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RESUMO

Usando um modelo de um canal efetive, ¢ qual contem
efeitos de acoplamento de canais através da presenga de um po.
tencial de polarizagdo dependente da energia, nds estudamos,
em energias abaixo da barreira, as reagdes de fusdoc dos siste
mas AlNi+A2Ni e 16O+ASm. Com © auxilio de uma relacZo de dis-
persdo inversa, obtivemos a parte imaginiria desse poctencial
em termos da parte principal da integral envolvendo a parte
real dc mesmo. A consisténcia deste método foi verificada a-
través da comparacdo entre este potencial empirico e o poten-
cial de polarizagZo efetivo determinado a partir de um acopla
mento especifico de canais. Foram também calculados o primei-
ro e segundo momentos da distribuic3o de momentos angulares

da segdo de choque parcial de fusio.



ABSTRACT

Using an effective one channel model which
contains: channel coupling effects through the presence of an
inclusive energy-dependent polarization potential, we
studied sub-barrier fusion of the systems AlNi+A2Ni and
16O+ASm. With the aid of an inverse dispersion relation, we
obtained the imaginary part w©f this potential. The
consistency of this method 1is checked by comparing this
empirical polarization potential with the one determined
from the explicit consideration of & specific channel
coupling. The first and the second moments of the angular

momentum distribuition of the partial fusion cross-section

were calculated also.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

A fus3o de ions pesados tem despertado grande inte-
resse nos Ultimos anos, pois entre outras, oferece a possibi
lidade de se produzir nGcleos altamente excitados com a conse
quente populagdo de estados de spins altos. Grande parte des-
se interesse tem sido dirigido a construgdo de modelos que ex
pliquem os dados obtidos para a seg3o de choque de fus3o em e
nergias préximas e abaixo da barreira. A andlise desses dados
mostra que para projéteis na regi3o média de massas, héa um
grande acréscimo em Gﬁ conforme a massa dos alvos aumenta(g).
A diferenga entre os valores medidos de q} € o0s calculados pe
los modelos de penetragZo de barreira unidimensional s3o ge-
ralmente atribuidos a um ou mais fatores, tais como, deforma-
¢Oes estéticas, dinfmicas, acoplamento entre canais de entra-
da e canais de transferéncia de particulas,; eté.

Muitos dos modelos desenvolvidos recentemente para
a discussdo da fusdo abaixo da barreira, s3o baseados na teo-
ria de canais acoplados. O objetivo deste trabalho & mostrar
que podemos incluir todos os fatores citados acima, em uma
descrigd@o da fusZo de um canal efetivo. Os efeitos de acopla-
mento de varios canais est3o contidos na correces introduzida
ac potencial nGcleo-nlGcleo, pela parte real do potencial de
polarizagdo dependente da energia. Usando uma relagdo de dis-
persdo inversa, podemos ent3o determinar a parte imaginéria
dessa corregdo. 0 potencial de polarizagdo extraido dos da-
dos é ent3o comparado com o potencial de polarizagdo local in
dependente do momento angular.

No capitulo II discutiremos alguns aspectos da fu-
s8o e alguns modelos baseados na penetragdo de uma barreira u
nidimensional e nas propriedades do ntcleo composto, € no ca-

pitulo III serdo discutidos alguns modelos para a fusdo a-



baixc da barreira, os quais consideram efeitos de acoplamen-
tos de canails, estrutura interna dos nicleos, etc. No capitu
lo IV mostraremos os formalismos quinticos utilizados na ob-
tengdo de uma expressdo analitica para o potencial de polari
zagdo local dependente de &, e da expressZo da segZo de cho-
que de fusdo obtida a partir desse potencial. Ainda no capi-
tulo IV, mostraremos com alguns argumentos baseados em célcg
los realizados para um determinado sistema, que podemos ana-
lisar a influéncia do potencial de polarizag3o en1«?, intro-
duzindo-o como uma corregdo (dependente apenas da energia)ao
potencial de interagdo nGcleo-nacleo, usado em uma descrigio
da fusd@o com um modelo de um canal efetivo. A seguir discuti
remos brevemente as técnicas de relag3o de dispersZo e a ob-
tengdo da parte imaginéria do potencial de polarizac3o em
termos da parte principal da integral envolvendo a parte re-
al do mesmo. Para finalizar esse capitulo, mostraremos como
eliminar a dependéncia em % do potencial de polarizagdo e as
express8es utilizadas para calcular o primeiro e segundo mo
mento da distribuigdo do momento angular da secgdo de choque
de fusdo parcial.

Para finalizar, mostraremos no capitulo V os resul
tados obtidos com nosso modelo na aplicagdo aos sistemas

Al A2 . 16 A ) 7
Ni+ Ni e 0+ Sm e concluiremos nosso trabalho no capitu-

e VI,



caPITULO II

COMENTARIOS GERAIS SOBRE FUSAQ

A Tus3o é definida como sendo o processo noe  guail
dois nlcleos se unem para formar um Gnico nGcleo composte, o
qual em geral é altamente excitado e decal por emissdo de par
ticula, Os estados de alto momenio angular decaem por emissio
de particulas (no casc de ions leves) ou fiss3c (no caso de
ions pesados). Os estados de baixo momento angular decaem por
emissfo de prdétons ou neutrons,

Da andlise dos dados experimentais, referentes a va
rias combinac¢des de alvo e projétil, podemcs observar vArias
caracteristicas interessantes relativas & fusdo. Por exemplo,
na figura (2.1) vemos gque em energias relativamente abaixo da
barreira (regifc I) a seg¢do de choque de fus3o & aproximada-
mente igual a segZo de choque de reag3o total (Uh), enguanto
que para energias mais altas (regifo II), o, & menor que G _.

F R

A gueda de 0% em relagdc a <. é mais pronunciada nos sistemas

R

leves, para os quais @_ dissipa grande parte de ¢R em Dbaixas

F
energias. Em energias muito altas (regiZo III)

, O processo &
dominado pela estabilidade de fissZdo do nlGcleo composto. Além
disso, em reagles que envolvem nicleos relativamente leves,G%
pode alcangar valores de até 1 barn.

A razéo‘:F/qé & inversamenente proporcional ac pro-
dutc das cargas dos dois nlUcleos interagentes (fig. 2.2), o]
que pode explicar o fracasso em se produzir nucleos super-pe-—
sados em processos de fusao. Uma outra caracteristica é que
enquanto & uma fungao suave da energia para ions pesados,
seu comportamento € oscilatorio para sistemas leves (fig.2.3).

0 processo de fusao pode ser entendido qualitativa-
mente em termos de um intercambio entre forgas conservativas
a

¢ dissipativas. Ao se aproximarem, os nicleos sentem a intera

80 nucleo-nucleoc e em um primeiro contato ocorrem reacoes pe




riféricas ( por exemplo, excitagbes inelasticas e transferen-
cia de particulas), as quais transformam a energia cinetica
em excitagaes intrinsecas. Se a perda de energia for suflicien
temente grande, o projétil ficara preso no pogo de potencial
da interagao nucleo-nicleo e alvo e projetil permanecerao jun
tos por um tempo suficientemente longo para permitir um rear-
ranjo em suas estruturas internas, formando entao o nucleo
composto. Para sistemas muito pesados, o potencial coulombia-
no domina o pogo de potencial e a probabilidade do projétil
ser capturado & reduzida, o que pode explicar o comportamento
de Gf/ch em fungao do produto 21.22 mostrado na figura (2.2).

' Neste capitulo vamos discutir duas classes distin-
tas de modelos que se baseiam na hipétese que as ondas par-
ciais devem atingir um determinado valor critico (&C) para
que a fusao ocorra. Na primeira agrupam-se os modelos basea-
dos em calculos de trajetérias cléssicas, e que atribuem o va
lor de QC aos efeitos dos canais de entrada. Na segunda clas-
se estao os modelos que ignoram os detalhes da dinamica dos
canalis de entrada e concentram-se nas limitagaes da linha de
Yrast do nGcleo composto.

Os efeitos dos canais de entrada dependem de pro-
priedades especificas do projétil e do alvo. Essa dependéncia
manifesta-se atraveés do potencial de interagéo e das forgas
dissipativas. Em energias muito baixas (regiao I), a forga nu
clear nao € tao importante e o principal efeito é o da Dene-
tragao da barreira, o que nao pode ocorrer classicamente.Além
disso, nestas energias nao sao possiveis processos inelasti-
cos ou de transferéncia de particulas. Portanto, so pode ocor

rer ou espalhamento elastico ou fusao e assim,

T = o :‘h’k_zz (2% & 100, = 3 % (Bl

&
%\:‘L

onde Tl € o coeficiente de transmissao que da a probabilidade



de formagao do nucleo composto. Como estamos considerando e-
nergias muito baixas, somente L = O contribui em (2.1). Quando

L+ 0, a barreira torna-se mais larga e a diferenca entre a e

nergia incidente e o topo da barreira e maior, o que torna
Tl*O muito pequeno. Dessa forma, se adotarmos para Tl , O com
portamento,
L e 4
g
Ty = (2.2}
0 ’ &.7 lg

obtemos para o_ a seguinte expressao:

F

2
o’ =mk Zg (2% + 1) =W1k_2(&g B 1)2 (2.3)

L-0

onde jg e o valor maximo do momento angular para uma dada e-

nergia incidente, ou seja, dado pela condigéo:

2
E =B .48 &giig + 1) (2,4)
ZuRBE
SO
E =
B = Vn(Rg) *+ Vo(Rp)

De (2.4) e (2.3) obtemos:

2 >
o =ﬁTRB[l - (EB/Lcm)] (2.5)

A observacgZo dos dados na regido I mostra que q% me
dida é, geralmente, muito maior que a predita pela equagéao

(2.5). Esse acréscimo em c} ¢ devido & penetrabilidade quanto



mecdnica da barreira em energias abaixo da mesma. O efeito de
penetragdo da barreira diminui com o aumento de L e dessa for

ma devemos esperar o seguinte comportamento para ﬁ.

1y

1
1
1
|
!

]
1 )

Y

Dentro da aproximagéo WKB, a probabilidade Ti é dada por:

1/2

1/2 T4
Tl 2 exp[-(8u/RA?) J’ (Vef(r) - E ) dr] (2.6

cm
T

onde r+ e r s3do os pontos de retorno dados por:

lee' Bl = ogtn ) = X

cm

com:

Vef(r) = VN{r) ey vc(r) & h{£(1:1) [2.7)
2ur

Aproximando-se a barreira por uma parébola invertida, ou seja,

v = _ ot 2 2
et'?) = By - L(r-Rp) g—yef[ (2.8)
2 dr =R
B
onde EB,L = Vef(rzRB), a express3o para Tl » torna-se:
Ti = exp[zw(Ecm - EB,L)/hui] (2.9)

onde hui é a medida da curvatura da barreira na regizo rﬁRB,



dada por:

1/2 (2.10)

A expressao (2.9) nao & valida para valores altos da energia,
pois o efeito de miltiplas reflexdes na barreira faz com que
tenhamos uma serie de poténcias de Ty, dadas por:

Ty = [1 + exp(2%(E - Ecm)/ﬁ%)]'1 (2.11)

B,L

Todos os argumentos discutidos até aqui assumem que
ndo ha perda na energia incidente ou no momento angular até

que R, seja alcangado., Isto n8o & correto pois devido & extre

B
midade de longo alcance do potencial nlcleo-ndcleo, podem o=
correr reagdes periféricas tais como excitagles inelésticas e
transferéncia de particulas. Dessa forma os par@metros do po-
tencial (RB e EB) extraidos apenas dos dados de fusfo nZc sio
corretos. Esse problema pocde ser contornado calculando-se G%
através de um modelo de trajetdérias cléssicas.

Nesse modelo assumimos que os momentos angulares in
trinseco e relativo estfo alinhados. O movimento é descrito
pela distincla r que separa os centros dos dois nGcleos, pelo
dngulo & que descreve a orientagfo da linha que liga os cen-
tros e pela rotag3c de cada nGcleo descrita pelos angulos 6
e ©_, respectivamente. Dessa forma, a lagrangeana do do siste

2
ma é dada por:

.2 22 2:2 2
= 17 4 10r%8% 4 1 r26Z + 1M RZS% _ v(r) (2.12)
- 111 - 2 2 2
2 2 5 5
onde Ml’ Mz, Rl e R2 S&o, respectivamente, as massas e 0s

raios do alvo e projétil e p é a massa reduzida do sistema.0s

momentos de inércia intrinsecos sZo tomados como sendo os de



um rotor rigido e V{(r) descreve o potencial nlcleo-nicleo. A

P

dissipagdo na energia ¢ no momento angular & descrita pela

fungi&o de dissipagdo de Rayleigh,

. 2 2
T = F(e)(2T + 1u7) (2.13)
-t
2
, o . {11) .
onde F{r) & a fun¢3o de forma derivada por Randrup e ut é
a velocidade tangencial na regiZfo onde os nGcleocs se scbhre-

poEm. Os atritos radial e tangencial est3o contidos em & atra

vés de r e ut, sendoc que u, descreve o atritc que ocorre na

t
superficie dos dois nGcleos em uma colis3o razante. Esse atri
to induz uma rotagfio intrinseca, ocorrendo entf3oc transferén-
cla de momento angular do movimento relativo para a rotacgio

intrinseca. As equag¢Bes de movimento s#o obtidas de:

d of - o2& =~ 33 ; i=1,4 (2.14)
dt 3g da, 2q

i

As quatro coordenadas que aparecem em (2.14) sao:

. .2 .
W = ure’ -~ gv - 2F(r)r

or
L= - F(r)utr
{(2.15)
Ll = F(I‘)é}_}__'i:él_tut
1
L2 = F{r)au u
=t
862

onde Li e o momento angular intrinseco. Para cada valor de

Ecm podemos integrar numéricamente as equagaes (2.15) para



diferentes parémetros de impacto. Assim, o valor méximo de )
é determinado pela trajetdria capturada e G% ¢ obtida entio
de (2.3), A figura (2.4) mostra ¢ resultado obtido com este
tipo de calculo para a fusio 27AL + 16O. Embora os efeitos de
atrito sejam sentidos fora da barreira, o modelo descrito aci
ma fornece resultados similares adgueles obtidos com a equagdo
(2.5) em energias abaixo da barreira,

Em energias altas (regifo II), G% apresenta uma cur
vatura e queda em relagdo a Gh, o que reflete ¢ fato de que
nem todas as ondas parciais gque reagem também fundem. Nos mo-
delos de disténcia critica isto & obtido postulando-se a exis
téncia de uma distincia critica (RC), a qual os nlcleos devem

alcangar para que ocorra a fusZo. Isto corresponde a um fator

de forma para a dissipagfo descrito por:

F(r) = {(2.16)

tal que todos os nQcleos gue alcangam Rc sao capturados. Nes-

se caso, as equagoes de movimento sao integradas analiticamen

te ¢ , considerando-se uma barreira parabélica, obtemos para
GF:
2 - '
Tp = ﬁgRB[; + exp(2%(E - LB)/huﬁ] (2.17)
2

1 + exp(2m({E - EB - (RC/RB)e(E - EC))/hm
onde :
EC = VN(RC) + VC(RC) (2.18)

A expressdo (2.17) & obtida supondo-se que a altura da barrei

ra independe de L, o que & razoavel para ions pesados,mas ndo



é valido para ions leves. Contudo, os efeitos de se variar RB
e EB com L se cancelam na férmula de q? e a segdo de choque co
mo um todo é relativamente independente de L.

Para energias altas, a express3o (2.18) se reduz a,

2
- -(E _/E (2.19)
WF quc[l ( c/ cm):|
enquanto que para baixas energias ela reproduz a expressiao
classica,
2
= = LE 2.20
Gp =WRG[1 - (EL/E_ )] ( )

Portanto, nas regides I e II, q% assume uma dependéncia 1li-
near com 1/E. Podemos, dentro desse modelo, explicar a curva
em GF considerando que em baixas energias todas as ondas par-
ciais que ultrapassam a barreira de potencial também alcangam
RC. Por outro lado, em energias altas as ondas parciais mais
altas serZo mantidas fora de Rc pelo potencial centrifugo.
Embora os modelos de canais de entrada reproduzam
razodvelmente bem os dados, existem certas discrepincias que
n@o podem ser explicadas pelos mesmos. Eles n3o explicam, por
exemplo, a diferenga no valor méaximo de ¢°, medida quando con-

14 120 N 15

LY 12
sideramos por exemplo, as reacdes C + N e N, onde

RB e EB sdo iguais (fig. 2.3) e também o comportamento dife-
rente de «F quando consideramos sistemas diferentes que condu
zem a um mesmo nicleo composto (fig. 2.5).

A segunda classe de modelos, mencionada no inficio
deste capitulo, relaciona as discrep&ncias citadas acima com
o0 valor Q da reag@o. Nesses modelos, a interpretag3o de lc es
tad associada com as propriedades do ndcleo composto que esta
sendo formado durante a reagfo e ao qual é cedido todo momen-—
to angular envolvido na mesma. Existe um limite para .l, no

qual o nGcleo composto é estédvel, associado & linha de Yrast.

Essa linha & definida pelo valor maximo do momento angular do

10



nGicleo composto para uma dada energia de excitagiZo, ou pelo
valor minimo da energia para um determinado momento angular.
Se a linha de Yrast limita o nGmero de ondas par-

ciais, entZo podemos identificar Lb com o spin I da linha e
teremos,

R hlp | 1) (2.21)
o = cm * @ = ——ch&c—i“-—' )

2J
¥*

onde J é o momento de inércia do nGcleo composto e E & a ex-
citagdo total do mesmo. Inserindo o valor de ﬂb obtido da ex-

pressido (2.21) em (2.3), obtemos:

n =fr;_J[l + (Q/Ecm)] (2.22)

A expressdo (2.22) é similar, na forma, as expressdes (2.5) e
(2.19). Na figura (2.6), a linha tracejada mostra o resultado
obtido a partir de (2.22) para seg3o de choque de fus3o do

1 27 . y ; :
sistema 60 + Al. O momento de inércia foi obtido conside-

rando o 43Sc como uma esfera rigida de raio R = l..ZOA:L/3 fm e
para Q fol usado o valor experimental de 14.25 MeV.
Existe um outro modelo proposto para limitar o va-

lor de | que introduz uma interpretagao estatistica da linha

1 g
de Yrast (SYL)( 6). Esta linha segue paralela & linha de
Yrast usual com uma energia adicional AQ. A express3o para G%
torna-se:
T =1ﬂrig(l + (Q - AQ)/E ] (2.28)
V)
onde Jrig € o momento de inércia do rotor ripgide
2.5/8

i =

iy ngOA (2.24)

11



A figura (2.7) mostra os resultados obtidos a partir de(2.23)

(linha cheia) com ro = 1.22 fm e AQ = 10 MeV.
Lee et al.(lg} analisaram os dados da fusao dos sis
temas 160 + 27Ai e lgF + 24Mg, através da seguinte relacgio pa
18
raG'F( ):
I +I L+5S
I
T - #° 5 122 T (2 + 1) 2D
FooZuE (2. + 1)(21. + 1) ©
cm L=0 Sr|Ii-IZI I=|L-5] 1 2
{(2.25)
onde T(I) é€ o coeficiente de transmissido para formar o nicleo
I 2 ~ .
composto, Til) =1 - I<S£ )>l . Il’ 12, 3, L e I sgo os spins

do projétil, spin do alvo, spin do canal, momento angular e

spin do estado composto, respectivamente. A amplitude de espa
(1)
L

I com momento angular I é dada em termos da penetrabilidade

lhamento média < s > para formar ¢ nicleo composto no estado

da barreira no canal de entrada, PL’ da intensidade de aco-

plamento entre a densidade de niveis no nacleo composto,
* o]
PI(E },e da largura parcial do canal de entrada, PI' Dessa,

forma temos:

<S(I)>-= exp(aicl)[l - P

. + PLexp(—ﬂ?I(E*)Fi)] (2.26)

L

onde Gi ¢ o deslocamento de fase no canal de entrada., A figu-

ra (2.8) mostra que os resultados obtidos de (2.25) reprodu-

zem razoavelmente bem os dados experimentais de T de onde

o
podemos concluir que as seg8es de choque na regifio II s3o in-
fluenciadas pelas propriedades do nlcleoc composto, Contudo, ¢
xistem alguns pares de sistemas(20)’(2l) que conduzem ao mes-
mo niclec composto, os quais exibem desvios significativos en
treQrF calculado pelos modelos de linha de Yrast e os dados
experimentais. Portanto, n3c é possivel decidir qual das duas
classes de modelos apresentados é melhor.

Recentemente, foi proposto um modelo (DDM)(ZE),

12



qual a fus3do de ions pesados é descrita por um processo de
duas etapas e que permite a consideragdo simultinea dos efei-
tos dos canais de entrada e das caracteristicas do nlGcleo com
posto. Dentro desse modelo, os efeitos dos canais de entrada
s8o considerados nZ3o apenas através dos fatores de transmis-
sdo calculados com um dado potencial no canal de entrada, mas
também pela incorporagZo dos efeitos que surgem da formagéo
de uma configurag¢do dinuclear que precede o nlGcleo composto
no seu estado final de equilibrio. O DDM permite que o siste-
ma de ions pesados emita particulas tanto no estigio interme-
didrio como no nGcleo composto, além de permitir que o siste-
ma dinuclear quebre-se em dois fragmentos. A figura (2.9) mos
tra uma representagdo esquematica do processo de fusao em
duas etapas, considerado no DDM. Na referéncia (23) é feita
uma comparagdo entre os modelos de canais de entrada,linha de
Yrast e DDM. A figura (2.10) mostra os resultados obtidos com
esses modelos para a segdo de choque de fus3o da reagio 16O +
27Al. O resultado obtido com o DDM mostra a importidncia de se
considerar a fusZ@o como um processo de maltiplas etapas.

Nos modelos discutidos neste capitulo, em particu-
lar nos de canais de entrada, o potencial nicleo-ntcleo depen
de apenas de coordenadas simples que descrevem a distncia en
tre os centros de massa dos dois nGcleos participantes da rea
¢8o. Dessa forma, considera-se que o Gnico efeito resultan-
te do contato entre os dois nicleos é o da penetragZo do pro-
jétil através de uma barreira unidimensional e sua subseguen-
te captura pelo pogo de potencial do alvo. Contudo, conforme
aumentamos a massa dos nGcleos, aumenta também a possibilida-
de de que eles se deformem durante a colis3o e assim a irtera
¢80 nGcleo-nlGcleo irad depender n3o apenas da distidncia entre
os centros, mas também da distincia entre as superficies dos
nicleos. Deve-se esperar a mesma dependéncia no caso de na-
cleos com deformag3o permanente. Além disso, outros processos

podem ocorrer antes da fusZo, tais como excitagdes ineldsti-
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cas do alve, transferéncia de particulas fracamente ligadas
de um nGcleo para ocutro e formag&o de um "pescogo'" entre eles.
Portanto, podemos considerar a fusio como sendo um processoc
de mGltiplas etapas, ligado diretamente & estrutura dos na-
clecs envolvidos na reag@o. 0Os efeitos da estrutura nuclear

sobre a(TF serdoc discutidos no prdéximo capitulc.
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BAPITHILD IIT

EFEITOS DA ESTRUTURA NUCLEAR NA SEGAO DE CHOQUE DE FUSAO

Neste capitulo vamos discutir alguns modelos para a
segao de choque de fusao, os quais consideram o efeito das es
truturas internas dos nucleos envolvidos na reagao.

As excitagdes dos canais inelasticos (devidas as de
formagoes nucleares) e a transferéncia de particulas podem
ser incluidas no calculo de G?, através da resolugdo do pro-
blema de canais acoplados, com a escolha apropriada do poten-
cial de acoplamento entre os canais. A funcg3do de onda total
(&#), deve ser expandida em termos das fungdes de onda radi-
ais distorcidas (X,) e dos estados dos canais (@i). A condi-
c3o de que Y satisfaga a equagdo de Schrddinger,

+

[Ho + V1YY" = EY (8¢1)

onde Ho € a hamiltoniana do movimento intrinseco e relativo e

V é a interag3do entre os canais, conduz as equagdes acopladas

para X,
£ (o
a8 o 28 w B -V (ei]E = B v, < )
LA+ 2 N o ]Xl gzul j%& lJ(r)xj ( )
com:
T L (L, + 1) +<d. |v|d. >
i iy 3 V125 Lo
20K
1
VC ik . .
s = <@i|v|@j> H - s 9 - (8.3.5)
Ei = E + Qi (3.3.¢)
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P

O coeficiente de transmissdo total & dado em termos dos coefi
cientes de transmiss3o em cada canal e varia de acordo com a
intensidade do acoplamento.

Em um estudo desse modelo, considerando dois canais
feito por Dasso e Landowne(24), os potenciais de interag&o nu

clear, U,, e o de acoplamento, VC, t&8m a forma de gaussianas
1

localizadas em torno de x=0,

=
1

V. exp(-x® f2v° )
i i

(3.4)

<
I

Fexp(-x®/2 G?}

Como condigdo de contorno para'xi, temos uma onda 1incidente
da direita no canal 1 e ondas transmitida e refletida em am-
bos os canais. 0 coeficiente de transmissZo total, calculado

em funcio da energia incidente El (E2:E1+Q), é¢ dado por:
P = 2 35
T+ (e, /R, )T, (3-5)

onde ki é o nimero de onda no canal i. Variando o conjunto de
parZmetros p, Vi, wi, F e Q, os autores mostram que o acopla-
mento de canais aumenta o valor de T, e portanto de 0%, para
E<:EB e diminui o mesmo para E >EB. & fipgura (8.1) mostra o}
comportamento de T em fungZo da energia incidente. Em (3.1.a)
e (3.1.b) esse comportamento & mostrado no limite classico,
com e sem acoplamento, respectivamente. Em (3.1.c) e (3.1.4)
sdo mostradas as modificagdes no comportamento de T gquando
se considera os efeitos quanto-mecdnicos introduzidos pelo a-
coplamento de canais. Segundo os autores, o problema com esse
tipo de célculo estd na determinagZo da forma do acoplamento
no caso de reacgdes de transferéncia de particulas.

Outro estudo, tendo também como base o modelo de

dois canais acoplados, foi feito por Dasso, Landowne e Win-

16



(23)

ther , com o objetivo de estudar a relagdo entre o coefi-
ciente de transmissio e o valor § da reacgdc. Para resolver as
equacdes acopladas, fol considerado que ndo ha transferéncia
de massa {enerzia potencial e massa reduzida si&o as mesmas
em todos os canais} e ¢ potencial de acoplamento foi fol sepa
rade em uma parte de movimento relativo, F(x), supostoc cons-
tante e outra de movimento intrinseco, G(Y). A consideracgido
de F{x) como constante n#8o reproduz, a rigor, um sistema fisi
co, mas é (til para se determinar a quantidade de fluxo que
passa através da barreira, em fungfo da intensidade do acopla
mentc. FPara satisfazer as condigdes de contornoc para Xi, re-
queridas pelo protlema fisico, considera-se que a energia re-
lativa incidente E é, para sistemas muito pesados, muito gran
de comparada com a energia dos estados intrinsecos, Ei’ e com
a lntensidade de accplamento, F. Dessa forma, as condigBes de
contorno para'xi $&0 as mesmas mencionadas acima, exceto pela

mudanga,
kY > k¥ = 2pE/R°

Para se obter T, deve-se determinar a matriz M, de-

finida por:

<ijH o+ V E)13> = <i L F GIEYIAS = H -
Lit C(x,v fi> <1{HO : oG<§)i3> hij {3.8)

e seus elementos de matriz, M*j' 0 préximo passo consiste em
truncar & matriz M e diagonaliza-la para obter os auto valo-
res (Ai) € 08 auto estados correspondentes, a partir dos
quais sdc determinados os fatores [<j|0>|?, onde "O" é o esta
doc inicial.

O coeficiente de transmiss3oc total é dado entio pe-

La soma dos coeficientes de transmiss3o em cada canal,

RN (3.7)

17



Com isso, o efeito do acoplamento é o de trocar a barreira
V{x) por um conjunto de barreiras [V(x)+lj], fazendo com que
T seja dado pela média ponderada (onde os pesos si3c dados pe-
los fatores (<j|0>|°) dos coeficientes de transmiss3o para ca
da barreira,

A figura (3.2) mostra alguns resultados obtidos pa-
ra T, em fungdo de £, considerando diferentes valores de Q¢ e
diferentes dimensdes da matriz M, para um oscilador com aco-
plamentc linear constante. Esse estudo, come o anterior, ser-
ve como uma demonstracido qualitativa de como a intensidade do
acoplamento entre os canails da reagZo influl no acréscimc de
T em energias abalxc da barreira.

Uma aplicacdoc do modelo de canais acoplados, consi-
derando canals ineléasticos e de transferéncia, foi feita por

{26 4 122
oglia et al.\2o), acs sistemas OAr+ 58Ni+58’64

&
"

Sm Ni.Pa

+3

& as excitag¢gles inelésticas a intensidade de acoplamento po-

de ser estimada através da expansd@c para modelo coletivo,

inel. -1/2 c
F = 44 -8B Rd V .
; {4%) Bi N(RB) + Fi(RB) (3.8)
L dr
c p - ~ . ~
cnde F;{R 1 & o fator de forma da excitagzo coulombiana e e]
N2 )
fator {(4%) / resulta da média sobre todas as direcdes das

coordenadas relativas. No caso de transferéncia de uma parti-

cula, a intensidade de acoplamento é:

_tr. ~1/2 .

F, = {4%) (3MeV) exp[w(RB - Rl sz}/l.Qj (3.9)
hd s . inel. | . .

A intensidade Fi e aproximadamente cinco vezes o valor de
~Tr. . .

I y Mmas como temos muitos canais de transferéncia, estes

i
n2o podem ser desprezados.

Os parimetros VB’ RB e ¢ foram fixados a partir do

ajuste com os dados experimentais de WF acima da barreira. Pa

ra o0s medos inelasticos foram considerados, para cada nGcleo,

jod
Ca



os estadcs mais baixos de varias multipolaridades e as resso-
nincias gigantes de quadrupolo. A conclus8o dos autores & que
a aproximacBo de acoplamento constante é boa para acoplamen-
to de dois canais através de um fator de forma realistico e
. 40 122 .
que apesar de os dados para a fusao Ar+ Sm serem razoavel
mente bem reproduzidos pelc modelo, devemos lembrar que os fa
tores de forma tém incertezas em suas magnitudes.

Outro modelo que pode ser usado para explicar os da
des de 0% em energias abaixo da barreira é o que considera de
formagdo estética e movimento de ponto zero das vibragdes co-
letivas superficiais. Para construir esse modelo, fazemos a &
proximacgdc adiabatica, ou seja, consideramos todos os esta-
dos excltados em um mesmo nivel de energia, conforme ilustra-
do na figura abaixo. Essa aproximagdo é boa, pois a energia
de excitag3c desses estados & pequena quando comparada com a

energia incidente, e a resolugdo em energia do espectro nao

permite uma separagfo desses estados do pico eléstico.

A segdo de choque diferencial inelédstica é dada por:

_ 2
g_?;ab(e) = i<b1fel(e,R)|a>| (3.10)

Como o estado final |b>» nZo é bem definido, a se¢do de chogue
diferencial total é a soma sobre todos os estados finais, in-

cluindo o inicial, ou seja,

&5 (9) = T do (8) = dr  + ) dv,

ag (8) =
ds b do da b#a dou

b
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= % i<plr_ (0,R)la>|’ - T <alf*|b><b|fla> =<alf?la> (3.11)
b b

Os estados |la>,|b>, ... s3o fungdes das coordenadas coleti-
deve ser tomada como a média so-
vas (8,9) e portanto Gfotai
bre todas as orientagdes possiveis.
Partindo da expresséio,

g Y (2b+1)T, (E) (3.12)
1=0 !

=T
F Ez

podemos tratar GF de duas maneiras. A primeira consiste em
calcular o valor médio de TL(E) e usa-lo para calcular U? a-
través de (3.12). Na segunda calculamos TE(E) através da ex-
pressio de Hill-Wheeller, escrevendo EBzEB(e), onde 8 & o &n-
gulo de orientagfo do alvo (estdticamente deformado) com rela
¢&0 ao feixe incidente (figura abaixo). Como 8 n3o & uma quan
tidade observavel, devemos realizar uma média sobre esse pard

metro:

/2
¢p = L faav (0) =jo 7,.(8)send de (3.13)

O Ry

Alem das deformagoes estaticas podemos considerar
tambem as deformacgoes devidas as vibragdes superficiais cole-
tivas (ZPM). Nesse caso, o raio nuclear é parametrizado em

termos das amplitudes vibracionais:a

R(8,9) = Ro[l + AZH qMY;\u(e,SD)] = R, + AR (3.14)

20



onde R é& o raio do nGcleo esférico. 0 estado fundamental do
(@)

vibrador,

|2 (3.15)

q% oL XDl - Z: D

L —A :\l n
20

pode ser reescrito como:

Y, = 1 exp[—(R—RO)Z/awzj (3.16)
(org? )1/ 4

Desde que AR nZo é observavel, gualquer grandeza calculada em
fungdoc de R, deve ser expressa como uma média em AR. O peso

que entra na composicgfo dessa média é a densidade de probabili

dade,
g(R) = [Y(R)|*dr

de encontrar o raio nuclear entre R e R+dR. Assim, o valor mé

dio da grandeza f(R) é dado por:
<£> = {g(R)f(R)dR (3.17)

No caso do vibrador:

g(R) = 1 exp[-(R—Ro)2/2¢2] (3.18)
(2W¢2)1/2

com.:

g? = R;Z(EA + 1) h
A 4% ED}yux

e Dk € o parfmetro de massa do modo coletivo.
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(27)

Esbensen aplicou o modelo que considera deforma
c3es estdticas e ZPM aos sistemas 16O+ASm, considerando A = 0
para o projétil e XA=0, 2 e 3 para o alvo. Os cllculos sZo efe
tuados tomando ¢ potencial nuclear do tipo proximidade e a in
teragdo coulombiana expandida em termos dos momentos multipo-

. 2
lares dos dois nucleos( 8),

Volr) = 2,2, 6% [1+ 3 R.S, + 3&253} (3.19)

onde 52 e S3 530 as variagfes da distiancia superficie-superfi
cie devidas ao ZPM guadrupolar e octupolar das vibragdes ( ocu
deformagdes estaticas) do alvo e S:52 + 53. Isto pode ser vi-

zualizado na figura abaixo,

AR R
Rl X pid 2
] | b ,J
§ ! i §
D s Do
i ’ 1
1 1
! r *

onde x:r—Rl~R2~S € a dist8ncia superficie-superficie.

Como Vef(r) ngdo é simétrico em torno da barreira, o
fator de transmissZo & calculado dentro da aproximag&o WKB.Pa
ra uma dada distribuicgdo de S_ e S

2 3’
tor de transmissio médio, Tn(E,i), e obter G% de (3.12). Uma

podemos calcular um fa-

aproximag@o conveniente é converter o efeito das deformagdes

ZPM em um momento angular efetivo, trocando r por r+85 em

Vef(r). Da nova express3o para Ve ) e

b ;i =
»+ Obtemos L.s L(l,SE,S3

assim o valor médio de T sera,

T (E,&) = T(E,L(&,Se,Sa))

onde a média é tomada com relag@&o ao ZPM de octupolo ou qua-
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drupolo (ou deformagZo estatica).
Finalmente, & necessério especificar apenas as mag-

nitudes dos desvios G, das deformacgdes ZPM,

]1/2 (3.20)
)

Para os nicleos vibracionais,<:0|g%|0> =0 e para os estatica-
mente deformados, <O|9k|0> #0. Os resultados apresentados por
Esbensen foram obtidos tratando os isdbtopos 1528m e 154Sm co-
mo estaticamente deformados. Um dos resultados foi obtido fi-
xando AR e variando Gé e outro fixando Gé e variando AR. Além
disso, foram comparados os resultados parach com e sem ZPM
no caso cléssico (sem penetrag3o de barreira) e no caso quin-
tico, mostrando que o calculo cléssico com ZPM é melhor que
o quintico sem ZPM (fig.3.3).

Como foi dito anteriormente, podemos também calcu-
lar o valor de q%(e) e realizar uma média sobre o parimetro ©.
Neste caso, podemos calcular Tl pela expressdo de Hill-Whee-

ller e, considerando que o raio da barreira n3o varia muito

com ), fazer a aproximagso,

E =B & Ll (3.21)
B:l 0 2”-32
B
hw = hub ; RO = RB(1=0) : EO = EB(£=0)

Com as aproximagoes acima e trocando a somatéria em por uma

integral em dl na express3o (3.12), obtemos:

_ pe

qh(E) = Eoﬁu) In[1 + exp[2W(E - EO)/hub]] { 3. 22)
2E
Una das aplicagles desse modelo foi feita por
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(29)

Wong , considerando a interag8o entre dois nGcleos estati-
& - i

camente deformados de raios Ri e parametro de defor‘magaof?:2 .

0 dngulo de orientacgdo com relagdo ao eixo da colisfo é de-

signado por ei (figura abaixo).

A interagdo nuclear é dada por um potencial Wood-Saxon com
Ri dado em termos degsz, e a interagdo coulombiana é expressa
pelas coordenadas r e 8. A seguir é calculada a barreira de
interag3o para § =0 em termos de el e 92, Eo(el’GZ)' Como a in
teragdo depende dos dngulos, o momento angularﬂzdeixa de ser
um bom nimero quéntico, mas considerando-se que a perturbagio
no movimento orbital, devida a deformacg3o nuclear, & desprezi
vel, podemos ainda considerar L como uma integral de movimen-
to e assumir que a depéndencia da barreira de interagso com

Lé dada por:

s 2
Ejb(el’ez) - E (91,62) + 2h 2,9,(1 + 1) (3.23)
WR_

_— 2 —
To(E+8.,6,) = R2hw  1n{i + exp[en(E E (8,,6,))/hw]} (3.24)

2E

O valor de Uh(E) é dado pelo valor médio de (3.24) tomado so-

bre os dngulos de orientag3o.
Os resultados acima foram aplicados por Wong, para

calcular a seg3o de choque de fiss3o de algumas reagdes tendo

238 ,
como alvo o U e os projéteis 4He, llB, 14N, 160 e 40Ar. Pa

ra isso, Wong tomou @

. .~ =9, A comparagZo com os dados ex-
fissdo R P ¢ i
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perimentais, mostra que, nos casos considerados, o resultado
é muito bom,

Além da inclusd3o dos efeitos de deformac3o estitica
e dindmica, e da consideragdo de canais inelésticos e de
transferéncia de particulas no célculo de T existe um outro
modelo, que descreve o sistema como duas esferas de raios R1
e R2 ligadas suavemente por um pescogo. As energias cinética
e potencial sZo calculadas em termos das coordenadasf s he A
que estdo relacionadas, respectivamente, & separag3o radial,
a forma do pescogo e aos graus de liberdade assimétricos, e

sdo definidas por:

p= r‘/(R1 + R2)

A= (d1 % dz)/(a1 g R2) (3.25)

A= (Rl = RE)/(Rl + Ra)

onde r, Ri e di sdo mostrados na figura (3.4).
Para estudar a dinf8mica da colis3o devemos levar em
conta os efeitos das forgas conservativa, inercial e dissipa-

tiva. A parte conservativa da interag3o é dada pelo potencial

tetal,

Vy, =V \Y

L sl T Tpmell ¥ Yoerms LELS
onde os efeitos rotacionais s3o levados em conta através do

potencial centrifugo,

(p,n,8) = BPLCl+ 1) (3.27)
21

v
centr

sendo J o momento de inércia. Definindo,



pescogo

B& = V(Qz?n,%=0) (3.28)

com p =1.27 e considerando a colisao de nicleos idénticos, po

. . escogo .
demos considerar trés cascs., No primeiro, E‘CBE ¢ e T& é
calculado através de:

-1
TQ(E) = [1 + exp(ZSl(E)}} (3.29)
onde:
kfora 1/2
= vV . - B di
) (E) = 1] [2M,, (p %) (Vy (o o0) = E)] (3.30)
hO

onde kfora € o valor de N\ no ponto onde o sistema emerge e
Mij(?,m,n) é a componente do tensor de massa que aparece na

expressdo da energia cinética. Para calcular VL podemos apro-

ximar o momento de inércia por:

J = u(eng) (3.31)

onde RO € o raio do nlGcleo antes da formag3o do pescogo.
Para E:>BL (B, = barreira de Coulomb), assumimos gue
a trajetdéria é confinada ao eixo WA =0 e §£(E) é dada por:

sL(E) = (BL - E) (3.31)

L
i)
esCcogo
Para BE So¢ g <B&, $l(E)=O ou TL=1/2.
Uma consequéncia imediata da consideragfo de coordg
nadas de pescog¢o & o abaixamento do limiar cléssico por uma

quantidade AB= B_Bpescogo

(fungao da forma do pescogcol}, ou se
ja, o sistema nao encontra nenhuma barreira para o movimento
ao longo do pescogo, onde ele tem energia suficiente para al-

cangar a separagao critica ?n’ que € maior que a barreira ra-
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dial de fusao.

30
Este modelo fol aplicado por C.E. Aguiar et al.( )

64 40 40 74 74 30
aocs sistemas 58Ni+58Ni, 64Ni+ Ni, Ca+ Ca, Ge+ Ge, r

+9OZr e 8OSe+BOSe. A comparagfo dos calculos com os dados ex-
perimentals mostra o sucesso do modelo em energias muito abai
x0 da barreira de Coulomb, desde que o sistema nZ3o tenha ca-
nals de bailxas energias fortemente acoplados ac canal de en-
trada. Acima da barreira, o modelo tende a superestimar sis-
temidticamente os dados, o gue pode ser devido a terem sido
desprezados os efeitos dinZmicos, os quais podem produzir um
elevado momento angular de corte. Além disso, & necesséario de
senvolver a teoria para incluir os efeitos dos acoplamentos
com canals isclados.

Nos préximos capitulos, mostraremcs como todos os e
feitos de estrutura discutidos até aqui, podem ser incluidos
no calcule de q%, com um modelo de um Gnico canal efetivo, o
qual contém esses efeitos através da presenga de um potencial

de pclarizagdo dependente da energia.
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CAPITULO IV

POTENCIAL DE POLARIZAGCAQ E RELACAO DE DISPERSAO

Nos processos que envolvem transferéncia de particu
las ou excitagéo nuclear, a segio de choque de fusio pode ser
calculada exatamente através da resolugBoc do problema de ca-
nais acoplados. Este caliculo pode ser simplificado construin-
do-se o potencial de polarizagio, Vpol(r), que surge 4o aco-
plamento entre o canal eldstico e o canal de transferé&ncia,ou
de excitagdo nuclear, o gual juntamente com um potencial nu-
clear conhecide & usado em uma descri¢3o do espalhamento elas
tico dos nicleos colidentes. Neste capitulc, mostraremos 0
procedimento que conduz a redugdo de dois canais acoplados a
um canal eléstico através da introdugio de Vpol(r).

Para chegar a4 essa redugfo convém relembrarmos al-
guns formalismos envolvidos nos calculos de canais acoplados.
Consideraremos, para efeito de simplificagdo, o acoplamento
entre dois canais, a saber, o canal elédstico & o de transfe-
réncia de particulas acopladas a um momento angular nulo. Os
resultados podem ser féacilmente generalizados para o caso de
momentos transferidos n3o nulos, ou para o caso em gue se te-
nha acoplamentc com um canal de excitagfo nuclear.

Conslideremos em primeiro lugar, os operadcores de

projecgio, Pi, que especificam os dois canais,

P = >< M .z

: |@i ¢i| ; i=0,1 (4.1.a)
Py + P =1 (4.1.b)
onde |®i> descreve o movimento intrinseco no canal elastico

{1i=0) ou no canal de transferéncia (i=1). Assumimos que esses

operadores satisfazem as seguintes relacgles:
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pz_ - P : {(4.2.a)
PP =P P =0 {4.2.0)

Em um caso que envolva rearranjo de acoplamento de canais, a
relagao (4.2.b) & apenas aproximadamente valida, mas as corre
¢Bes devidas 4 n3o ortogonalidade de canais podem ser fécil-
mente estimadas. Para canais de transferéncia, essas corre-
¢Bes n8o mudam gualitativamente os resultados finais. Dessa
forma, usaremos as equagdes {(4.1), com as condigdes (4.2), em
uma redugdoc de Feshback da equacgfo exata de Lippmann- Schwin-
ger.

As fungdes de onda fo> e l}&} que descrevem 0s ca-

nais elastico e de transferéncia, sido dadas em termos da fun-

gdo de onda >, através de:

hyi> = P, ly> (4.3)

Através de (4.1.b) podemos decompor a hamiltoniana em varias

partes:
1
P P = =
(P, + POH(P, + P) = H . Z Hij (4.4.a)
i,3=0

COm;
H = P

i3 iHPj {4.4.b0)

As partes diagonais de H sao dadas em termos de potenciais &6-
pticos apropriados para a descrigio do espalhamento elastico
nos canais 0 e 1,

opt

Hip = 19>, + v o €.1<0. | (4.5)
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onde hi é a energia cinética do movimento relativo mails o po-—
tencial coulcombianc de carga puntual, Ei ¢ a energia intrinse
ca do canal 1 e V?pt & o potencial &Sptico correspondente. No
caso de acoplamento com transferéncia de particula, Ei deve
corresponder 4 energia de ligacg3oc da particula ao nicleo,

As partes n3o diagonais de H, responséveis pelo acgo

plamento dos canais 0 e 1, satisfazem as condigdes:

! -t
Hij = |@£>H<(@j| = HJi (4.86)

¢ que slgnifica que os efeitos de absorgido nos potenciais 6-

pticos estdo todos incluidos em H e H

00 11°
As solugfes das eqguagdes acopladas de Lippmann-
Schwinger, sZo as fung¢des de onda projetadas, h{i>, conl as

condigdes de contorno apropriadas de ondas emergentes,

{(+) (+) {+) (+)

o (K> = g (k) 58,> 4 g8y oy MY (K)> (4.7.a)
vy > = g T @ (4.7.0)
ou

" B )sb> = - gl m w T T T )

o “01%1
1Y§+)(§o)>'= g§+)HlO n§1 [gé+)301gi+)Hzojnrxé+)(Eo)> *
[gé+)H01gi+)H10}3gé+) 01|Y§+)(Eo)>
onde KO € o nimerc de onda no canal de entrada e g(+) & a

i
fun¢doc de Green Opticamente distorcida, descrevendo a propaga
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ga&c no canal i, e dada por:

(+) - opt . o1
g, = |®i>[E g, - T, -V im] <@ii (4.8)

(+)
i
nal 1, na auséncia de acoplamento (H

A onda distorcida, X , descreve o movimento relativo no ca-

= e satisfaz as e-
01 0,

quagdes Opticas de Lippmann-Schwinger de um canal,

(+),= e () (#),0opt _(£) o 4.9.a
1xi (ki)> = 1ki >+ G, vi rxi (ki)> (4.9.2)
GFi) = (E - €, - h. + iwt)'1 (4.9.b)

i i i -
onde iEi> e G§+) sdo,respectivamente, a fun¢gdoc de onda de Cou

lomb distorcida e a fungfo de Green do canal i.
Os elementos da matriz T exata podem ser obtidos da

expressao de Gell-Mann-Goldberger,

Tio(kiem-ko) =<k, IVO ixo (ko)> d;o +
~(=) e (+) 2
Qg TR IH (T (RG> (4.10)

O primeiro termo no lado direito contribui apenas para o0 espa
lhamento eléastico e descreve o espalhamento de potencial u-
sual. O segundo termo contém o efeito de acoplamento de ca-

nais, E importante notarmos que o til (™) na fungdo de onda
(-)
i

cial o6ptico envolvido. A diferenciagdo entre as fungdes de on

L ~ > . -~
incildente, <% (ki)l, enfatiza a n3o hermiticidade do poten—
Ga com e sem til nZo é necesséria em um cilculo DWBA de uma
etapa, mas torna-se relevante na descrigdo das amplitudes de
miltiplas etapas, como mostraremos a seguir.

Essas fun¢des satisfazem as equacdes,
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(B2 3y = 2lt)s , o) Opt +) i (4.11)
X2 (k0> = 18> + 6 FILUCION
e estdo relacionadas por:
SACRITAMIC RPN CIIC AR SV (4.12.a)
i ot J A
<% 7 E I P RS - 8, (B R, (4.12.5)
J 1 Li- 1 4
~(+) s> =1,> = (=),
K = dk .S K.k )%, (k)| (dul2ae)
e ( J'H 5 J ( J J) J J
onde |k .| = lﬁjl e S &€ a matriz S Optica diagonal. A equagido
J

(4.12.c) serad usada para reduzir o segundo termo do lado di-
reito da equagdo (4.10).
A contribuigdo de maltipla etapa ao elemento da ma-

triz elédstica T é

<Gy ity (B9 Hed, ' (R ) > =<p 3% @) 1 1967 (B ) > -

<:¢l0 O (k )|H01g§+)HlOrié+)(EO) >

+ termos de ordem superior {4.18)
onde

o = Too —<?’<é )iv"ptg é+)(1‘<‘o)> (4.14)
Para desenvolver a contribuic¢so de ordem mais baixa a TOO’

empregamos a representagdo espectral da fung3o de Green,
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g Sl Sd a 19 @) <d,; @ (4.15)

s T e
(2“) E-€ - E(q) + 1im
onde
2 2
Efg) =H° 9
2u1
e ul € a massa reduzida no canal 1.

Substituindo (4.15) em (4.13) temos:

(Wa-B . = 1 d®q (kR — PE. (<R (4.16)
e 5 L0125 10 0

(E - €,) -E(q) + im

onde t e t representam as amplitudes de transferéncia em uma

etapa e sZo dadas por:

-5

oo 5 (%)
SoulBge @ =<4 ’“(o o 1059, () > (4.17)

Eo(@eRy) =<0 @im 19l @) > (4.18)

Devemos notar que t é a amplitude usual de DWBA e ¥ n3o. Con-
tudo, podemos colocar t na forma DWBA com 0 auxilio da eqgua-
gdo (4.12.c), obtendo:

- (=)

- s ” —1 -, ."" ("")
Elold@—RK) = [a*ars77(3,3 )<, X,

IHiolg " (Kg)> =
(QPe— R ) (4.19)

Usando a expansdo em ondas parciais para as ondas distorcidas,

(+#) ;2 =2, o ! . "
x, (ki,r') = %Em(l) exp(lﬁ’i’L(Ei))fL(ki,r)Ylm(:L%i)YQm(nf\)
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L
5 - a S (-1) (-1)° exp(lf'  (Bgg Gy (ag
i i — 5
k.r lm
i
Y (2 ~) (4.20.8)
L-m™r
na equagdo (4.17), obtemos para t01:
top (Rpe— @) = (4%)° T exp(iay ) (B )+iw, (B, DI L a).
koga im
. % (on 4,21
%mbk}Y @ ) ( )
e para Elo'
~ -1,5 ) .
Eol@e—K) = (4w)? ) (a*d [s (4,47 )exp(ivy § (E)+iv, |\ (E ).
kOq im
Tro(a,k )Y, (2.0Y% (o )] (4.22)
W0 e ™My Im ko
onde as integrais radiais ;{g(ki,kj) sdo definidas por:
Iy (kg k) = joil(ki’f“’(“)i'“‘j’” (4.23)
Nas equagles (4.21) e (4.22), (E ) corresponde & defasa-

“i,

gem coulombiana nc canal i, com Ei—E Ei (EO=O e EozE). As fun

cles fl(ki’r) sdo as fungles de onda radiais que se comportam

assintdéticamente como:

=

Ll(ki,r) —_— El(kr) + tgéiG (kr) (4.24)
r e O

onde F (qi) € a fungdo de Coulomb regular (irregular) e {El é

a defasagem nuclear da l-ésima onda parcial. As quantidades
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TJ¢

Ly k.,k.) sBo as integrais usuais de DWBA.
. 1 J

(31)
, em

Conforme foi demonstrado por Udagawa et al.
casos que envolvem forte repulsfo coulombiana e forte absor-
¢dc, a parte principal da func3o de Green contribui da mesnma
forma que o termo dentro da camada de energia, Assim, uma a-
proximagdo que podemos fazer, é calcular TOO dentro da camada
de energia e incluir o efeito fora da camada, multiplicando o
resultado por dois.

Usando (4.19) em (4.16), temos:

= 3 3 ) J S , (]
+~ko) (21)3 Sd q d&°q’ t l(kOﬁwq)th(q*—kO) (g,q’)

(E - El) - E(q) + iw

Antes de prosseguir, convém lembrarmos que a fungdo de Green,

G(+), ¢ representada pelo operador:

AR (E - H + iq)"l

(E - E + iq)‘l = P{ 1 }— rﬁJ(E -~ E)
E - E’

onde P & o valor principal de Cauchy. A parte nio homogénea
da fungdoc de Green é representada pela integral do valor prin
cipal e contém sdmente as contribuigdes dos auto valores EzE
{fora da camada de energia). 0 termo homogé€neo, que depende
da condigdo de contornoc no infinito, surge sémente dos auto-
valores na vizinhancga imediata de E (dentro da camada de ener

gia). Assim, para considerar TOO dentro da camada de energia,

devemos associar,

[ -e)) - E(a) + imq] ™" — —wd(E - £) - B(a)
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Além disso, dentro da camada de energia a matriz S é diagonal,

S(ki,kj) = S(ki)Jki’kj
Entdo,
7000 (R R =2 (% q o [(E-£)-E(@) ]t (Rl DS (D)t (G F)
00 ‘Ko Kgl= 5 TEE?? 9 o ¢ 5169 %
(4.25)
Usando as equagdes (4.21) e (4.22) em (4.25), temos:
aih 1 .
éo) koe—ko) 2 (2 + l)%'(cose)exp(ziw (E))Té})( O)
k. b
0
(4.26)
come.
|
i )(ko) = —16ﬁ(u1/2ﬁ2E1)1/2 fl(E E )It (E ,E) N i (4.27)
1,1(31)
onde:
. (B, =8> (E,)
g By = 1 N exp(21¢"L(El))

Por outro lado, a contribuig8o de maltipla etapa,

(), a amplitude de espalhamento elastico f(®8), é dada por:

f(e) = (—uO/Eﬂhz)T

1 ) (2%+ 1)P, (cos®)exp(2ig-. ., (E))S (E) -
21k 1=0 ! 0,1 ) (4.28)

~(1
onde Si )(E) é dada por:
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(8) = —s(u /BB ) 20N EE NGB B 1 -

-8
e O

_(uoi/hﬁxko)Tél)(ko) (4.29)

Podemos resumir as regras para desenvolver as con-

tribuigoes de ordem superior a T como segue; Em primeiro

00’
lugar, escrevemos:
"'-'(1) ) b d il ~ ~ * ~ p
TOO (kdy-ko) = 4% 3 TL(kO)Yim(kO)Yim(kO)eXp(zlcl) (4.30)

iké im

A amplitude parcial, fl(ko), tem a seguinte estrutura geral,

= el
Ty (kg) = ¥ Ty (k) (4081 5]
n=1
onde:
~(n) o= o R o T |
Ty (kO) = (1/41) CG cI cG {4431 .b)
1 0
com a notagfo:
@ ==_3 b 1 (4.32.a)
J (20 .o N
A
Kj Sg.415
_ o +y2 710 (4.52.5)
Cp = (4N) IL = (47m) 11

A equagdo (4.31.a) pode ser reescrita como,

[+ ]
~ n _2n_n-1
T(k)=(1/4‘N)ZCCC =
| s i B Gy
(1/4%)c . c? GZO c.ctc % (4.33)
M e W G, I Gy
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ou

;)

Tl(ko) - (1/4w)cG C;[l = &, & €, ] (4.34)

1 1 0

A equagdo (4.34) d& a solug3o exata do problema de canais aco
plados. Para que a série (4.33) seja convergente, devemos im-

por que:

A sitag3o em que € C}CG é muito préximo de 1, pode corres-
i 0]
ponder & ocorréncia de uma ressondncia de vida longa mediada
por troca de particula.
Podemos fazer um calculo semelhante para a amplitu-

de de transferéncia, obtendo:

TOl(kf—-kO) = (4ﬁ/kokl) Ei[Tl’Ol(k Ky w Y (xo)Ylm(kl).
exp(lqb l(EO) + 1¢ (E ))] (4.35)
onde:
T (k.,k.) = C EE (n) (k1K) (4.36.a)
Lo 10 I e L 01 0 i
e
(n) 4 2n n
TL,Ol(kl’kO) = (1/¢w)cGch CGO (4.36.b)

com os coeficientes C dados pelas equagBes(4.32). As séries a

cima podem ser somadas, dando:
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_ - C2 -1 4,37
3,01(k1’ko) - (1/4“)01[1 Czcelcsél ( )

Neste ponto devemos lembrar que em um cidlculo usuzl DWBA, to-
mamos © termo n=0 na série (4,36.a). A seguir mostraremos co-

mo obtemos a expresszo para o potencial de polarizacdo.

4.1 - Potencial de polarizagédo

Podemos reescrever a corregao em primeira ordem a

matriz eléstica T (equagZo 4.13), como:

“‘(1) W) Ed %
TOO (koe—ko) =X (kK )> (4.38)

ol
de onda exata no canal elastico, gue surge do acoplamentc en-

onde Vp & o potencial de polarizag®o equivalente 2 fungio

tre o canal elastico e o canal de transferéncia., A equacgio
(4.38) serve como uma definic3o de V o1’
Vv (7,7) = <?0_|H g(+)H [ ;7> (4.39)
pol "’ o017 10° o’
Das equagdes (4.12) e (4.15), temos:
(+) . (+) 2y 2(=) = -1,a
g =i (@ id;n (@><F (@38, 1571 (e, -E(q))
1 2 1 1 1
4%
{(4,40)
Substituindo (4.40) em (4.39), temos:
- . Lal Lad l
v r,8’) = -4in F(r)F(r’ * (77
pol( r’) fu, F(o)F(r?) 37 [y, ()Y (T )fy (k_,r).
ye! k1 rr’ lm
1 ;
?L(kl,r ) 1] (4.41)
1,3 (Fy)
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Expandindo Vpol(?,?’) em ondas parciais,

T,77) = v ’ rYYx (T 4,42
vpol(r,r:) = 1 Ei vpol(r,r )%‘m(r)yim(r ) (4.42)

e comparando com (4.41), temos:

vi (370 - ~aiu, F(r)f! (x, o5 (k7" )_F () (4.43)
pol X v SN
. 1,L(E1)

Na equagéo acima, F(r) é o fator de forma local de transferén
cia, ﬁi(k ,r) é a fung3o de onda radial no canal de transfe-
réncia, 1 i(E } é a projecdoc na onda parcial do elemento
da matriz elédstica S nuclear no canal 1, ul e kl s80 & massa
reduzida e o nimero de onda assintdético no canal 1,

A equagdo que determina a funcgdo de onda radial e-

lastica exata,?l, contém um termo do tipo,

j,dr VQ' (r r')Y {r’)

<

Introduzinde entdo o potencial loecal equivalente, através de:
Tar vy (ror)w (r2) = (Carcrivd )|
! r,r’)) r = dr<r <! |y, > =
L pol \fi L | pol | < ‘f.l

vi' NENES (4.44)

. 0
e aproximando &&(r) por fl(ko,r), obtemos de (4.43) e (4.44):

. . 1
Vpol(r) = 1 "45“1 F(r)%J(kl,r) 1 .
e LKy sV (5 )
L0 1,871

j'dr (k , v’ YF(pr’ )f (k ,v') =
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Se escrevermos ﬁl‘ COmo
pol
- 10-
v (r} = -4iu F{r Iy C, (4.46)
pol 571 LI
h kl SN (E )
T, 1

o G, £4 t Vi (pr) ds Zo (4.46 duza T
com Ci fixade tal gque vpol\r/ da equacio ( ) reprodu 0o
da equacdo (4.38), obtemos:

- 10= (-3, - (+),5
T = —4ip I ; 1 X K2 ) IF{r) iz K =
oo T TG <HTHURO IR 2 TR

K i B N

S5 E
' 1)t
1/2_10=

16%{u /2H°E ) / L5 1 Y, [(23 + 1)P, {cos8).
) + ’ N im '
"o S E_)

v 1,y By
exp(2iv, | (E))1};(E,E)] (4.47)
lgualando a equagdo (4.47) & equacdoc (4.28), temos:
= 01 G0
o — [ = I 7
\J,L - I"it'&‘dy-—'l)/lil{t';-—' \4'48)
Assim,

_ _ 10 01
vE () = caiw, _Fey 10 L2319 (5,8 ) (4.49)
pol el R = ¥ 5 A3 1+ ,
i l i — —
bl,L(Ll) ILL(E,L)
Para calcular a fungdo de onda radial exataj%(ko,r),
X

3

. ~ . ) . O
em Termos da fungdo de ondza radial nc canal elastlco,$1(ko,r)

partimos da equagdo de Lippmann-Schwinger,
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Cn ) .
1\yk> = a§l> + Gy Vpol'%’f

cuja representagio no espago real é,
(+)
0,5

3 1 4 2 +
1Yl’r> = |f, ,r> + S d’ rG L(r,r‘ )Vpol(r )1YL’P > (4.50)

De (4.1%), temos:

Gg”(i’:,?«)) :<?‘IG€+)[?‘>=
i i
O () R — -1, Y
1 Sdaqdaq’1§+)(a,r)xi ) (g,r’)s (q)c(q—q’)!¢i><fpi_l__
(2n)° E-€, - E(q) +im
{4.51)
Na aproximagdo "on-shell', temos:
G(‘*‘)(v‘b -‘33) _ 4.‘ l Y (A)Y* (f\-J fD ) @
0 r,r ——3},(, ,_Z {er er)i(KO,r iq)o)( Oi.
n“k. rr’ im
O
0
-fi(ko,r") 1 J (4.52)
N
E
SO,i( )
rscrevendo,
(+) - = (+) -~ -~
G N = , v’ *
N {(r,r ) 1’ Z: Go,l(r r )ng(r)gim(r) (4.53)
rr’ im

€ comparando (4.52) com (4.53), resulta:

{+) ) .0 0 ;
Gy, (7e2") = "gfi:fi(ko’r)l@ox@o‘fi(ko’r ) . 1 (4.54)
0 Sl l(E)

Substituindo (4.%4) em (4.50),
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-C‘O 1 } O
NN NI SR SN

4776 : N
R S, 4 (B)
' {(4.55)
e multiplicando ambos o0s termos por,
0
£ (i ! b id’r
I CNEI I EIT o3 N
ocbtemos:
T
G o 3
A Y kK ,r)d’r =
Jofi(ko’r) pol(r)kgl( or ¥
0 O 0 | 0 -1
i 41 1 Ty iV £ {4.58)
<“i‘vpollﬁ.> 1+ in, <yl co1 1Ty >
H ko SN (E)
0,1
Substituindo agora (4.%56) em (4.55), temos:
0 0 ={1) - -1 (4.57)
; r) = , -~ 5 E )i
\Yg(Ko’ ) fk(ko r} [1 q& ( Ql§
i o i
I SO,},(LO)"’

Comparando as equagoes (4.58) e (4.29) pcdemos escrever;

0, 0, . 1/2
<§£(ﬂo){vpolizi(ﬁo)>>m -8 /E )T

B e O

=(1) e . . :
] € & corregao em primeira ordem &4 matriz §

L

introduzida pelo acoplamento entre os canais elésti-

Lembrando gque

nuclear,

co e de transferéncia, podemos concluir cue no caso enm que te

mos acoplamento fraco entre os canais O e 1, o termo,

; z(1) N
b= {57 (B8, (E))
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& aproximadamente igual a um e a aproximacgio,
0 0

! r) = £ (k
%1 (kO, ) l(

é perfeitamente v&lida. Essa aproximag3o sera usada quando
formos calcular o coeficiente de transmissZo e a segdo de cho

que de fusdo.

4.2 - Coeficiente de transmissdo e segdo de choque de fusio

Vamos deduzir agora a expressio para a secdo de cho
que de fusdo, guando consideramos um acoplamento entre os di-
versos canals de uma reagdo. A segulr, aplicaremos os resulta
dos para o caso especifico de dois canais acoplados pelo po-
tencial de polarizag3o. Faremos a seguir uma breve explanagio
sobre o formalismo envolvido no problema. Maiores detalhes po
dem ser vistos na referéncia {32),

Em primeirc lugar, definimos a secdo de choque de

fusdo, como:

onde Gh & a secgd8o de choque de reagdo total e q& é a sSegdo
de choque ineléstica total, ou seja, & a soma das segdes de
choque de todos os canails inelésticos. A fungao de onda total
do sistema nuclear € denominada porv¥Ye as componentes elisti-

ca e inelastica sio denominadas, respectivamente, por Poﬁﬂ e

PI\Y, onde PO e PI sac os coperadcres de projecio (PO+PI=1). A
equagdo efetiva para Py é dada por:

E-PHP -P = '

[ oHoPo OVPIG(E}PIVPO]PO 0 {(4.60)
onde HO e a parte diagonal da hamiltoniana total (POHOPI = 0},
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- -1
P L]
v €& a parte de H que acopla PO e PI e PIGP =(E- PIHO I) Os

termos POHOPO e PIHOPI contém, ambos, as parteés imaginarias

de, respectivamente, PO e PI' A segZo de choque total ex—

traida da equagZo (4.60) & dada por:

(+)

(+)
o, = -5<P0\y_ IIm[POI-I P+ P VP G(E)PIVPO] IPOxy = (1)

0 0 I
R E 0

onde E=h%k?/2u é a energia no centro de massa do canal elasti
co.
Das equagdes (4.59) e (4.61). assumindo que o termo

P vPI seja hermitiano, obtemos a seguinte express3o para T

0 P
. (+),.F ) :
F =% [§<‘fi+ lw |$(+)>+<POQ_J+ inIPO\;J(+ >} (4.62)
onde:
F
W, = Im(P . H P, ) (4.63)
1 i 0 i

e PY§+)> » qQue representa a fungdo de onda no canal I, é dada

pela solugdo emergente,

(+) (+) (+)

(+)
> = I‘i’ = PG, I

B Y (E)P_vP_ > (4.64)

O segundo termo na equagdo (4.62) representa a segéo de cho-

7

que de fusdo na auséncia de acoplamento de canais CW ), e é
maior que o primeiro termo, pois |P'¥(+) é menor que
| | P W(+)>1, devido & perda de fluxo causada pelo acoplamento
em |P Y(+) >. Este ponto ficari claro mais adiante, quando mos
traremos uma aplicagZo para o caso de dois canais acoplados.
Consideremos entZo o problema de dois canais acopla

dos,
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= vy (4.65.a)
(E - H )q: = V\‘}O (4.65.b)

onde v representa o acoplamente entre o¢s canals O e 1, e Hi &

a hamiltoniana de interagfo no canal 1,

De {(4.65) temos,

Yy, - ¢y (4.66.a)
Gl = (E - Hl)_ (4.66.b)

De acordo com (4.81) a secgac de choque e dada por:

v, = _LESO@(é” | Gy - Im(vG§+)V] lu‘»é"‘) > (4.67)

Supondo que v seja hermitianc, podemocs escrever,

Im(vG§+)V) = V(ImG§+))V

<
il
-
+
%]

v (4.88.a)

b

it

-

L=o
.,‘.

)

1

1+ V.G

(4.68.b)

ncdemos escrever:



el L [G(+) _ G(+)+] 1 [G(+) _ely
i 1 1 ; 1 1
21 2i
RN E N R S L NN LSRR SRR (4.89)
O 1 101

Para demonstrar a relacdo (4.69), devemos lembrar que:

(+) (+) (+) (+3
G1 = GO + GO VlGl
de onde obtemos:

(+)-1  _{+)-1 PR C T
GO = Gl + Vl = Gl + V1 (4.70.a)

(#)-1+_ (e)=2t ¢ (=)-1 ¢
GO = G1 + Vl = Gl + V1 (4.70.%)
Assim, podemos reescrever ﬂj“) e 55*}T COomo;

(=) A=) (=)-1 i (=) (+)-1
o = G1 [Gl + Vlj Gl o (4.71.2)

{-) (=)+-1 (=) -1,.{-
a7 = G, T . v.]e, T Gé+) Gi )t (4.71.0)
Entao

() (+), (-)+ (+)+ {(+)
£ (ImGO Yo Gl (ImVl)G1 =

(=) {+)=1y, (+) PRETD R D R N G {(+) t, 0+,

%I K (G, -6 Moy g, + G, T(v1 vl)cl+ 1
_ (=), (+)-1¢ (+)-1,  (=)+ (+)t (=)
=1 [G - _ oyt -

L [ (G G, )G + G (v vIG, 1 =
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(=), (=)-1 ¢+ . (-)¢-1 (=)+ (+)¢ P et .
1 [e; (6] i =Wy VG TeE N, <Y JE ]
21

el l=) s ty =)+ L (+)¢ Foaktia
1 [Gl Gy W-B e, ity U UG =
21

(+) (+)+ (+)% i 0+) (+)¢ N
%I [G1 ~G, —G1 (Vl—Vl)Gl +G1 (vl Vl)Gl ] =
. [G(+)—G(+)T] —er
o 1 1 1
24,
Portanto, podemos escrever WR COmo:

(+) . (+)+ (+) (+)

Uh §O<:YO |wo - le (ImVl)G1 lefO > =

I

0

(+) (=) (+), (=) (+)
§O<<WO+ | ver (ImGO+ hiteh Tvltfo+ > (4. 72
0

O segundo termo de (4.72) pode ser reescrito como:

“Eg, L o Ry 1val 7 ekl me{ s <Rlal vy 5
2 {.297)
> (+) (=) (=) (+)

ak 1 YRy vl ke lulet YsdiE - 5§ -

Eg e “0 5 1 %o sl
B Sdﬁ |<wi')|v[yi+)>{zJ(El = 5] (4.73)
E, (2%)° 1 0
onde foi usado:

£ -

ImGé+) = e (E o~ E) e “Fﬁ )> 5 )H<>
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A expressfo (4.73) d& a segdo de choque ineléstica total,

I!
e portanto,
(+) {+)+ {(+) {+)
I =5 - = N o+ A\ =G iy
Tp =T ¥y _;(TO<\YO lwo (vcl wl(el V)I‘\’o > o+t9]
0
(4.74)
onde:
W, = —-ImV
1 E
(+) {+)
.- . Py 4.75.
¥y §0<<Yo tiglvg > ( a)
O
{+) {(+)+ (+) {+) (+) (+)
' = ; E = i
! %o‘(“ro Gy WG vy 2 <Yy il >
0 G
(4.75.b)
. ~ ) .
Usando a expansdo de Yk em ondas parciais,

0

(+) 20 . - '
Vi (r) = 4w )} (1) (kg e)Yg ()Y, (RO) 1 >exp(i0})
O kor Im

e as equagdes (4.52) e (4.57) nas equacdes (4.75), Obtemos:

. L - S
@ = EL_E:(2m+1) Bu_. _ |1- Si1> 2 !fo(k ,r)[2F(r) dr
0 z — 0 —x L0
k: L 72 % N o
0 0 S &(LO)
’ (4.76.a)
e
2 . -
T =8 1 aw Y (eas 1) 1o 5Y) .
l 2 OE 2&
Wk, LB R lsN (E_)I? st {E_)
1,80 0,470
. _01 « 1
I . 2 J, 2
i_.,z_L(EO,E:L)I odr ifl(kl,r)i Flr) (4.76.b)
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Dessa forma podemos escrever,

<7 = T Z (Q-E,'P]_)Tii (4'77)
e :
0
COm:
[0 1 01 211 (1) -2
= -To h . s ,E . 1 - S
TyT B —1%&0&1%(}51”—%} (EqEqdl i;l L —
; N e N
i Bk k, IS, BT ] 0.1 (Eg)

Conforme foi dito no inicic deste capitulo, o célcu

lo de Ty fol efetuade considerando que as particulas transfe-

L

-

ridas estdoc acopladas a L=0C e que portanto L transferido &
nulo., Isto equivale a dizer gue escrevemos o potencial de in-

teragido V(r) como:

= V¥ ~ Y # - T 'SR, *
V{r) o VL(I‘) LM(r) O(r)YOO(r) + Y L L(P)YLM(P)
LK L#O

e tomamos apenas ¢ primeiro termo da soma acima. Mas, como po
demos ver, os calculos pcodem ser Facilmente generalizados pa-
ra o casg L#O,

. ~ . 01
Como os efeitos de estrutura estic contidos em I

L
N . : .
e S1 K podemos consider&-los, introduzindoe o fator espectros
b

coépico P, em (4.73) da seguinte forma:

[0 1 01 , ~{1) -2
T, = |T(E_) + 16 3 TV (E. DIz , ¢ -
: L Eg) v Lo T(EDIL T(ELE DIT1 - 8778
2% sY (52 s, (E,)
O 1 1:;:'_, 1 O}l O
(4.79)
onde B varia entre O e 1,
Conforme dissémos no inicioc deste capitulo, todos

0s calculos apresentados foranm obtidos considerando um pro-

¢cesso de transferéncia de particulas, mas os mesmos podem ser
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aplicados a um processc gue envolva excitagdoc do alvo, lem-

. 01
brando gue neste caso uozul e 0s elementos de matriz Igy e
ST y possuem {2L+1) componentes qgue devem ser considerados no
’ (33) .

caso de V l(r,l,E). Neste ¢aso, teremos
Do

\Y (r,L,E) = -4ip Ej(z?&(x ko <QoLoilo>? (4.80)
pol L0 Tk 01—
A2k ¥ _00 N
1 Iﬁa(ko,ko)sl &(kl)

onde L & ¢ momento angular transferido na reagédo.
Para aplicar os resultados obtidos até aqui, nés
. 58 . 64 ,
calculamos o valor de o, para o sistema Ni+ Ni, consideran

do O processo:

5
58Ni + 64Ni —> 6Ni + 66Ni

Dessa forma, Vpol(r,L,E) é€ o potencial que surge do acoplamen
to entre o canal eléstico e o canal de transferéncia de dois
neutrons (com momento angular transferido L=0).

A figura (4.1) mostra o comportamento do termo
(2i+1)?£ em funcdo de L, para diferentes valores de @, e para
Ecm=92MeV. Nesta figura, a curva para @ =0 & exatamente a que
se obteria sem acoplamento. Podemos notar gue para® +0 o va-

lor desse termc & maicr que paraﬁﬁzo, ¢ gue mostra gue o aco-

plamentc introduzidc aumenta o valor detrF. 0O denominador de
(4.79),

<11
1 -5 )| 2

g -

0,1 %)

ndo influi neste acréscimo pois é aproximadamente igual a um,
para tcodos os valores del e das energias consideradas. Portan
to, a malor contribuic3c para o acréscimo de .. vem do segun-

F
do termo do numerador da equac@o (4.79).




(35)

A figura (4.2) mostra os valores experimentais e
os obtidos atraves das expressoes (4.77) e (4.79), para 9’ ,em
fungao da energia incidente. Conforme podemos observar, os va
lores de(fF para® =1 s@do maiores que para@::O (sem acoplamen-—
to). Porém esse aumento ainda nZo é suficiente para explicar
os dados experimentals. Neste ponto devemos lembrar que para
obter a expressio para<rF utilizada nos calceulos deseritos a-
cima, nds desprezamos a contribuicfo da parte real do poten-
cial de polarizacd3o, que esta contida na fungZo de onda ra-
dial exata, ﬁ&(ko,r). Ou seja, se essa fungdo é dada por:

(#)

iwi>: {fi> + G Vpolk*l > (4.81)

e de acordo com (4.57),

1) -1
(E )

,l(Eo)

0 0 (
\V&.(kO’r) = fl(ko,r) 1 - éli\'l
SO
onde o denominador acima é, segundo os resultados obtidos pa-

ra o sistema considerado, igual a um, isto significa que em

nossos céalculos, Ich 1?i> e a influéncia de Vp en1{%1> (que

ol
aparece no segundo termo de (4.81) é desprezada. Como a parte
real do potencial de polarizacfo sd6 influi em(TF através da
fung&@o de onda e essa influéncia foi desprezada em nossos cal

culos, devemos encontrar uma forma alternativa para expressar

L

r em termos da parte real do potencial de polarizagao.

Dessa forma, vamos calcular a segdo de choque de fu
sdo através da seguinte expressio,

21+1)[§£O)(E0+ V(EO))+i£1)(E1+ V(E ))+...]  (4.82)

%

(
L

o

i 2 p
onde é )(Ei+ V(Ei)) € calculado através de um modelo de pene



trac3o de uma barreira modificada pela parte real, v , do po-
tencial de polarizagfo inclusivo que contem o efeito de todos
08 canais importantes. Da maneira como fol introduzido na ex-
pressio {4.82), o potencial de polarizagfoc torna-se indepen-—
dente de r e I, . A parte imaginiria de Vpol(E) pcde ser deter-
minada a partir do estabelecimento de uma relagdo de disper-
sao, (RD), que conecta as partes real e imaginiria do mesmo.

Tratamentos baseados na RD foram apresentados nos
trabalhos de C. Mahaux et al.(34), com o objetivo de expli~
car ¢ comportamento, em energias préximas & bparreira, do po-
tencial &ptice que descreve ¢ espalhamento l60 + 208?b ( EB =
80MeV). A parte imaginaria deste potencial decresce dréastica-
mente em magnitude para E £ 90MeV, © que pode ser devido & pre
senga de canals ndo elésticos que estdo sendo efetivamente ba
rrados pela barreira de Coulomb. Ao mesmo tempo, a parte real
do potencial aumenta dréasticamente em magnitude (para E ~ 78
MeV é ~ 1.7 vezes o valor encontado para E » 130MeV). E natu-
ral atribuir esse comportamneto ao efeito do acoplamento com
O0s canals nZo elésticos, os quais podem produzir mudancas no
potencial real mesmo abaixo do limiar onde eles s3o energéti-
camente barrades. Esses acoplamentos sfo incluidos de um modo
muite geral na RD que conecta as partes real e imaginaria do
potencial épticoe.

Em nosso trabalho, partimos da suposigio que as par
tes real e imagindria do potencial de polarizac8o também s3o
ccnectadas por uma RD. Escrevemos enti3o, Vp COmMo :

ol

Vpol{E) = v(E} + iw(E) (4.83)

”,

cuja transformada de Hilbert é;:

iel

@]

l_.)
s

P j‘”y_ (E’)QE’ (4.84)
b pol——m—
— o

]

E - E
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Dessa forma obtemos as relagoes de dispersao entre v{E) e

W(E):

v(E) = P ("W(E')QE’ (4.85.2)
W), E'- E
w(E) = - P ("v(E')QAE’ (4.85.b)
T LR E

Assim, a partir dos valores de v{E) {que ajustam os dados ex-

perimentals de ¢_), podemos determinar também w{E). Os deta-

rTj

lnes da obtengio das relagdes de dispersio podem ser vistos
no apéndice 1.

Conforme j& dissémos, o potencial de polarizagZo as
sim determinado nZo depende de Y e r. Para analisar a validade
dessa aproximagdo podenos, a partir de um cédlculo de canais

. . . 00 01
acoplados, obter as integrais radiais Iy e Iyy e os elemen-
. . o N s -
Zos de matriz S {E). Com estes dados, V (r,L,E) pode ser
1,3 pol
calculado através de (4.49) ou (4.80),e comparado com VDol(E)

dado por (4.8%). Podemos, além disso, eliminar a dependéncia

em & de VDol(r,i,E) da seguinte forma. Das equagbes (4.49) e

{4.80), vemos gue o potencial de polarizagdo pode ser escrito

sob a forma:

{7

(r,1,BE) = C{3,E)F(r) (4.85)

pol

Considerando gue nos pontos de retorno, vale a igualdade,

E=2n"(4+ 0.5)° + v (r) + Ve lr) (4.86)
2;_!,1"2 iN

podemos expressar o momento angular em termes de r e E;

Mr,E) = r{%g[ﬁ - Vw(r) - Vc(r)]]l/2 -1 (4.87)

no

(8]
I



Com isto, V (r,5,E) pode ser
pol

v (r,E)

: C(i(r,E),E)
rol

F(r)

Para finalizar este capitulo,

alem dei?g,

tidas,

buigac L cujo primeiro momento,

reescrito como:

(4.88)

devemos observar que

outras grandezas mensuraveis podem também ser ob-

como por exemplo o centro de gravidade medio da distri

gue estad relacionado & multi-

plicidade média de neutrons é dado por:

<L>= t:g(2/+1)¢ ]/%%(2&+1}TL] (4.89)
e 0 segundo momento, relacionado a distribuig¢do angular dos
fragmentos da fissio, dade por:

< ife= Q;j. i 23,4»1)11 [ (2u+1)T ] {4,90)
Quando usamos um modelo de penetragfo unidimensional, as gran

. Jd1 .
dezas < | » na regifo E <<EB,

nergia. Isto pode ser visto da
COomo
T = [r + exp(a(E))exp(pi(i+1)]
com:
a(E) = _'%F:L (E —E)
A,
e
b= 2un’
. 2
Zuhm%RB
Para E <<EB, podemcs escrever,

tornam-se independentes da e-
seguinte forma. Escrevemos Tl
-1

{4.91)
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m
B ]
w

= exp[-al(E)]exp[-bi(L+1)]

onde a(E) é positivo. Supondo que ﬁuﬁ ndo varia muito com i)
podemos, substituindo a somatdria em (4.89) e (4.90) por uma
integral, obter facilmente uma expressfo simples parac< ln>.P§
ra<l>e <¥¥> teremos:

1/

gln= (hmuR%/4h2) (4,99 ,a)

=y 2 (’r’muR%/ﬁz) (4.92.b)

- : : : 5 n
Se hw ndo depende da energia incidente, as quantidades <L >
serdao também, na regido E‘T<EB, independentes de E.
Para E:>>EB, podemos escrever Tp como :

T, ~ G(ECF(E) -1) (4.93)

onde © € a fung3o degrau unitario e icr é dado por:

t p F —1/2
i (E) = [2_;%3@ - E})

i\ .
Dessa forma, <i > sera dado por:

N 1y & I s
& P E B 1 1] (4.94)
(ehe;
n+2
e
| ~ N - 2 - 1/2
<H4> = gi‘cr(E) = 2 £.u,RB(E - LB)} (4.95.a)
3 3L A2
<¥> = 13® (E) = 1|2uR3(E - E_) (4.95.b)
B o e

No préximo capitulo, vamos mostrar 0s resultados ob

tidos com o modelo apresentado neste, para as reagdes Ni+Ni e
16 A
O+ Sm.
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CAPITULC V

AL A2 16 A
RESULTADOS PARA ~"Ni+ Ni E =~ O+ Sm

Neste capitulo, vamos mostrar os resultados da apli

. . Al .

cagdo do medelo apr.sentado nc capltulo IV, aos sistemas Ni
A2 16 A o . . .

+ Ni e O+ Sm. Definiremos em primeiro lugar o potencial

real de interacdc nuclear que serve como um potencial de base

em uma descrigd@o de um canal de fusZo de ions pesados. A par-

tir dal, o célculo de «_ é realizado através da expressio,

F
%0 - -
Tp 7T >, (24+1) T  (E,v(E}) {(5.1)
= &
5 L
C potencial de interag®o nuclear é dado por:
Vir,d) = v () + V(1) +h%2(i+1) (5.2)
2ur?
onde:
v o= mz 7 et - 2 <
c Z,Z,¢e ! (r/RC) ] para r < R,
2R
C
{5.3)
2
glgzg para r > RC
. r
com:
1/3 1/3
Rc = rDC(Al + A2 ) (5.4)

Para VN(F) escolhemos um potencial do Tipo proximidade(SG)

H

-1
VN(P) = Vo[l + exp(-T/0.75)] (5.5)

o
~]



onde :

“= s/b ; s = r - C1 - 02 (%.6.a)
o, =R (1= (5/R) + ... i R = rOAi/3 (5.6.0)
v o= ~3.437(40¢C) (5.6.c)
C = C,c,/(c, + ) (5.6.4d)
¢ = 0.9517[1 - 1.782861°% ] (5.6.e)
I = (Nl N, -2 - 22)/(Al + Az) (5.6.1)

Em nossos calculos, tomamos b T 1fm (o que implica em G = s e

C. = R, e r = r = 1.15fm.

i 7Ry 0 ac :
Para calcular Ti’ utilizamos a expressio de Hili-
16

wheeller( ),

0 i 1

%z(z} =1 1 + exp gigv(ra L k) - E -v(E)] (5.7)

, l ﬁ“; )

onde V{r_ . ,%) e Ty s80, respectivamente, a altura e a posi
Z 3 L -

B,
¢&o radial da bvarreira, para a  -ésima onda parcial e ﬁuﬁ’é a

curvatura correspondente, dada nor:

T 1/2
Ao = B

i

{5.8)

Os valores do raio e da altura da barreira para.l=0, cbtidos
com o potencial descrito por (5.%) e (5.6), estfio contides na
tabela T.

A correg¢ido v(E) foi determinada, ajustando-se os va

lores deqf? calculados através de (5.1) e (5.7) aos dados ex-
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perimentais. A partir dos diversos valores v(E) obtides para
cada sistema, determinamcs uma expressac anallilica que descre
ve esses valores. Aplicamos ent@o a expressio (4.85.b) para

maginaria, w{E}. Para os sistemas estuda-

[

determinar a parte

dos, v(E) pode ser desscrito por um polindmio,

Ks; , O BE<E
a
I
V(E) = | 7 b (2 - 2" E< T<7
m a YA b
m=1
G E>E
L. ¥ o)

As tabelas II e III, contém o valer des cceceficientes bm para

cont
) ‘e . 16 A )
0s sistemas Ni+Ni e C+ 5m, respectivamente, e na tabela 1

ey

encontram-se ©s valores de E e o
&

De {(5.9) e (4.85.b), obtemos:

D m
w(E) = -1 ¥ b (E' - E ) dE’=
S - at
™ m=1 E E'-E
a
n m . noo m-1 3 m-g
-1 by lu(&wz + ST VR S (5.10)
T im=1 y m=1 L=0 m- 4
ocnde:
= L - E e A= B - E
Y a s} &

As Tiguras (5.1) e (5.2) mostram o comportamneto de v(E) (14

nha cheia) e w(E) (linha tracejada), em fungao da energia in-

o~

3

- : ‘s . 16, A .
cidente para Nis+Ni e O+ Bm, respectivamente. Para o sistema
16 144 - fey s .

O+ Sm, v(E) e w(E) tém um comportamento oscilatorio, en-
quantoc gue para os demals sistemas esse cemportamento & mais
regular. Podemos observar que conforme v{E) aumenta, w{E)} di-

minui e vice-versa. Além disso, devemos lembrar que de acordoc

com (5.7}, valores poesitivos de v(E) correspondem a uma "dimi
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nuicidce" da energia da barreira, favorecendc um aumento emryF,
enquanto que valores negativos de v(E} proveocam uma diminui-

g3o em <r_. O valor de . obtide de (5.1) com v(E) dado por

{5.9) é mostrado nas figuras (5.3) (para Ni+Ni) e (5.4) {(para
1l A : . . (37, 9)
O+ Sm), Jjuntamente com o0s dados esperimentais -

0 comportamento do termo {(23+1)T. (V-v(E)) em ener-

X
ias prdximas & barreira & mostrado nas figuras {(5.5) (para

. 16 A , . . .
Ni+Ni) e {(5.8) (para O+ Sm). G valor da energla esta indica

o

do sob as curvas. Pcocdemos notar que este termo & significati-

vo até um dado valor de i, que denominamosi,ﬁax. Assim, a so-
matéria em L na expressdo (5.1), estende-se de + =0 a Y :imax'
0 valor qe Laax utilizado em nossos calculos é 30 para os sis
temas C+ Sm, 33 para 58Ni+58Ni, 37 para 58Ni+64Ni e 38 para
64Ni+64Ni. 0 valor de i no ponto em gue (2L+1)T, & méximo, au-
menta com I e para E:EB & aproximadamente 7 para 160+A5m e 10
para Ni+Ni. A distribuicdoc em}i deste termo & caracterizada
por uma largura média al,{ar=(<i®> —<l>2}1/2) e por um centro

de gravidade médico,<i>,calculadcs a partir de (4.88) e (4.90)
Os resultados dos calculos de <i>, <i%>e Al s3oc mostrados nas
figuras (5.7) (para Ni+Ni) e (5.8) {para 160+A5m). Podemos no
tar que em energias muite abaixc da barreira, as quantidades
<Ln> sdo independentes de E, o que resulta de nioc termos con-
siderado a dependéncia em E do termo Hu.

4o . . 38
Por outro lado, os dados obtides por Vandenboscé )

12, 16, 154

. 4
para ©s sistemas He, C, O

Sm, mostram que em energias
muito abaixo da barreira, a distribuic8o média de spins é uma
fungdoc crescente da energia incidente. A discrepincia entre
nosscs resultades e o comportamento experimental, pode ser e-

liminada se calcularmos hw, a partir de,
Ao

onde:



Tl e o e Mo D (5.11)

e Vv l(r,E) ¢ dado por (4.88). Supondo uma forma separavel em
po ‘
r ¢ E para a versdo de Vpol independente de X (eg. 4.88), pode

mos escrever,

v (B8] = e EIFLr) (5,32

Dessa forma, teremos, por exemplo,

+ a(E)d® F(r) (5.13)

< £,2>2(_.-/_ (h{}._‘?‘)
dr?

0

onde (ﬁu%)o é o resultado obtido para ﬁuﬁlquando consideramos
apenas o potencial éptico. Portanto, se levarmos em conta o)
potencial de polarizacdc no célculo de ﬁu%, poderemos expli-
car a dependéncia em E das quantidades'<ip >em energias abai-

X0 da barreira.
Além dos resultados discutidos acima, calculamos

também V Ol(r,Q,E) através de (4.49) e (4.80), onde as inte-

: : 0 01 N !
grals radiais ILS, Iy e Sl . foram obtidas com o programa de

1

cadlculo de canais acoplados DWUCK. Para eliminar a dependén-

cia em} , utilizamos a express3o (4.87). Esses calculos foram

64 16.. 152
“+

: : 64 . ;
realizados para os sistemas Ni+ Ni e 0] Sm, com o po-

tencial épticeo dado por:

OPE Ly L VoE(r) + W f(r) (5.14)
com.
fire) = [1 ¢ sxgft(y ~ 1.15(Ai/3 + Aé/s))/0.75)]—1 (5.15)

O potencial coulombiano & dado por (5.3) e VO por (5.6.c). Pa

16 152
+

. ! : § + *
ra o sistema 0] Sm, foil considerada a transigdo 0—2 ,com
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N € (38)
= = =-76. W =-4,25MeV. O valor de
32_0.18, @2—0.25 " VO 76.9MeV e 9
Vg VESE) é dado entZo por (4.80) comi =Y ,L*¥ 2, Para o siste
o)
4 . 64,
6 Nis+ 'Ni, VO=—91.91Mev, WO:—O.BMeV com Vpol(r,E) dado

por (4.49), tendo-se efetuado o calculo com um fator de for-
(40)

ma

ma macroscépico (que simula um par de neutrons), dado por

opt

Fig) =& 5V (r) (BiadB)

Y
L o
or
coms:

(B:17)

\

= k. [f3A
‘pt/ t

onde %p é a intensidade de emparelhamento dos dois neutrons

transteridos.
O comportamento do potencial total (VN + VC), de
VOpt(r) e de V (r,E) em fungdo de r, é mostrado nas figuras

ol
1.6 152
(5.9) (para 4Ni+ Ni) e (5.10) (para O+ Sm). Podemos no-

tar que Vpol(r,E) € pequeno comparado com VOpt(r) e que um mé
ximo na parte imaginéria corresponde a um minimo na parte re-
al, da mesma forma que acontece com v(E) e w(E), o que sugere
a existéncia de uma relag3o de dispersZo entre elas. Como ja
dissémos anteriormente, o potencial de polarizagdo calculado
por (5.9) e (5.10) sé depende da energia e é obtido para um
calculado pelas ex-

ol
pressdes (4.49) e (4.80) contem também uma depend&ncia em r,

valor fixo de r (r:RB), engquanto que Vp

0 que ndo permite uma comparagdo quantitativa entre os dois
resultados. Por outro lado, ambos os resultados conduzem a um
aumento na<yF abaixo da barreira,sendo que no caso de V Ol(E)
o calculo da seg3o de choque de fusdo é mais simples pois n3o
envolve acoplamento explicito de canais.

H& ainda um ponto importante a ressaltar. O poten-
cial de polarizagdo usado em (5.1) e (5.7) para ajustar os da
dos experimentais é muito maior que o determinado dentro do

calculo de canais acoplados. Neste Gltimo caso nds especifica

mos qual o canal (excitagdo ineldstica ou transferéncia) que-
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remos acoplar com o canal elastico e, a partir dai, definimos
o potencial de polarizag3o com as caracteristicas de cada ca-
nal, ou seja, usamos a expressdo (4.49) ou (4.80). O fato de
v(E) ser maior que Vpol(r,E) sugere que Vv(E) contem também e-
feitos de outros canais além dos citados acima, e que s3o im-
portantes no processo da fusdo.

Uma complementacgdo interessante deste trabalho, se-

ria calcular v(E) com Ty dado por:

(B, + v (E)) + Tﬁ(El b v (E)) + ...

onde Ei refere-se & energia no canal i. Com isto, poderiamos
comparar os resultados obtidos para v,(E) e definir quais os
L

canals importantes para a fusZo.
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caPITULO VI
CONCLUSAO

Comparando os resultados obtidos com os modelos dis
cutidos no capitulo II (penetrag3o de barreira unidimensio-
nal) e os discutidos no capitulo III, concluimos que os dados
da fusd@o abaixo da barreira sd podem ser explicados conside-
rando-se fatores que ndo sd@o levados em conta nos calculos de
penetragdo unidimensional. Mostramos, com nosso modelo, que po
demos descrever a fusdo em termos da penetrag3io de uma barrei
ra unidimensional, desde que esta barreira seja "corrigida"
Essa corregdo é feita acrescentando-se ao potencial de intera

G8o nacleo-nGcleo, o potencial de polarizag3o dependente da

energia. Além disso, com o modelo proposto o cdlculo de G’F
torna-se mais simples pois n3o envolve acoplamento explicito
de canais. O célculo de canais acoplados, usando como acopla-
mento o potencial de polarizag3o, & interessante pois permite
que sSe comprove a influéncia‘desse acoplamento no acréscimo
de<rF abaixo da barreira. A comparagio desse potencial de aco
plamento com o obtido através da correg3o ao potencial nGcleo
nicleo sugere a existéncia de outros canais importantes para
o processo da fus3o.

Outro fato que devemos ressaltar é que Vpol(r,E) é
pequeno comparado ao potencial éptico usado no cdlculo de ca-
nais acoplados e que um miximo na parte real de Vpol(r,E) cor
responde a um minimo na parte imagindria, da mesma forma que
ocorre com Vv(E) e w(E). Esse comportamento entre as partes re
al e imaginaria de Vpol(r,E) sugere a existéncia de uma rela-
gé8o de dispersZo entre as mesmas. Embora n3o possamos fazer
uma comparacido quantitativa entre Vpol(r,E) e Vpol(E), o fato

deste Gltimo poder ser descrito por uma relagdo de dispers3o,

torna valido o estudo da fusfo com esta técnica.
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Tabela I:

Tabela II:

Legendas das Tabelas

Para cada sistema estudado, estao indicados os valo
res da posicao radial (RB) e da altura (VB) da bar-
reira de coulomb para a onda parcial -0, Sao mos-

trados tambeém os valores das energias Ea e E que

b
aparecem nas expressoes (5.9) e (5.10) para v(E) e

w(E), respectivamente.

Para cada sistema Ni+Ni estudado, esti3o indicados
0s valores dos coeficientes bm que aparecem nas ex

pressdes (5.9) e (5.10).

Tabela III: Para cada sistema 16O+ASm estudado, estdo indica-

dos os os valores dos coeficientes bm que apare-

ceém nas expressdes (5.9) e (5.10).
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TABELA I

sistema Ea(MeV) Eb(MeV) RB(fm) VB(MeV)
58Ni+58Ni 92.38 113.4 10.6375 97.9063
58Ni+64Ni 86.95 111.0 10.8233 96.3991
64Ni+64Ni 85.70 107.48 11.0016 94,9886
l6O+144Sm 54.35 £6.90 10.9834 60.3829
16O+-l488m 51.31 71.68 11.0410 60.0135
16O+1508m 51.07 68,00 11.08689 59.8744
l6O+1525m 50.64 68,36 11.0962 59.7387
16O+154Sm 50.13 73.13 11.1229 53,6064
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TABELA II

5 5
5 5 5 5 b_x10 b, x10
sistema b7x105 b6X10 bSXlO b4x10 b4x10
- ; 542,9231
581,58 lo.0 _0.4441t 31.6244 | —867.2835 [11773.0175] -81296.8934 {210
_ . 367599,7033
581,51 [0.0419 1-3.4632 | 116.5972 |-2068.0282 {21118,7201 [-127230.1278
77,7457
84 P%ilon 0.3777 | -21.4418 | 421.192% |-2650.2051| -12301,9113 |1472
TABELA III
4 4 4 4 4 4
1 +
sistema bsxlo belO b4x10 b3x1O b2x10 blxlo
16 144
0+ T8m |-0.1977 6.4161 ~73.7288 | 360.0794 ~789,855] 1320,8820
16 148
O+ CSm 0.0 0.1255% -8.4355 } 230.6495 | -2935.2179 | 13776.8:134
16 150
0+ "“sm 0.0 0.0 ~7.3922 | 295.7878 | -3958.7768 | 18113.0334
16 152
O+ 7%8m 0.0 -0.1321 -0.9873 | 206.6287 | -3691.4797 | 19049.7250
16 154
O+ Sm 0.0 0.3402 -21.8328 | 531.5240 | -5825,2225 | 24458,3909

67




Figura 2.1 -

Figura 2.2 -

Figura 2.3 -

Legenda das Figuras

= ~_ 16 27
Segdo de choque de fusfio para a reagao O+ AL,

(1)

Os dados experimentais sZo de Dauk et al.

Eisen et al.(e), Back et al.(B), Keoczub et al.(4)
e Cormier et al.(s). A linha sdlida foi obtida
com o modelo de Glas—Mosel(6). E também indicado

o limite predito pelo modelo de gota liquida ro-

tacional (LDM).

Raz3o @FﬁrR para diversas reagdes envolvendo ni-

cleos pesados. A linha tracejada & resultante de

(7)_

cadlculos de trajetdria unidimensional

Segdo de choque de fus8o em fungio da energia pa

14,15 12

A
ra os sitemas N+ "C (fig. 2.3.a) e 16O+ Sm

(fig. 2.3.b). Os dados experimentais s3o, respec

(8)

tivamente, de M. Conjeaud et al, e R. G.

Figura 2.4 -

Figura 2.5 -

Figura 2.6 -

Stokstad et al.(g).

. e " 6. 27
FPredigdo de WF para a reacio t 0+ Al feita pelo

modelo de trajetédria unidimensional(lg). Os da-

dcs s3o de Dauk et al.(l), Eisen et al.(g) . R,

Bass(ls) e Kozub et al.(4).

3egao de choque de fusB3o para as reagdes 16O+lOB
14N+12(3, conduzindo ao mesmo nicleo composto

(26Al). Os dados s3o de Gomez(l4) e Kuehner(15).

As curvas mostram os resultados obtidos por Van-
(7) . C
denbosch com calculos de trajetdrias unidimen

sionais,

Se¢do de choque de fus3o para a reagao 16O+27Al.

Os dados sio de B. Back et al.(3),Dauk et al.(l)
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Figura 2.7 -

Figura 2.8 =

Figura 2,9 =

Figura 2.10-

Figura 3.1 -

Figura 3.2 -

(4)

e Kozub et al. . A linha cheia representa o a-

(6)

juste com os dados, obtido por Glas e Mosel e

a linha tracejada é o resultado obtido com a ex-

3
pressio (2.22)( ).

(248y4,17,18)
F
tado obtido com a férmula (2.23) (linha cheia).

Dados experimentais de <& € ¢ resul

Comparagdo entre os dados experimentais deG’F e

18 ;
os valores obtidos de (2.25)( ) para os siste-
7 1 4
mas 160+2 Al 9F+2 Mg.
Representagdo esquemdtica do processo de fusido
(g2)

em duas etapas .

Calculo de<rF para o sistema 24Mg+3ES.Os modelos

(23)

usados estdo indicados na figura .

Ilustragdo do efeito de acoplamento entre canais
sobre a transmissZo, nas regides E<.EB e E>EB.AS
fTiguras (3.2.48) e (3.1.b) indican os limites
cléssicos com e sem acoplamento e as figuras
(3.1.c) e (3.1.d) indicam como os efeitos quanto

(24) -

mecénicos modificam as curvas correspondentes .

Transigdo do limite de acoplamento fraco para o
acoplamento forte com um oscilador linearmente a
coplado. A figura (3.2.a) mostra os auto valores
xm (abcissas) e os fatores de peso de overlap
(ordenadas) para um acoplamento fixo, F=2, e e-
nergias de excitagiao -Q=10,5,2 e 0.5 MeV (do al-
to para baixo na figura). Na figura (3.2.b) s3o

mostrados os coeficientes de transmiss3o cléssi-

cos em fungdo da energia em relagio a Dbarrei-
(25)
ra .
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Figura 3.3 - Comparagdo entre os valores medidos e os calcula

279 16 +148

dos por Esbensen para WF da reagio 0 Sm.

Em (3.3.a), o valor de AR é variado e o de @2 é
ajustado. Ordenando as curvas con WF creiscente,
os valores usados de AR foram 0.37, 0.47, 0.57 e
0.88; B os<f2 correspondentes s3do 0.36,0.27,0.14

e 0,0, Em (3.3.b), AR & fixo (0.47fm) e Gé é va-

riado.
Figura 3.4 - Formas tipicas do sistema nuclear, consideradas
30 p
no modelo de C,E, Aguiar et al.( ). Os nucleos

colidentes s3o descritos por esferas ligadas sua

vemente por um pescogo.

Figura 4.1 - Comportamento do termo (2i+l)Tl em fungdo de L ,

e DB B
para a reagéao 8N1+ Ni.

= ; .. (36
Figura 4.2 - Comparag3o entre os dados experlmentals( ) e o8
valores calculados de WF para =0 e G=1, em fun
5 : ; : o DB B
¢édo da energia incidente,para a reagao Ni+ Ni.
Figura 5.1 - Comportamento do potencial de polarizacd@o em fan

G80 da energia, para os sistemas Ni+Ni. A linha
cheia representa a parte real, v(E), e a 1linha

tracejada representa a parte imaginéaria, w(E).

Figura 5.2 - Comportamento de v(E) (linha cheia) e w(E)(linha

; 16
tracejada) para os sistemas O+ASm.

(37)

Figura 5.3 - Comparacdo entre os dados experimentais e 0s

valores calculados defr% para os sistemas Ni+Ni.

Figura 5.4 - Comparacdo entre os dados e:’cper‘im\e-ntais(g ) e oS
. 3 : 16

valores calculados de o para o3 sistemas O+

F
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A
Sm.

Figura 5.% - Comportamneto do termo (21+1)T& em energias prb-
Xximas a barreira para o0s sistemas Ni+Ni. O valor
da energia referente a cada curva estid indicadc

sob a mesma.

Figura 5.6 - Comportamento do termo (2l+l)Ti para ©s sistemas
16 A
O+ Sm.,
Figura 5.7 - Comportamento dos termos< 1>, <{® >e AL em fun-
cZo da energila, para os sistemas Nis+Ni.
Figura 5.8 - Comportamentc dos termos <i>, <i?®>e AL em fun-
= ) - 16, A
cgac da energia para ¢s sistemas O+ Sm.
Figura 5.9 - Comportamento do potencial total (VN+VC)’ do po-
13

. . . opt . .
tencial dptico (V pb) e dc potencial de polariza

¢&o dependente da energia e da distancia
- = . 64 .
(Vpo1(r,;)), em fungido de r para ¢ sistema Ni+
64" 77
Ni,

Figura 5.10 -Comportamento do potencial total, do potencial &

ptico
i8
0

e do potenclal de polarizacg8o para o siste

152
+ ° Sm.

3
w
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APENDICE 1

RELAGAC DE DISPERSAQ

Para chegar & relag3o de dispers3o, convém rever al
gumas manipulagdes formals com as integrais de Fourier e as
transformadas de Hilbert. Consideremos uma fungio do tempo,
g(t), que & nula para valores negativos de t, e cuja transfor

mada de Fourier é a fung@o da frequéncia w, F(w),
oo co
flar) = JF g(t)exp(iwt)dt = j-g(t)exp(ium)dt (A1)
- OO 0

Se a integral acima converge parawreal, ela também converge
para w— w+ i¥, ¥> 0. Essa representacgdo pode ser usada pa-
estender f(w) até o semi plano complexo superior. E conve-

niente estender g(t) a valores negativos de t, escrevendo,
g(t) = e(t)g(t) (A2)

onde 8(t) é a fungdo degrau unitario definida por:

1 15 ©)
B(t) = 12 B =0
0 t =0

Usandoc a representagéo,

6(t) = _l_—jaaufexp(iuft) (A3)
20 e w - 1%

em (Al), obtemos:

oo <o oc
fw) :-I dtg(t)exp(iwt) = JP dtg(t)exp(iwt) _1 d exg(idt =

oo - o 261 Lo W= iem

1731



= 1 J’wdw’f(w‘w) = 1 o’ T{w') (A4)
(i <

- OO w’—i"‘t N L w—W-i'TL

By

Fal

J.(\..u) =

jaéuff(uf) (AS)
- oo LI U

Ho =
2

\

onde foi usada a relagazo:

1 = P 1 +inJ(uJ—u0 , para rq — 0(+)

Escrevendo f(w) como,
f(w) = a(w) + ib(w)

e comparando com (A5), obtemos as seguintes equagdes que rela

cionam a(w) e b(w),

o0 [
Ref(w) = Edy dw Imf(w'’)
"\T - \U‘—\.L)
(A6)
Imf(w) =

=P
~

Soodw'Ref(w')

WJeoo w-w
as quais sao conhecidas como relagdes de dispersio.

Supondo que f(w) se aproxima de um valor constante
f(oo), conforme w-oo(em qualquer diregdo no semi plano supe-
rior w) e integrando [f(w')-f(wo)]/ (W' -w-im) sobre um contor-
no consistindo do eixo real e de um semi-circulo no semi pla-

no superiorw’, obtemos:

£lw+in) - £o0) = _1 4w’ £(w’)=F(oo) (A7)
i Mo W—w -,

L2



e para | —o(+),

flw)-f(w) = 1 gj“’dw’f(w' ) =£ (oo) (A8)
i AN s e Ly
Considerando agora que se conhega o valor de f(w) para uma

frequéncia finita\kb, podemnos expressar f@uo) por (A8) e sub-
trair [fﬁuo)—f(aﬁ] de [f(w)-f(wo)] para obter a relagio de dis

persdo subtraida,

fw)-flay) = 1 f_(w—u.)o))wdw' £(w') (A9)
i ¢ -co (w'-“O(W'—ub)
ou,
m []
Ref(w)-Ref(w ) = P (w-wb)j dw'  Imf(w') (A10)
= -0 (w'-“ﬂ(w'—“b)
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