mos
trados sao os dados do sistema 18O + 208Pb (E ab 90 MeV) ape-
20 _ _

nas para comparagao.
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Como se pode ver, no caso do.nﬁcleo_deformado,_184w,-

a_segSQ_de choque eléstica_comgga ser menor do gque Cagrjé:desde
'éngule bem pequenos. ISto_é”ﬁma_consequéncia da presenca da
_absorg&o de longo_alcandeideﬁbdo a excitagao Coulombiana.
E’lnteressante tentar analisar estes dados com um mo-
delo porgue assim se pode, em principio, determinar o valor (coz)fk
diretamente dos dados de espalhamento elasticq. Aléem disso, tal
cdlculo de mcdelo 6tico custa menos do que o de canais acoplados.
Para que isso seja possivel & necessario achar a parte
do potencial dtico gque reflete os efeitos dos canais inelasticos
que s3o fortemente acoplados ao canal eldstico. No caso de ex-
citagéo Coulombiana em energias abaixo da barreira_(o gue acoﬁ-
18 184 ' 21D

tece no 0 + W: ELab = 90 MeV), Love e outros

e outros'ZZ) calcularam tal potencial usando a teoria de pertur-

za

bacao. O potencial local equivalente de Baltz e outros

e Baltz

a forma: y '
: dy 2%@ . Céﬁl QZQ)
W = =57 7 Tre T

é} dependem do momento angular,
da energia no centro de massa, E, o parametro de acoplamento
+ﬁ1r

aproximacgao para colisao frontal) e o parémetrd de Sormerfeld 7] -

onde os coeficientes A b e
£ %

quadrupolar 2? (onde ¢t & a metade da distancia de maior

E interessante ver que devido a dependéncia forte cam L dc potencial

Cp

-

acima, o termo de alcance maior é

Obviamente o potencial.acima e valido somente para
valores pequencos do g. No caso de sistemas mais pesados, g
torna maior indicando gue as excitagoes Coulombianas ﬁpl#iplas
ficam importantes e assim necessitando um outro potencial,\/\‘[ztk)j
que contém os efeitos das excitagoes Coulombianas multiplas

23)
para tratar o espalhamento eléstico,_ Tal potencial foi calcu-
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lado recentemente usando metodos SemlClaSSlCOS 4). Como se po-

de ver na’ flgura (17) o potencial thk)oscila com g 1ndlcando

ﬂ-—a S A
claramente os efeitos de muitos canais. A dlferenga entre V{ECH
_ L 2%)
do Baltz e outros 22) e o hf‘k)de ‘ pode ser vista na fi-

gura (16) que representa graficamente os termos envolvidos em

W Cr) e.e'nll'l Wﬂ‘”

éf — -
Lﬂ T e e e T PR I S
}\L.'.\/f- - .- ¢
. hoaVe: L
)
/ Uy {' . \ N \ n h \*/
I S 1 T SO E N A A | I I
do Baltz
outros 12

da R;f. (14} | _

FIG.16




indicagao de que J&mhéfh’ age apenas como amortecedor da —=

33.

Atraves dos dados de espalhamento eléstlco anallsadnscom o poten

' cial VV ) em niacleos deformados & p0531vel em pr1nc1plo, deter

minar o valor B(E2fr E bom lembrar que ‘a parte real do poten—

cial Vﬁfﬂ & bem menor do que a parte real do potencial esférico

(ba51camente a parte real do potencial Wood—Saxon esferico' +

a parte mon0polo-mon0polo do potencial Coulomblano) ‘De fato
Kg hf[)) & quase 13 da interagao mon0polo~monopolo istb'imF

plica que a reflexao devido a Mﬁne despresivel assim dando uma
Oev .
7

" Entdo as posigdes dos maximos na regido de angulos pequenos {as

oscilagdes de Fresnel) sdao ainda determinados pelo ,Z;'como an-~

tes. O angulo Z9¢ nio estd mais relacionado com 17 cono nos ca-
sos anteriores, i.e. o angulo -nZamz7-g-e diferente de C%/

Calculando a partir dos dados experimentais, — (59 D,
que pode ser escrito como~-—-- P (ﬂ /3(52-)7\) (onde P & a

L4

probabilidade de nao- ex01tagao Coulombiana) ¢ podemos achar B( E2)1\

usando os valores tabelados e 2 de | (9) .

" Uma outra aplicagao do potencial Vdf}) pode ser no
cilculo DWBA de probabilidade de transferencia de um neutron
entre nicleos deformados em energia abaixo da barreira Coulom-
blana%é)

0 cadlculo do potencial otico no caso de excitagao
Coulombiana miltipla de estados vibracionais / mostra que no
limite de degenerescéncia {i.e., © parametro de adiabaticidade
f”= ¢ ) o potencial exato coincide com o potencial do Baltz e
outroszz) gque foi deduzido considerando somente o acoplamento
entre o canal elastico o" com o canal ineldstico 27, Este fato

fornece uma maneira simples de estimar os efeltos de ordem

maior no parametro de acoplamento (por ex.© efeito de reorienta-
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26)

_gao) no caso de nucleos bem deformados. Precisa apenas calcular

__F7{§) usando ° programa de Boer—W1nther para, primeiramente,
o caso de v1bragoes harmonicas puras (que darla a prev1sao do__ |
_poten01al de Baltz e outros no limitef..) e segundamente para
um rotor usando em ambos O0s €asos o mesmo valor de B\EZTT Com—c
parando as segoes de choque elasticas para os dois casos se po-

de ver a importancia do efeitos associados as excitagoes Coulom

26)

:blanas multiplas.



FIG. ..
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III) ESPALHAMENTO INELASTICO

Gostaria.dé considerar agora o caso de espalhamento
inelastico. O que ﬁoﬁ tentar mostrar é}a semelhanca entre os
processos inelésticoézg-o espalhamento elédstico. Tal conexao &
facil dekgntender desqé:que percebamos que em ambos OS CasoSs
.éa”o ﬁomento angular crif;éo, ,EL , {ou do arcoiris) tem o papel
mais importante na de;érminagao da distribuicdo angular (veja
nossa discussdo antefio:f, D

Paraﬁenefgiaslaﬁaixo da barfiera Coulombiana os pro?
cessos ineldsticos sdo deﬁidq & excitagdo Coulombiana. Para e-
nergias proximas e um poucd=acima da barreira a férga nuciear
comecga a.tér um papel na excitacgao. No. caso de excitagao de
estados'cqletivos_a forga:nuclear age de maneira bem simples
como;sgéto;paré claro mais adiante. De fato, o fator de forma
nuclear no modelo coletivo & éédo porj-T/%A?.ﬁ§ééi , onde
& o potencial oStico nucleari(caﬁplexo);"Como s£~sabe o fator
de forma Coulombiana para o Casohespecifico de deformagao qua-

2 PR -
drupolar & dado por: 2.5 € (gc% s F

Un fato importante pode ser: visto imediatamente: a diferenca

em sinal entre Fy @ Fg. Isto implica, entre outras coisas, uma

defazagem de ¢ entre a contribuigéo“(-:ouldrbiana e nuclear da amplitude. Para
explicar qualitativamente os dados gue vou mostrar em‘seguida
seria conveniente introduzir a amplitude DWBA do processo ine-
lastico
po
(-

_Z; = i; '(/%:)F)<‘§§/U/S§>ff b7y
. (21
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onde gf e Q{ sao as. fungoes de onda dlstorc1das no canal in-
c1dente e no de saida, respectlvamente. 0 fator Afﬁijltfl qE

=) = elemento de matrlz entre as fungoes de ondas intrlnsecas gﬁ({)
Y 2

O fator de forma pode ser expandido em harmonicos esferlcos. _

(.J_g/ox/ga> ZF(I) / 57 (,.) ; lozz)

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

L .
Usando a expansao em ondas parcials das fungoes distorc1das e
considerando as condigoes de ions pesados, i.e. elevados valores
de J’ que contribuem, obtem—se a segulnte expressao convenlen—

33)
te para a secao de chogue nao polarizada.

o.n_de_.- o (7") A’/("”J

| () e / A’()) X, [‘ (M(;r é‘)]
e 7:M . Y \/ j_+, s | g'_s (A,&)
o [Tda AT ; e

£IM.

l) (2) é? ()Lﬂ)sao, basicameﬁte; o fator de forma (modifi-
Lt e
cado dev1do a absorgao) e a fase total respectlvamente. A de-
comp051gao da amplltude em duas partes, T(+) ( ), corresponv

de & decomPOSLan da amplitude elastlca em duas partes (veja -

nossa discussdo anterior) com uma Unica diferenga que & a pre-
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senga da fase (-1 )M (que vem do llmite ,ﬁ —grande do harmonlco

:,esferlco f?&(ﬁo caso da amplitude elastlca a fungao

LM
correspondente é / CQM&) ) Esta fase g a que fornece o
fundamento da regfa de fase de Blair.. Mais tarde, falaremos
sobre a regra de fase de Blair no caso de ions pesados. A in-
.terferen01a entre T( ) e T( ) ocorre para fons pesados em angu-
los mais traseiros e normalmente em energlas mais altas (duas ou
.mals vezes a barreira Coulombiana) Agora vamos tratar ‘do es~
palhamento 1ne1astico em angulos dianteiros e em energlas perto
da barrelra Coulombiana. | N N o

A amplitude T(+)

Como se pode ver alestrutura da'amplitude_T(+) € bem
parecida com a amplitude f(+) enaontrada“no espalﬁamento elasti-
co. Con51derando, como "llnguagem ohmbdelo de arcoiris pode-
mos escrever para T( )‘a segulnte forma vallda para angulos me-

nores de 9 (veja fig. 7

| ef .
17“ = - A T /
.Lﬁq : A Lﬂﬂ ) c ~7
N
onde éaﬁ¢ &a amplitude de exc1tagao nuclear (dev1do a parte
C

nuclear do fator de forma) e ‘Z£A4 é& a amplltude de. excitagao_
: ¢i) ¢
Coulomblana._ Na expressao acima :F e J:C sao as ampli-

tudes de espalhamento elastlco nuclear e Coulombiana, respecti-

&)

vamente. :ﬁl contém as contribuicdes dos parametros de
N G

impacto menores € jel contém as contribuicoes dos parame-—

tros de impacto. maiores (veja fig. 7 ). Lembramos gue Z _
o T N e LM
e..éz sao de sinais diferentes e chamamos Jﬁ eJﬁ
M ) & -
_as fases das amplitudes J:/U e :FC ’ respectlvamente.

A segao de choque 1nelast1ca tera a segulnte expressao'
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( Z (/f”“"//vf Vo /] ol

X den [J (p) — ;fm) —Wéf

+K‘9)6) - TJ ) (29
I(/o

onde d”ﬁ;f’y/ é a pequena defazagem devido a parte 1maginar1a :
do fator de ggrma nuclear (o potencial 1maginario do potencial
OthO é pequeno na regiao da superf1c1e) e o fator FQE)CQ
dev1do ao efelto de reorlentagao no caso de estado excitado 2
bem deformado 0 fator?r'e dev1do a diferenga em smnal entre ézﬁﬁ

4 -
e 62/1 A expressao correspondente no espalhamento elastlco e _

comno f01 dito antes

- o= 7_ z(/ H-)///(*/) den flﬁ) cf(é‘)).

el (X )

Entao em ambos os casos achamos oscilagSes na regiao angular
dianteira com uma defazagem entre as oscila¢des em ézé e em

OZ_ dada por:

Ag((&) = ﬂrmj‘ [;//0 +/<m.)6?2_ + T (A7)
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Usualmente .qu<?:bé na superficie (i.e. na regiao da
barreira) e K(g/@;tamb,ém nio & td3o grande, i.e. Aaf(ﬂ)’,‘.’ﬁ" :
Agora gostaria de mostrar nas figs.1§e /§ alguns dados -

. : : Z7 | :
experimentais tanto para sistemas leves como para sistemas

mais pesadog?%bgomo pode ser visto, -a regra“ de defazagem aci-
ma parece ser bem obedecida. Além diséblos dédos-mostram clara
mente as relagoes estreitas entre o espalhamento elastico e o
espalhamento ineldstico. De fato um cidlculo simples mostra

que na reglao de angulos bem dianteiros a segao de choque ine-

lastlco pode ser escrita aproximadamente como
-, .
g @~ |f -{f’@ / 4 @p

onde /%_ é o parametro de deformagao.

Infelizmente, a’ relagao acima & muito diffcil de tes-
tar devido o fato que ;?Zh_3>f nesta regiao angular 0 que torf'
_narla uma medlda boa da qz dlflcil. .' | *¢  | :'

; | Os parametros de deformagao sad as.quantldades usual— 
mente dedu21das atraves de uma anéllse (DWBA ou C. A ) do espalha==
fmento elastlco e inelastico. Ate agora falamos sobre o) espa- -
'flhamento 1nelast1co ‘em que O alvo fica ex01tado.' Em situagoes‘.:
onde o} prO]etll e o alvo estarao exc1tados & p0551ve1 determl—-
nar o momento. quadrupolar, por exemplo, do -estado 2 do projét11:
se o mesmo & conhec1do no. alvo._ Isto e p0551vel se consegulr*
mos calcular, a partlr dos dados;,a defazagem relatlva entre as
sc1lagoes na segao de choque 1nelastlca do estado 2 no alvo
€ no pro;etll em relagao as osc1lagoes na Cé; . Utlllzando eq;.._ 

(d7)
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Acy AIU?E‘) ~ Aarc (W +- /((&’/62 (Alvo) + 7

A j/%&;"ﬂ) ~ drcévﬁ;f— +Kca)€(/9m]) ST
- l . @9)

ﬂ/uo | f"’f K (O %
entio AJ (8) _..A; g) = K[ )

( 8,(ths) = 6, Tn7)

_ - | ©)
onde a fungdo K?Q) & dada por

- (7/
Kio) = 213(%)(/"’ == *7(/)) 26 /)
: | ¢f‘g:L : | }% gf
Vet /A% +/ (79)
A% / A0sc -

onde a & a distdncia de maior aproximagao para colisaoc frontal

e (] & a secdo de choque de escitacdo Coulombiana.
E obvio que para testar as idéias acima precisa se de

dados bem precisos.

(=)

. Antes de tornar para a- amplitude. T’ gostaria de

mostrar na figura (29 a forma do fator 6 Q’)da amplitude T( )
como fungdo do momento angular a £im de comparé -1lo com %7{12)

da amplitude eldstica (fig. (4 )}.
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Onde - a queda em 'lgfﬁ}na-regiao-de~pequeno.j?-é devido ao fator
7AL/

de forma Coulombiano apropriado.para o. interior do niicleo;, ou
seja, X F -
¢

(-)

A amplitude TLM

Um fato importante que pode ser deduzido a partir dos
dados da fig. (I8 ) e da figura (]§) & que a interferéncia Cou-
lombiana Nuclear como aparece na distribuicao angular nao depen-
de da paridade dos estados excitados. Isto ocorre em baixas

| , -
energias onde a amplitude TC;W

& menos importante., Em ener-
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glas ?%is altas teremos um fendmeno de 1nterferenc1§ entre ZZ;;*)
e 72;“;omo acontece tamb&m no espalhamento eléstico, i.e., uma
~.difragao de Fraunhofer. Neste caso a fase.(rl)M torna-se rele-
- vante e a regra de Blair comega funcionar. O perlodo angular

: ~ o B L re——p———.
das osc;%agoes-nesta regiad angular & dado por . YR TETS
como no caso de espalhamento eldstico.. Fig. (21) mostra alguns

dados que mostram a difracdc de Fraunhofer na secido de choque

inelastica.

W.E. Frahs and K.E. Rehm, Elastic and inelastic heovy icn smrlcrinj

N* C §
-le!Ho\f

2l

Tt sl Loreaad

ol
T e

- "N cuﬂ

u,m £ = 156.3MeV .
;

muv!l fok

. '. m’r-,...._,_ e e . .._1 D E
. “}”'fwf: “Ne cul:__J,

86 IMeV

po (e

S
-d
o
[
T
Liat .u../’..u....l. FEVSPERTTT N

5,
L
G

]o"f___a. . ek, ’\s‘]

3 .16 l520 35 36 3540
O{degrems)

FIG.])




46.

A funclo de excitagdo do espalhamento inel&stico em

- ions pesados @ também dominada pela interferéncia Coulembiana

A_Nu_ci‘eégrr.“"‘._:-‘-Mostramos'-—na-'firg-.f L0 e-'a? g7, alguns &adbs’-“qu'e ‘mostram
oo 31— 3¢)

- claramente que a interferéncia & destrutiva.

10’ . 1 . Yo -
ALY B C e M-y NG~ ..;,

;
4

i

l
80

L@ El.n.u £, c:\wo) @ !l.l-b R ‘lb"’”
v l i \ e ol w' i b Y 1

3 35 40 45 50 55 . ¥ 35 40 45 350 35 80

!,“JAoV) C B MY
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and inelastic scatiering, respectively, of 40 on **Nigt 8, = 60 . and anelastic scattering. respectively. on 'O on NI at
The curves are CF fits 10 the duta of ref [34] with pnramelers © 4 they =75 The curves are CF fits 10 the data of ref [34] with
;wen in 1abic 8.1 AL 'paumelen given in lnhk I! i s )

FI..G. 11



ok

(A3N)3

(04

(S

o
E* .
*,

e}

{Aow) '3 _
-1 i
. T 7
Gb ob
& ¥ 1

rI1c. 23



*thureza da 1nterferenc1a Coulombiana Nuclear em outros sistemas

48,

Para entender melhor egte fenomeno e para conhecer melhor a na-

serla atil relembrar a forma da probabllidade de exc:tagao Cou-
o

_Jlomblana gnﬁ,ano #450 como fungao do parametro de acoplamento 2; |

- 28 |

e o momento angular intrinseco do estado excitado (veja flg 2?) f |

FIG. Al

> _ Devido a excitagao Coulombiana multlpla, ha 0501lagoes
anfp (1) A presenga da forga nuclear implica ama redugao |
-relatlva no momento de quadrupolo ou seja em qi }éntao podemos':
prever que se a probabllldade de excitagao Coulomblana pura do B
estado J do sistema esta num minimo ou indo para um minimo, a
interferéncia Coulombiana-Nuclear séria construtiva, se nad

entao destrutiva. Deste modo’ sistenas mais pesados (grandes
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valores de % ) podem apresentar interféré@ncia destrutiva ou’
construtiva dependendo do spin do estado excitado, (veja fig.z).
. Nos sistema leves .'(menor':Valb'r de z '} “onde- todas as pro-
babilidades ineldsticas estao indo para valores méaximos, ‘a in--
terferéncia & aéstrutiva (no caso de ﬁ; pequeno a aproximacao .

DWBA & boa e'pode'se ver claramente que dentro desta teoria DWBA

 a interferéncia é-sémpre destrutiva como foi discutido antes).:

33) _
Fig.2h mostra alguns dados recentes do espalhamento inelastico

em Ions bem’ pesados para varios’estados excitados. Como pode-

‘ser visto em alguns destes estados a interferéncia C-N &:destru

tiva enguanto em outros estados a interferéncia & claramente

construtiva.

FIG. 24
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m)

- Nos sistemas como l§Q+ZSSif 12C+323 que~fofamzdiscuti—‘

dos antes, sabe-se agora que a segdo de choque eldstica apresen- .

ta umvcresciment04e_oscilagSés;na~regiao_g%fﬁlaoo;L Mesmo: compor

- tamento estd: tamb&m: presente. na -secao de choque inelastlca s Fi-

gu-ra(Zé) mostra isto para o caso de: - ._/,') (Sg 5 5,_ (2. ))() , £ =Cv Mw
Entao, os efeitos responsaveis: pelo: comportamento da:. (7' ‘em
é%—'lso-.sao os,mesmos‘responsavels-pelo,comportamento_da,segao

de choque inelastica na mesma regifo angular. . B claro gue es-.

tes dados mostram gque & absorgao na regiao de superficie nuclear

& fraca. De fato, cilculos DWBA da segao de choque ineléstica,
usando como a parte imagindria do potencial 6tico o potencial
"gurface transParent“ podem ajustar os dados. Tais ajustes

s3o mostrados na fig.2b:
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S feltos dois trabalhos neste sentldo.

?ates com ions pesados de energlas : A:(/W ~ 5T *‘2 g g

f12 27

de

- 52,

Espalhamento ineléstiCO‘para ressonanc1as glqantes

E um fato bem conhecido que aldm dos estadcs coletivos

“dos niicleos vibracionais e rotacionais em baixas energias exis4”

tem também estados de multipolaridades diferentes CUjaS energl-'

as de ex01tagao sao bem mais altas Sdo os estados glgantes

"¢ eles exaurem a maior parte das regras de soma. Entdao se espe-

ra que com feixes de altas energlas conseguem se excitar estes

estados em reagoes com ilons-pesados. A verificagdo de que a

-segao de choque de espalhamento inelastico para estados glgan—'

&

e razoavelmente grande constitue um teste fundamental de algumas

38)
tzorias recentes das reagoes de quasi fusao (estas reagoes fo-

ram dlscutldas por Piza neste proceedlngs"dq Ate agcera foram

3’6’)4 3?), |

Na referenc1a 36) a reagao estudada f01 l“C+27Al —

C'+7 AL com energia do carbono E —504&jesta energla pode

<7,

- ser con51derada como’ 0 llmiar dos processos quasi- fusao nes te

s;stema cuja barrelra Coulomblana ~ 22-MeV) . Na- referﬂnc1a ??)
as reagoes estudadas foram 12C em /& o~ 120 MeV contra alvos

SOZr e 208Pb e: 14N em E' lglﬂﬁv ‘contra alvos de 4OCa’, 9OZ::.,‘.

19?Z€,f298Pb e 209 .fj”Os espectros de I?C]é 14N neStas reagoes
~apresentam, além dos picos associados aos estados coletivos
dé baixé-energia de excitagao.no alvo, picos mais. largos cujaé

posigSéé:ddincidem com as pdéigaeé previstas dos estadosjgigan»
tes quadrupolares { t‘ ;:.__-ﬂ@w) Devido ao fato que o paraF

metro de adiabaticidade §§ para eXC1tagao -dos estados de-e-

nergias de excitagao E*—E ﬁﬂE € dado por
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2_21 _ --3/&
R

1/

espera-se que_& varia entre 0.8 e 1 para os sistemas mencionados

(31)

acima. Para estes vélofes de j? é éxcitagao Coulombiaﬁa é.bem
pequena (a probabilidade de excitacao varia como expf;'znyayj)
nos angulos dianteiros (Cz‘é “’¢%Ji)onde as medidas foram
feitas. Entdo a ﬁnica‘explicagao do fato que a ségao de choque
inelastica para os estados gigantes & razoavelmente grande em

Ecopm

mente responsavel pela excitacao. Isto sugere que a distribui-~

Au‘ZéSé poderia ser que a forca nuclear & predominante-
¢do angular do espalhamento inelistico tem as caracteristicas
de interferdncia entre T'*) o T("), i.e. a difracao de Fraunho-

fer (veja fig. 2%)

800 @ gm0 ~

T R
o “‘\n- 1 ELQA:EZMW

00f B ape2d

COUNTS -

o "
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A interferéncia Coulbﬁbi&nawNuclear poderia.ocorrer em principio,

em angulos perto do C?—v 180° e/ou em energias mals altas \veja
a dependenc1a com £ do parametro de adiabaticidade eq. 3{
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| '39-54)
IV) REACOES DE TRANSFERENCIA ENTRE IONS PESADOS |

Um dos pontos principais.desta palestra é'enfétlzér.o
rfato de que o espalhamento elastico, o esPalhamento lnelastlco
.e as reagoes de transferencia entre 1ons pesados sqo estfeita;
mente re1a01onados. Todos estes sao processos que ocorrem narre
glao da.superf1c1e nuclear. Para mostrar isto no caso de rea?
goes de transferencia de um nucleon apresentamos na flgura23 as
__amplltudes de espalhamento elastico‘qlﬁ)ede transferenc1a /q(d)
(con51derando um processo s1mples, 1 e., dentro da aprox1magao

39)
DWBA)_ﬁf -

Elastico Transferencia

W) | A

e

FIG. 2§
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Para entender a. forma.”quasn‘.?g.a.usél‘.arn'a; da amplltude /(fj
cons:x.deremos (o]} potenc1ais efetivos, \/ ef{r) E claro gque para
E(\ﬂ a absorgao na regiao do pogo faz.com qué a contrlbulgao
para (ﬂ eja pequena. Na regiao da barren.ra a energna 01net1—
ca raalal presente faz .éom que o integrando da amplitude A{[ os-
c1le rapldamente dando tambem contribuigao pequena Para ondas
parc:.als coml > o fator de forma de /2(/) & bem pequeno perto
'do ponto de retorno externo e portanto a contrlbulwao para ﬂ{p”)
e tambem pequena. | Entao a maior contribuigao paraﬁ(ﬁ)vem de on-
das com ﬂ ﬂa o] cjue explica oS resultados do calculo DWBA (D?

fato, o maximo em A(l) ocorre em 1 > Q,j , devido a presenga

do fator de forma. (Fl'j‘ 1‘1)

FIG. 19
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A forma dejqfe)acima iéva éﬁﬁﬁa diséfibﬁiééo:éngﬁiar.bem simples,
umé'fdfma de sihd. 'Na figura 305ao mostrados alguns dados expe—
rimentais de distrlbuigoes angulares de transferencia de um pro—

ton e, como se pode ver, a forma de sino é bem clara. 'E importag

‘te leﬁﬁraf:qué'd'diSCusséénacimé fot feita COnsideranGOLSévsomenh

. &)‘
te a amplltude do lado mais préximo do nucleo, i.e. (3)homo na
B o S
discussio do espalhamento elastico e 1ne1ast1co. A importanCLa

da amplltudevfalgjficara clara quando as osc1lagoes de Fraunhofer

em 0 forem dlscutidas.

tr

n\ Ill!‘l’li ¥
..|_“: Ed b

=l
= v

o

JoT T

i
{i8/3W) NOILDIS SSOMD )

FIG. 30
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_ Antes de entrar em detalhes de comparagao com os. dados experlmen
tals,_gostarla de tornar agora para um outro aspecto 1mportante
destas reagoes a condigao cinematica mais favoravel e CgZ}hrua.

Con51derando, para apenas orientar o leitor, o processc de trans

'__feréncia COmMO_ UM processo de uma etapavéé’a amplitude_DWBA, pode

mos achar a Condigao de que a amplitude seja max1ma._ Isto signi
flcarla procurar a condigao de fase estac¢onarla do 1ntegfando

na amplitude DWBA que e dado por o

* 2s)
/%Hm?‘) /_(r)jV(f) e o6

£

ol
Desprezando a dependéncia com [ do fator de forma.%:?;v, a con-

dicdo acima- lmplica que 08 pontos de maior aprOX1magao no- canal
de entrada e no canal de salda se c01nc1dem, i. e., con51derando

o,caso/ﬂ__ temos
¢ F .

o . /ol .

zzcee  EERTced,

/:f.! _¢ r: 7£. e o

- '“'é?‘ggfé;;L'?- o

_2Rer _ HRS . p @
LT F - Er G

| P
Considerando a dependéncia com ) do ]L(jiii.e., o e-

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

pressac para C?tr mais precisa
o

oy
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, /53 22 ot ?éé? / .2
=/Z 7 e %y =M, Y
Qe J(z=z; "k T ¢ T
(35)

onde R & o raio da barreira Coulomblana, (Z{ €& a massa transferi-

ﬁr‘a velocidade relativa dos dois nuclegs no R, }bﬂ a proje-
C&ao do momento angular da partlicula transferida no eixo perpendi
cular ao'plano da reacao e '7‘ & a distancia entre a particula
transferida e o carogo no niicleo inicial. Uma variagao da expres
sdac acima foi deduzida por Brinkj%gv. _ |

O filtimo termo em {§§) é normalmente pequenc e podemos

despresa-lo. |

Para CQ dlferente deCS) a amplitude T e conseguen

DWBA
temente a segao de choque de transferen01a serd pequena de tal
modo que podemos prever a seguinte dependencia com é? da segao

de choque de transferen01a (como tambem mostram calculos DWBA).

| & — & -
J/;W/ X cx/o/ (,g?— of) (36)

ondelﬂ-e a largura da forma gau551ana, 1 e.,;a janela em Q, aci--

ma. Esta largura depende de outros detalhes da amplitude DWBA.
Na figura 3} tal dependéncia & claramente mostrada nos dados.

A dependéncia da U;Mjfem Q mostrada na figura 3/ mestra
claramente o aspecto cldssico das reagoes de transferé@ncias em
geral, pelo menos em energiag_pepyo da barreira Coulombiana.

As idéias acima mesmo que elas sio baseadas na aproximagao DWBA,

servem como uma primeira orientagio sobre as reacBes de transfe-

réncia. Na figura 3} mostramos um calculo simples de(ﬂ%_e dos C?&'
12 .26

das vArias reacoes de transferéncia para o sistema ~“C+“ Mg. A

Grea tracejada & onde se espera o malor valor da secgao de choque

de transferéncia por exemplo, da particula #.
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Em alguns casos (de fato em:muitos casos) as regras de
é? nao sao obedecidas indicando uma natureza de muitas etapas do' 
processo de transferencia (i.e. a aproximagao DWBA nac & aproprla:
da para tratar de tals casos e necessita-se uma andlise mais com-
‘plicada usando a teoria de canais acoplados). Retornamos para '
estes pontos depois.

Em energias mais altas as'diStribuiQSes angulares das
reagoes de transferencia de um e dois nucleons comegam apresen—
tar oscilagoes mesmo na regiao de angulos dianteiros. A forma

da distribuigao angular fica como na figura 33.

1o
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Em energia alnda mais alta a distrlbulgao angular.co—z
mega ter a forma da difragao de Fraunhofer com um maximo -em é%°0~
Podemos entender estés fendmenog da mesma maneira como f01 fei-
to para o espalhamento elistico e inelastlc?, considerando a-
1nterferenc1a entre as amplitudes ﬁf, .'19 (ﬁeja f1g .3 :5;:“A.
| Uma expansao em ondas parciais da amplitude DWBA de

_transferencia de um nucleon com momento angular transferido nu-

i Xs) darla

j/i(éf) = 'zz-

A forma da f}zu é bem parecida com aquela do espalhamento elasti-

2_ (217,,/) Aw) F’c con &) (37)

co com uma Gnica dlferencia (importante) que e a forma da ampll-
tude parcial /4(1} (veja flgura .28 e flgura .27 ) Utilizando a for-

9
ma adegquada da fungao de Legendre valida na regiao 59£f¢7-'

[?(aoa) ”(E%/[[(/”’%/“?/ (35_)

e considerando uma forma gaussiana da /47660/’

(28, Ve fzm)fm/—(«’ 5)"
446)666&: )A) e 4 Aoz}

(39)
A amplitude 'fg (52/ pode ser entao calculada trans-—

formando a soma para um_lntegral e considerando o cas¢ nio rea-

listico de Ad) N0 se acha

f ﬁNa/" o ;VZ/)( j’[// /—/M/ (o
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Entaoc em pequenos éngulds a secao de chogue de transferéncia tem

Ry

'..cz;f“%)' :? / jzo(ﬁ) 45Kﬁf

onde consideramos A;ﬂi ? que & uma boa aproximagao para /L7;¥>31

@)

0 fato que zﬂﬁfééocertamente modifica o resultado acima
mas a présenga das oscilagSes em dngulos pequenos pocem ser per-
feitamente entendidas a partir da expressao aprox1mada da C7:~
acima.

Em &ngulos maiores seria apropfiédbahsar a seguinte

forma assintdtica do polindmio de Legendre.

-4

E{Qﬂ(y) .’:’/%@*Z)/Tmaéj cas/{/f*/;)ﬁf %] (4.2)

&) R

Entao jaﬁﬂjse separa em duas partes 7[29 e lfé?d?/
4 <

, ﬂf) (f K/?)/—J A))

oA
fm/ pCH//?ﬁ) p?(/ Mi—vcﬁ’ - X

_539 -——ceﬂ/‘/ . ” W)

com

Xe

(] "'q J ) (’[J(?))_ fafmy
) S L
iy wafom ] E 2 '_ y
I 2] an 4 e
‘NO — 77,
S

Az 4";&,*._’. CAE o A

E3

%
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Ehpandlndo

f.0n A f 0 ) f/’? )’},.,"4 ‘ 2y) 2

(44J
onde é&? & a fungao de deflexao -
| — ___é_ -f—f(/\y 45—)
e calculando © integral em 7%:

7[)(7‘_2 ' __%c.ha Se. 57// (f (/) ) f_f(’\ ) (\?

. f;:' _ “f“,‘ . ;;2(;2..{2;; 6&2) : . ;;; 4:%; (29 622)

% z////?)f'f/ /—72)

'- j-["‘; .24 2
© = |
e . ‘
2 // 7 g @)
(€+Cf7) | e

Como se pode ver a segao de choque de. transferenc1a ters um ter-

&)
mo de 1nterferenc1a entre 7ﬂ

3 ﬂ(ﬁf—@) -
B J
’%tqgj ¢§{: ;{/} 4L (69 C:J) 7 é?:g¥"_ L ' 6459

oy -

éﬂ?[/ﬁﬂ)ﬂ-— /j
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- Para angulos pequenos o termo de interferencza pode ser
1mportante, i.e. ha oscilagoes na ijﬁb’na reglao [9/vc)ci‘Nesta
'regiao os dois primeiros termos coné;ibuem igualmente. Na regiao
:perto de ﬁ? i e C9/v69 é? o) termo dominante é o primeiro termo
i.e. /9[(' que, como pode ser visto, tem a forma qausslana bem
parec1 a com a forma de sino observada. o termo de 1nterferencia
| : contribue. pouco perto do C%} devido a presenga do’ fator amorte~

.. cedor €._A (ﬁ & )

. Na figura(gl,)sao mostrados alguns da-
'fzdos experimentals que mostram: claramente o comportamento dlscutl~-
.do acima. |

No caso de rea§5es_da.£fanafar§ﬁ§ia cqﬁ mamento-angular
transferido diferente de zera'o ﬁfaﬁamentoaé igual ao do caso
anterlor 80 que a fungao de Legendre 7;?bw§) ;, passa a ser ,ﬂl/égayg)
_onde M e aprOJegao do momento angular transferido i.e., a parida-
de do estado final {71 fica relacionada com a parldade do estado.'
inicial/é' como £, [;[) .; -(éonsiderando o eixo z como ©
.eixo da quantizagao). Agora usando a forma assmntotlca da/>/ e% )
e repetindo o calculo para CT" /69) : acha—se ﬁma expressao
semelhante ao crﬂﬂ)para Z=0 , com uma fase (- {) que aparece
junto com o termo de interferen01a. Isto 31gn1f1ca gque as osci-
lagoes em (%;67 dependem de M (a regra de Blair).

‘”Né figﬁfaéggapresQﬂfamﬁéfdadés sobre as reagbes de trans
feréncia de dois protons., Como se ﬁode ver as daéiIaQSésgdé"'
Fraunhofer aparecem em energias mais baixas 1?d1cando que para a
~transferéncia de dois nucleons a amplitude:%zvv e imporﬁaate mes-
mo em energlas perto da energia da barreiraf§ Isto parece razoa-
vel desde que lembramos que'o-fatorade forma de transferéncia de
duas-particuiaa,cai'mais rapidamente do que o da transferéncia

ﬁe uma particula indicando a necessidade de penetrar mails dentro
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na regiio nuclear para sentixr. o fator de forma e: obviamente que
nestas’ curtas distancias a forga nuclear comega ser mais importan

te do que a forca Coulomb ana o: que resulta em- desv10 angular em
) .

. AP
ambos Zﬁiﬁ)ea7/1£y para angulos dianteiros resultando na subida
' 7]

de q;t@)em & e a forma ‘caracteristica de dlfragao de Fraun-

hofer nesta regiao angular.-
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Paré qﬁé és éfeltos acima.discutidés‘sejém v1aveis”é aksorééo N
na superficie deve ser bem pequena. Um potencial ot1co que fél
recentemente usado para ajustar dados (com calculo DWBA) tinha
COmo parte imaginaria um potencial como na flgura35 ’Ial poten-—
01a1 se chama surface transparent"-. As duas proprledades deste
poten01al ab&xtnx> 'sao. retlexao ﬁas ondas de l? pequéﬁélo

que da a subida na segac de choque eldstica e inelastlba em 67”’427
(veja figura }0 e figura 24 ) e a difragao de Fraunhofer em ¢9Auc?

na segao de choque de transferéncia,

)

(a)
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T-Ihorf'h':‘-gc)es espectroscoplcas extraldas das reagoes de trans;eren

cja entre ions pesados. '

Gostaria da mostrar alcruns dados (cerca de 1973) da |

trdnsferan01a de um e dois protons na reagac 160 + 26Mq em EL b=

= 45 MeV F'f] (3?)
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Como se pode ver a forﬁa da distribuicao angular & bem
diferente para transﬁeréncia de lp e 2p, como foi explicado antes.
Além disso, a magnitude da secdo de chogue de transferéncia de
dois protons & da mesma ordem como a da-transferéﬁcia de um pro—
ton. Tentativas de exPlicar estes fatos com a teoria DWBA nao

foram bem sucedldas. Na referencia 92)

foi proposta a ldela de
que estas feagaesjfeéfamda regido da inte;agao nuclear em distan-
cia bem pequena.  De fato, lembrando Qﬁe_o fator de forma de
transferéncia de dois protons -;P cgl mais" rapldamente do que
de transferéncia de um proton FiFAVEJa figuraag) )
a unica maneira de explicar os dados com DWBA seria de pressupor
gue a regido em torno do ponto. onde] Pn!f- & a regidc que @a'“
a maior contribuigao. E Sbvio gque a distancia ondefﬁ%;v FZP
pequena. Este tipo de cadlculo deu a magnitude certa de segdo
de choque mas a distribuiééo angular tinha forma completamente
errada. Tudo isto indica que o processo de transferéncia de
dois protdns, mesmo néstas energias relativamente baixas nao po-
de ser um processo de uma etapa nece351tando um tratamento de
canais acoplados,. Isto compllca bastante a extracgao de 1nforma—
¢oes espectroscépicas a partir das reagges de transferéncia de
dois nucleons. |
.)Esfas mesmas reagoes foram medidas em energias mais
53

altas ' (B, _,=128MeV) e parece que néstas energias a magnitu-

Lab
de de secao de choque de tranéferéncia de dois protons & uma ordem
de grandeza menor do que da transferéncia de um proton assim
indicando que pelo menos em principio seria mais conveniente fa-
zer estudos da estrutura nuclear coﬁ estes tipos de reagéo em

-50)

alta energia .
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Pe fato um cdlculo DWBA simples com um fator de norma-
lizacac apropriado reprddﬁz razqavelmente'bem a secgao de chogque

26M§). 6] féto de gue a

para ambos, lp e 2p ém'ELab=128ﬁeV (1GQ+
forma da segao de cﬁoqué §6de ser.razoévelmehte reproduzida com
DWBA nesta energia mostra qué_o hecanismo da reacdo torna-se
mais simples com o aumenﬁo.da_énergiél*;Determinagao das parida-
des, spins, etc. dos estados finais (fundamentais e excitados)
através das reagdes de transferéncia de um, dols, etc. nucleons
em alta energia (3-4 vejes da barreira CoﬁlOmbiana) f5¥, e esta

50)

e Beikeley 'utilizandp uma forma

49)

ce, além da maneira simples de calculo, algumas'regraé de sele~-

sendo feito em Oxford
semi-cladssica da amplitude DWBA deduzida por Brink que forne-
¢ao bem {teis. Devido ao pouco tempo disponivel, nio eﬁtrarei_
em detalhes destas atividadeé. Além disso, a alta enerdia neces-
saria para este tipd de esfudo tornd-lo fora do nosso alcance
agui no Brasil pelo menos no momento. |

Gostaria agora de tornar para outfos aspectos que
julgo mais relevantes.: |

Calculo DWBA foi feito com todos oOs refihamentos, in-
cluindo os efeitos de redué.dando ajustes razoaveis para os da-
dos de transferéncia de um neutron. No caso dos dados de trans-
feréncia de dois.e um proton, porém, 6s'célculos tedricos e os
dados n3o coincidem exatamente apresentando sempre um "shift" en-
£re a posicido do pico da forma d¢ sino experimental g:£e5rico
(figura 39 ). | . B

BEste shift, porém, depende fortemente.da energia

como também do valor Q. Como mostra a figura\j? e 40 a segulr.



1 T l‘lllﬂ

do/dQ (ub/sr)

100k /

100

I 1 LIS i t I i
208mn 18,19 955 :
E (o0 * 104 MeV

FIG. 39

74.



L

Cross seclion

{mb7sr)

oub

CEx 302 MeV

208 .. ( V4 ag' 20 ;
“'L:; SNOFN: )
T T T T Ty
‘ E =140 MeV Epr 104 MeV.
1.0 e
Exs0Q.0 MeV
‘Ihgf
0.|E- -
10.0 -4
EE- Exs0.90 MeV
b 2f
o /
t.o_i- y ¢ o

Exs .61 MeV

3p 3
3;2 {

3p,
2

16,

10.0 .
- B4 00, %0) Mg
[ E » 4§ Moy
g W0 T -
o . Y.
. - . (3 J
o "_\
N
'
'\
o3 L N -
3 \
- $ Bpmg (90,%H) TAl
& L Soomd
- y\"" m":.,; ]
2 wr S
E T s 1) - 3
3 . 3
o
b r 1
) : :
?—— 10 &= it a3
: -t My
1 L P
[ gake 108 N
tat, i
01 . L+
0 30 60

| e cm {deg.)

.

4“0




76.

0 shift quase deséparece em energias-mais altas. Entao
parece que uma conclusao razodvel & dizer que o shift est& asso-
‘ciado éom a presenga dé processos mais complicados (por exemplo
duas’ etapas). Os dados de transferéncia de um neutron nao apre-

sentam estes problemas (figura B).

C o) {mblsr)

FIG. 4 1
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pe_maneira_geral_éédemésidizer que as reagoes de trans-
feréncia:dé dois a maié nucleoﬁs entre.ions pesados_saqnprocéssos
de muitas etapas tornando a extracao dg,fatores éspéctroscépicos
mais dificil deﬁido a néégssidade de uso ae:célculo dé-canais
acoplados. Mesmo para anélisar os dados deiffansferéncia de uma
particulé_através da DWBA precisa-se sempre incluir vafios efei-
tos como?b recﬁo o gque torna o cilculo mais.caro;: T

Gostaria agora de mostrar os efeifosida dépéhdéncia de
Q-otimo da ségéb de éhoque de trénsferéncia."Como foi dito ante-
riormente? a segao de éhoqué de um prodéSsd ae uma etaﬁa tem uma
dependéncia - Q;bem caracteristica efd vélof mdximo da (JT ocorre
para 0=Q_,+ Fig.§2) mostra esta dependéncia. As distribGiQSes
angularesltambém dependem do valdr — Q como mostra a figura.ﬁz.:f
| HQualquer secao de choque que nac obedece esta regra E
pode ser considerada como équela gue cofresponde a um processo  ;
de muitas etapas. Isto & facil de entender se, por exémplo{_l?
procurarmés alcan@ar um nivel (o.estado fundameﬁtal) nb nﬁgieé )
residualjcom.valor.-Q bem diferente do ot Assim éeria méis
facil para o éiétema; se exite antes (ou depois) e depois {ou
antes) t;anéferir a pé?ticula.(qu;gé particulas). Isto implica-
ria que élém do processo direto-de uma etapa que di uma contri-
bui¢do pequena hé.competigaaude'outros'pfoééssos ﬁaig-complica—

dos. Figura (43) mostra este ponto claramente.
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Processo de muitas etapas s3ao mais importantes no caso
de transféréhcia de duas ou mais particulas devido a grande pro-
babilidade de transferéncia sequencial mesmo em energias abaixo
da barreira Coulombiana 5%) .

Tudo isto indica gque estas reagoes mesmo que tenham
maior grau de seletividade apresentam grandes problemas na parte
de andlise tebrica. Mesmo assim elas fornecem informacodes impor

tantes sobre o mecanismo das reacoes de transferéncia que podem

ser usadas para entender melhor as reacgoes de gquasi-fusao. Além
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disso, as reacoes de trapsferéncié apresentam_indicaQSés fortes

a respeito da natureza de absorgdo na regiio da $u§érfiéié. A
necessidade de usar o-potencial "surface transparent"”(véﬁa fi-
gura . (35) para reproduzir a forma e as oscilagoes das dlstrl—
buig¢oes angulares indica que. a superflcie & realmente transpau
rente. Este fato tem repercussoes imediatas no espalhamento e-
lastico e ineléstiéd ¢omo foi dito antes, Zbé'fato_os dados re-
centes que.foraﬁ mostradbs:aﬁtériormente scbre'a.régiao de an~
gulos traselros podem ser perfeitamente ajustados com. potenc1als
oticos cujas partes imaginarias sao do tipo transparente na su-
perficie. A subida da CT'e Czé%' em J~ 180 pode ser 1nter-
pretada como, em parte, o.efeito da reflexao quantica associada

a parte volumetrica da parte 1maginaria. 0 fato de pode; unir os
trés tipos de reagdes, i.e. espalhamento eldstico, espalhamento
ineldstico e a reagdc de transferdncia, através de uma {inica for-
ma de absorgdo & certamente um grande passo para melhorar nossa
compreensao.das;reagéés‘diretas entre ions pesados. Os outros
aspectos, como aiinteragéo (a parte real do potencial dtico) e

a natureza semi-classica sdo comuns para os trés tipos de proces-

503.
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