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Resumo

Neste trabalho, apresentamos um modelo ndc-local para a parte real da
interagao nuclear, que esta baseado em efeitos quénticos relacionados a troca de
nucleons entre os nucleos alvo e projétil (ndo-localidade de Pauli). Esse modelo
ndo possui henhum parametro livre e tem se mostrado eficiente para descrever
dados de espalhamento eldstico, inelastico, transferéncia e fusdo, com energias
gue vao desde subcoulombianas até centenas de MeV acima da barreira.

Dados de secdo de choque de espalhamento elastico foram medidos na
regidio da barreira para os sistemas “®He, '*C, ?®Si + *Ni, Os correspondentes
potenciais nucleares referentes a cada sistema foram determinados e
posteriormente comparados com os resultados fornecidos pelo modelo néo-local.

Se 0 modelo n&o-local é assumido para a interagdo e a densidade de um
dos nucleos & conhecida, um método de deconvolugao pode ser utilizado para
extrair a densidade do outro nucleo, atraves da analise de dados de espalhamento
elastico. Neste trabalho, apresentamos resultados obtidos para a densidade dos
nicleos *®He, 12C, 1180 o #s;.

Também estudamos, utilizando a interagao ndo-local, uma sistematica
envolvendo cerca de 2500 dados experimentais de fusdo nuclear, referentes a 165
diferentes sistemas, dentro do contexto do modelo unidimensional de penetragéao

de barreira.



Abstract

In this work, we present a nonlocal model for the real part of the nuclear
interaction that is based on quantum effects related to the exchange of nucleons
between the target and the projectile (Pauli noniocality). This model is totally
parameter-free and has been successful in describing the elastic and inelastic
scattering, transfer and fusion processes, from sub-Coulomb to intermediate
energies.

Elastic scattering differential cross sections have been measured for the
*®He, 2C, #°Si + *®Nj systems at sub-barrier energies. The corresponding nuclear
potentials have been determined and compared with the results obtained using the
nonlocal model.

If the nonlocal model is assumed for the interaction and the density of one
nucleus is known, an unfolding method can be used to extract the density of the
other nucleus from the elastic scattering data analysis. In this work, we present the
results obtained for the densities of the *°He, "2C, '®'80 and #Si nuclei.

Using the nonlocal interaction in the context of the unidimensional barrier
penetration model, we have also studied a systematics involving about 2500

experimental fusion data for 165 different systems.
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Introdugdo

A importancia de aprimorar o conhecimento sobre a interagdo nuclear é
indiscutivel e certamente fundamental para o desenvolvimento de diversos
campos importantes da fisica, tais como: determinar de maneira precisa & segéo
de choque de reagdes nucleares de interesse astrofisico, desenvolver modelos
tedricos a fim de descrever a interagéo entre particulas elementares, aperfeicoar
calculos de estrutura nuclear, etc. E bem verdade que, nas ultimas décadas,
grandes esforgos foram realizados para aprimorar o conhecimento sobre a
interag@o entre os nicleos, proporcionando importantes avancos em diversas sub-
areas da fisica nuclear, tais como: reagbes entre fons pesados, colisdes nuicleon-
nucleon, reagdes envolvendo nicleos exdticos, etc. Particularmente, sabemos que
compreender 0s mecanismos envolvidos nas reagBes entre fons pesados é
indispensavel no entendimento da dindmica de interacdo da matéria nuclear.
Entretanto, tratar uma colisdo entre ntcleos pesados de maneira exata, significa
resolver um problema extremamente complexo, envolvendo muitos nucleons.
Usualmente, tratamos um problema dessa natureza apenas de maneira
aproximada, e neste caso, o processo de reacdo é descrito através de um
potencial médio de interagéo entre os ions, acoplado a algum modelo para os
canais de reacao.

Do ponto de vista experimental, o espathamento elastico é o processo mais
simples e direto, e dessa forma pode ser considerado como ponto de partida para
a compreenséo de canais de reagdo mais complicados. E bastante conhecido que
em energias proximas da barreira coulombiana, ¢ processo de espalhamento
elastico entre ions pesados ¢ predominante (em termos de segéo de chogque). O
modelo mais utilizado para a andlise de dados experimentais de espalhamento
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eldstico é o Modelo Otico, onde os graus de liberdade internos dos ions sao
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considerados “congelados” e o potencial médio de interacdo € complexo. Neste
modelo, o potencial nuclear é descrito pela parte real do potencial 6tico, enquanto
a parte imaginaria simula a absor¢do de fluxo que esta relacionada com os
diversos canais de reacéo.

A analise de dados experimentais de espalhamento eldstico em energias
pouco acima da barreira coulombiana fornece informagdes sobre o potencial ético
apenas numa pequena regiao de distdncias de interacio [Sa74], em torno de um
ponto conhecido como raio de sensibilidade. Neste caso, nao existe uma maneira
simples e U(nica de parametrizar o potencial, devido a forte absorcdo que é
caracteristica de sistemas entre nticleos pesados, e que esta representada peia
parte imaginaria do potencial no modelo 6tico. Analogamente, a andlise de dados
experimentais relacionados a outros canais de reagdo (espalhamento inelastico,
reagbes com transferéncia de nicleons, fusdo nuclear) também néo é capaz de
fornecer informacdes sobre a parte nuclear do potencial ion-ion sem ambigtidade.
Especificamente no caso da fusdo nuclear em energias de bombardeio abaixo da
barreira coulombiana, é possivel demonstrar que a dificuidade de obtengéo de um
potencial nuclear esta associada ao grande nimero de acoplamentos existentes
entre os nucleos participantes da reacéo [Be85].

Em principio, calculos do tipo canais acoplados poderiam levar em
consideragdo o efeito de todos os canais de reagéo, de maneira que a utilizagdo
da parte imaginaria do potencial 6tico se tornasse totalmente desnecessaria.
Entretanto, a solugéo completa, considerando todo o conjunto de canais de reacao
acoplados, apresenta dificuldade equivalente a resolugéo exata do problema de
colisdo envolvendo muitos nucleons, tornando inviavel este tipo de analise. Além
disso, considerar um numero muito grande de acoplamentos ndo significa
necessariamente conseguir reproduzir os dados experimentais com grande
precisdo, uma vez que a solugdo numeérica das muitas equagdes diferenciais pode
tornar o resultado dos célculos impreciso.

Resumindo, a determinagdo da parte nuclear do potencial ion-ion, através
da andlise de dados experimentais em energias acima da barreira coulombiana,
esta sujeita a ambiglidades devido & grande complexidade dos muitos canais de



reacao envolvidos neste tipo de experimento. Porém, para alguns casos
particulares, a analise de dados experimentais de espalhamento eldstico em altas
energias (ate centenas de MeV/nicleon) tem fornecido informacgdes sobre o
potencial nuclear com menor grau de ambigiiidade [Br97a].

Nosso grupo de pesquisa tem procurado, nos Ultimos anos, extrair o
potencial nuclear entre ions pesados a partir da obtencdo de dados experimentais
de espathamento elastico em energias subcoulombianas. Para energias de alguns
MeV abaixo da barreira, quase todos os canais de reago tém secdes de chogue
despreziveis, o que possibilita determinar a parte real do potencial sem
ambigtidade, uma vez que ndo hé necessidade de utilizar a parte imaginaria do
potencial dtico para simular alguma absorcdo de fluxo. Eventuaimente, a andlise
de dados experimentais de alguns poucos canais de reagéo, relevantes em termos
de segl@o de choque, podem ser incluidas para a obtencdo do potencial de
interag@o entre ions pesados. Mesmo nesses casos, a complexidade do
tratamento tedrico é bastante minimizada em comparag@o com aquela relacionada
aos dados experimentais obtidos em energias acima da barreira coulombiana.

Em energias subcoulombianas, o potencial nuclear pode ser considerado
como uma pequena perturbag@o do potencial coulombiano, e a segéo de choque
de espalhamento elastico é muito préxima da secdo de choque de Rutherford.
Sendo assim, é necessario que os dados experimentais sejam obtidos com grande
precisao para que o potencial nuclear possa ser determinado com boa definigéo.
Este metodo experimental que desenvolvemos para a determinacgao do potencial
ion-ion ja foi aplicado anteriormente, com bastante sucesso, para os sistemas
12C + 208Pb, 160 + 58'60’62'64NE, 888[’, 90.922[.’ QZMO, 1208[1, 13888, 208Pb, 180 + SB,BONi
[Ch95,Ch96,A199],Si01,R002,Ga02]. O meu projeto de doutoramento iniciaimente
se baseou no estudo do potencial nuclear para sistemas envolvendo alguns
nicleos com diferentes massas e propriedades (**He, >C e ®Si) e um unico
nicleo alvo (*°Ni). Além da grande importancia desse trabalho na
complementagao da sistematica de potenciais nucleares entre fons pesados que
nosso grupo de pesquisa vem realizando, a motivagdo maior desse projeto é
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estudar pela primeira vez um nicleo exdtico (°*He), que apresenta grande
interesse para uma boa parte da comunidade cientifica.

Paralelamente, nosso grupo de pesquisa também tem trabalhado no
desenvolvimento de um modelo tedrico para a interacdo nuclear entre fons
pesados, que leva em consideragdo a natureza fermidnica da matéria nuciear.
Este modelo nao-local € baseado em efeitos quanticos relacionados a troca de
nucieons entre alvo e projétil [Ri97,Ch97a,Ch98,Gags], e altera o j& conhecido
potencial local Double Folding [Sa79], que é baseado numa convolugéo das
densidades nucleares com a interagéo nucleon-nticleon. Anteriormente, este tipo
de interagdo ndo-local ja havia sido utilizada para descrever o processo de
espalhamento elastico para sistemas néutron-nicleo {Pe62]. Dados experimentais
de espalhamento elastico e ineldstico, para diversos sistemas, numa ampla regigo
de energia, tem sido muito bem descritos pelo nosso modelo ndo-local
[Chg7a,Ch98].

Ao longo do periodo em que realizava meu projeto de doutoramento, nosso
grupo de pesquisa desenvolveu uma maneira experimental para extrair
informagdes sobre a densidade de nicleos pesados. Assumindo a interagdo nao-
local entre ions pesados, que ja foi citada anteriormente, e supondo conhecida a
densidade de um dos nicleos participantes da colisdo, um método unfolding pode
ser utilizado para determinar a densidade do outro nicleo em interesse, a partir de
dados de se¢do de choque de espalhamento eldstico. O método sera apresentado
em detalhes em um capitulo posterior, onde irei discutir os resultados obtidos para
os nicleos *°He, "*C, %0 e g}, e enfatizar algumas limitagdes que estdo
presentes neste tipo de andlise.

Em um outro trabalho paralelo que realizamos recentemente [Ch02],
utilizamos o potencial Double-Folding no contexto de nao-localidade para construir
uma sistematica de potenciais entre ions pesados, a partir de uma sistematizacdo
das densidades nucleares. Para tanto, adotamos a distribuicdo de Fermi com dois
parametros livres (2pF) para descrever tais densidades, com os valores da
difusividade e dos raios dos nicleos parametrizados. Detalhes sobre a obtencao
desses parametros e uma descricdo completa de todas as etapas desse trabalho
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serdo apresentados mais adiante. Dentro deste contexto, pudemos utilizar os
resultados obtidos em meu trabalho de doutoramento, como um teste de
consisténcia do modelo global para descrever o potencial e a densidade nuclear
que haviamos desenvolvido.

Alguns modelos tedricos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
descrever os processos de espalhamento eldstico, considerando a dependéncia
da energia e do sistema explicitamente no potencial ético [Br97a). Entretanto, a
consisténcia entre modelos tedricos que procuram descrever os processos de
espalhamento elastico e fusdo, utilizando a mesma interacdo nuclear, tem sido
testada apenas em alguns casos muito particulares [Sc83]. Tendo determinado um
potencial nuclear completamente fundamental, sem nenhum pardmetro livre,
resolvemos tambem verificar a validade dessa interagéo n&o-local estudando
aproximadamente 2500 pontos experimentais de secédo de choque de fusao,
referentes a 165 diferentes sistemas, dentro do contexto do modelo
unidimensional de penetragdo de barreiras. O modelo de interagdo nao-local
descreveu com muito boa precisdo, de uma maneira global, o comportamento da
secao de choque de fusio.

A tese esta organizada da seguinte maneira: a parte experimental e o
método utilizado para redug@o dos dados, estdo descritos no capitulo 1. No
capitulo 2, ¢ feita uma discussdo sobre os fundamentos tedricos que estdo
diretamente relacionados com esse trabalho. No capitulo 3, sdo apresentados os
resultados obtidos para o potencial nuclear referentes aos sistemas ja citados
anteriormente. Uma descrigdo completa do método e os resultados experimentais
obtidos para a densidade dos ndcleos *°He, '°C, ''%0 e #3i, sao0 apresentados
no capitulo 4. Ja, no capitulo 5, uma grande sistematica de dados de secdo de
chogque de fus&o é analisada segundo o modelo unidimensional de penetragéo de
barreira, utilizando o potencial ndo-local sem nenhum parametro livie que
apresentamos nesse trabalho. Finalmente, no capituio 6, sdo apresentadas as
discussdes finais e as conclusdes.
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Capitulo 1

Parte Experimental

1.1 Introdugéo

A motivagao inicial deste trabalho foi realizar medidas de sec¢do de chogue
de espalhamento elastico em energias subcoulombianas, para sistemas
envolvendo diferentes nicleos projétit colidindo com um alvo de *®Ni, com o
objetivo de extrair experimentalmente informagdes sobre o potencial nuclear.
Nosso grupo de pesquisa tem realizado experimentos dessa natureza nos dltimos
anos, e tem conseguido obter importantes avangos na compreensdo dos
mecanismos de reagdes entre fons pesados. Neste trabalho, apresentamos dados
de se¢do de choque de espalhamento elastico para os sistemas '°C, 28Si + 5°Ni,
obtidos no Laboratério do Acelerador Pelletron do tipo Tandem 8UD fabricado pela
NEC e instalado no Departamento de Fisica Nuclear do IFUSP. Apresentamos
também, dados de se¢do de choque de espalhamento eldstico para os sistemas
“®He + ®°Ni, obtidos no Nuclear Structure Laboratory of the University of Notre
Dame, Indiana, USA.

1.2 Arranjo Experimental

As medidas de secdo de choque de espalhamento elastico para os

sistemas '?C, 8Si + %Ni foram realizadas na camara localizada na canalizagéo
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30B do Laboratorio Pelletron. O sistema de detec¢do era composto por um
conjunto de nove detectores de barreira de superficie, com um espagamento de
5° entre eles. Os feixes de ions de carbono e silicio foram produzidos por uma
fonte SNICS (Source of Negative lons by Cesium Sputtering), que &
freglientemente utilizada no acelerador Pelletron. Utilizamos alvos de *®Ni com

espessura de aproximadamente 40ug/cm®, os quais foram confeccionados no

laboratorio de alvos do edificio Pelletron, utilizando a técnica de evaporagéo
controlada do pd do isétope. Também foi evaporada uma quantidade de '¥’Au

(=40 ug/cm®) sobre esses alvos, para efeito de normalizacdo dos dados

experimentais. Uma descricBo completa sobre a camara de espalhamento,
sistema de detecgdo, eletrbnica de aquisicdo de dados e principio de
funcionamento do acelerador pode ser encontrada em muitas referéncias. Eu
convido o leitor a consultar as Dissertagdes de Mestrado de Ernesto Silvio Rossi
Jr. e Marcos Aurélio Gonzalez Alvarez, apresentadas no IFUSP, para obter
maiores detalhes sobre esses assuntos.

Como citado anteriormente, as medidas de secdo de choque de
espalhamento eldstico para os sistemas *°He + °°Ni foram realizadas na
Universidade de Notre Dame. A seguir € apresentada uma descricdo mais
detalhada sobre esse experimento, uma vez que existem importantes diferencas
entre o arranjo experimental utilizado no Laboratdério Pelletron e o arranjo
experimental utilizado no Nuclear Structure Laboratory.

12.1 O Acelerador e a Fonte de Ions

O principio de funcionamento do acelerador FN Tandem Van der Graaff
utilizado no Nuclear Structure Laboratory é bastante similar ao do acelerador
instalado no Laboratdério Pelletron. Basicamente, um feixe de fons negativos,
produzido por uma fonte externa, é acelerado em dois estagios. Em nosso
experimento, utilizamos um feixe primario de ions negativos de “Li para produzir

um feixe secundério de °He. Este feixe primario foi produzido por uma fonte de

12



processo de sputtering (com feixe primario de césio) para produzir o feixe do
elemento desejado ('Li em nosso experimento). A figura 1.1 mostra um diagrama
esquematico da fonte de ions SNICS Il. Para a obtengdo do feixe de “He
utilizamos uma fonte de extragédo direta DUOPLASMATRON [La65], e ao invés de
"Li, utilizamos o proprio *He como feixe primario.

Extractor

Cesium
* Reservoir

Figura 1.1 — Diagrama esquematico da fonte de ions SNICS Il utilizada no Nuclear
Structure Laboratory.

As condigdes Opticas para o transporte do feixe, até a entrada do acelerador,
sao garantidas por um conjunto de lentes focalizadoras. Antes de penetrar no tubo
acelerador, o feixe passa por um buncher e se torna pulsado, como mostra a
figura 1.2. A rigor, ndo precisariamos utilizar um feixe pulsado em nosso
experimento, uma vez que nao usamos tempo de v6o em nossas medidas. Ao
atingir o tanque, o feixe negativo é acelerado em diregéo ao terminal de carga, até

encontrar uma fina folha de carbono (Stripper ~ 4 ,ug/cm?') e trocar de carga.

Nesse ponto, se inicia o segundo estagio de aceleragéo e os ions positivos criados
no terminal s&o acelerados em direcdo a saida do tanque, devido ao potencial
positivo do terminal. Um analisador magnético é colocado na saida do tanque para

selecionar apenas o estado de carga de interesse e eliminar outros produtos

13



selecionar apenas ¢ estado de carga de interesse e eliminar outros produtos
indesejaveis do feixe. Um outro eletroima (Switch Magnet) direciona o feixe
emergente para a “sala de alvos”, onde um conjunto de imés e dois quadrupolos
magnéticos s&o utilizados para produzir o feixe até o Radioactive Nuclear
Beamiine (RNB).

Tandem tank

ENICS steerers—\

A\
SNICS
magnet

"Buncher”

Low energy  High Energy
§ naaanm

Analyzing

Terminal (stripper foil)

~
\‘q

i

Low energy steerers

iy 'é— *Sweaper”
Einzel lens P Y .

SNICS
ion
source

High energy steerers/
Exit slits

Switch
Magnet

To RNB

Figura 1.2 — Representagéo esquematica do acelerador FN Tandem Van der Graaff.

12 2 Radioactive Nuclear Beams (RNB)

O RNB é utilizado para estudar reagdes nucleares envolvendo feixes
radioativos, e consiste basicamente de um par de solendides magnéticos
supercondutores alinhados, como mostra a figura 1.3. Cada solendide
supercondutor é constituido por milhares de metros de fio de Nidbio-Titanio,
enrolados em torno de uma bobina cilindrica, e pode produzir um campo

14



magnético de até 6 Tesla aproximadamente. Hélio liquido & constantemente

utilizado para resfriar as bobinas supercondutoras.

Figura 1.3 — Solendides magnéticos supercondutores instalados na linha de feixe do
acelerador FN Tandem Van der Graaff do Nuclear Structure Laboratory.

O feixe de ions radioativos é produzido através de uma reag¢édo entre um
feixe primario, acelerado pelo FN Tandem Van der Graaff, e um alvo que fica
localizado na entrada do RNB. Dependendo da escolha do alvo, do feixe primario,
e de sua energia, a produgdo de um particular feixe secundario pode ser
maximizada. Os solendides magnéticos supercondutores s&o utilizados para
coletar e focalizar os ions radioativos emergentes de interesse. Este feixe
radioativo é transportado até incidir em um alvo secundario, localizado dentro da
camara de espalhamento. Um diagrama esquematico do RNB & mostrado na
figura 1.4.
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Em nosso experimento, um feixe secundario de °He com E_, =9.0 MeV foi

produzido utilizando um feixe primario de ‘Li com energia de 19.95 MeV , que
incidia em um alvo de °Be com 12,7 um de espessura °Be(’Li,°He)"°B. As
medidas de espalhamento elastico utilizando um feixe de *He foram realizadas de
maneira semelhante. Entretanto, ao invés de ‘Li, utilizamos o préprio *“He como
feixe primario. Desta forma, conseguimos um feixe secundario muito mais intenso,
uma vez que a seg¢do de choque de espalhamento elastico no alvo primario é
muito maior que a secdo de choque de transferéncia. Os feixes de *°He, ao
penetrarem na camara, eram espalhados por um alvo de *®Ni, que tinha espessura

de aproximadamente 1 mg/cm? . Também realizamos medidas de espalhamento

elastico utilizando um alvo de '"Au, com espessura similar, para efeitos de
normalizagao.
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\ Enargy Degradsrs, ToF Stop (2
Prc;duction \ | Tettiary Beam Production Targst LE, E g - PBD
arget \ ! |
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Primary

.2 W 1
:

Aperiures Ciptical Banch Rails i
|
!

1 1 g 1
[ ‘ %¥Z Aditintable Mounts
111

| B i

J |
g | etz (TG

Figura 1.4 — Esquema de montagem dos solendides magnéticos supercondutores
instalados na linha de feixe do Nuclear Structure Laboratory.
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12.3 Sistema de detecgdo e Eletronica de Aquisicdo

O sistema de detecg@o era composto por 4 telescépios, montados sobre um
prato giratdrio, sendo que cada um deles era formado por um detector de silicio
com espessura de algumas dezenas de microns, acoplado a outro detector mais
grosso. Com este arranjo, pudemos medir a perda de energia da particula
incidente ao atravessar o primeiro detector e a energia residual da particula no
segundo detector, possibilitando assim, separar particulas com diferentes cargas e
massas. Em um dos telescopios, utilizamos um detector PSD (sensivel a posigéo)
para focalizar e maximizar as condigdes dos feixes secundarios de “®He.

Uma vez que a resolugdo em energia do feixe secundario produzido no
Nuclear Structure Laboratory ndo é muito boa, calibramos cada um dos detectores

utilizando uma fonte que emitia particulas alfa com energias de 3168,68 KeV

(**Gd) e 5479,51 KeV (**'Am). Desta forma, pudemos determinar a energia do

feixe secundario incidente, colocando um detector PSD em 0°, e identificar
eventuais processos de reagdo que podem estar presentes em nossas medidas,
analisando os espectros calibrados.

Cada detector estava ligado a um pré-amplificador, localizado na safda da
camara de espalhamento. Cada sinal relativo a um evento, depois de pré-
amplificado, passava por um amplificador e em seguida era direcionado a um
conversor analégico-digital (ADC), onde as informacdes contidas em cada sinal
eram convertidas em um endere¢o e armazenadas em uma unidade de fita

magnética instalada em um micro-computador.
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1.3 Redugdo dos Dados Experimentais

Depois de adquiridos os dados de secdo de choque de espalhamento
eldstico para os sistemas “®He, *C, #®Si + 5®Ni, uma nova fase do trabalho se
iniciou. A andlise dos espectros foi realizada utilizando o programa DAMM,
disponivel nos computadores do Laboratério Pelletron. A figura 1.5(a) mostra um
espectro bidimensional tipico de AE versus E para o sistema ®He + %®Ni, onde
eventos correspondentes ao espalhamento elastico do ®°He e uma quantidade de
ions de *He espalhados s&o claramente identificaveis. Recentemente, medidas de
segdo de choque de espalhamento eldstico para o sistema °He + 2°Bi em
energias subcoulombianas foram realizadas no Nuclear Structure Laboratory
[Ag00,Ag01], onde uma quantidade significativa de eventos (em termos de segéo
de choque) foi caracterizada como sendo um processo de break up e/ou
transferéncia de dois néutrons do °He para o ?®Bi. Com o objetivo de verificarmos
a contribuicdo desses canais de reacdo em nossas medidas, utilizamos os dados
de sec@o de choque de espalhamento eldstico para o sistema °He + '’Au (Fig.
1.5b), que a principio seria utilizado apenas para efeitos de normalizagio. Uma
vez que a energia de bombardeio do °He em nosso experimento era muito menor
(=10 MeV abaixo) que a barreira nominal do sistema °He + '¥’Au, nenhum canal
de reag@o seria esperado. De fato, a secédo de choque de espalhamento elastico
para esse sistema ¢ igual a se¢éo de choque de Rutherford nessas condigées. Os
espectros correspondentes & projecido de energia somente para os ions de *He,
em ambos 0s casos, estdo mostrados nas figuras 1.5(c,d). O fundo bastante
similar para os alvos de **Ni e '¥’Au indica que a contribuigio de break up e/ou
transferéncia é insignificante em nosso experimento. Estimamos que a
contribuicdo desses processos para o sistema °He + *®Ni, esta em torno de 2% da
se¢éo de choque de espalhamento eléstico, quando comparamos os fundos para
ambos os alvos. Devido & resolugdo de energia presente em nosso experimento,
qualquer contribuicdo proveniente de um processo de espalhamento inelastico
estd incluida nos dados de sec¢éio de choque de espathamento elastico.

18



500;_ (a) _ Ni target 12}~ Nitarget {c)
10}
T 400§ L
= § 8l
2 300F 't {
g - é 61 *He energy region E]
w |- i
< 200;— ‘He 4 1
= g L
00 z
0 '!.'ll'!EJ:.T.‘;'-;-‘I:llll!llllll!llII 0— | ;
0 200 400 0 200 400
500 . Au target 12+ Au target {d)
/j' i
7 10,..
7 400 A
£ . ol
2 300§ He € |
. 3 of
<1 200 . “He 4l SHe energy region
o I B
100 2
0 :i."'I(!lll{llllllll{!l!l!ll} 0 ;
0 200 400 0] 200 400
E [channel) E {channel)

Figura 1.5 — Espectros bidimensionais AE versus E obtidos com um dos telescépios e
usando alvos de (a) *Ni e (b) 'Au, e °He como nucleo projétil. As correspondentes
projecdes em energia para os fons de “He sdo mostradas em (c) e (d), respectivamente.
As setas em (c) e (d) estdo indicando a regifio de energia que corresponde ao
espalhamento eldstico de *He.

A figura 1.6(a) mostra um tipico espectro de energia referente a medidas
realizadas no Laboratério Pelletron, utilizando o sistema 28Si + *Ni, O pico que
esta a direita possui maior energia e corresponde ao espathamento elastico do
?8Si pelo '¥"Au. O pico que esta a esquerda corresponde ao espalhamento elastico
do *Si em *®Ni, e é o processo que de fato nos interessa. Como a resolugéo em
energia do acelerador Pelletron é muito boa, calibramos os espectros de uma
maneira bastante simples, utilizando apenas as informagfes relacionadas aos
processos de espalhamento elastico entre cada projétil e os alvos de **Ni e '7Au.
Para tanto, levamos em consideracéo possiveis perdas de energia devido a
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interag@o entre os nudcleos alvo e projétil, e a variagdo de energia do projétil em
relagdo ao angulo de espalhamento, devido a cinematica do processo. Para
realizagdo desses calculos, utilizamos os programas STOPX e KINEQ,
respectivamente. Uma vez calibrado os espectros, pudemos identificar eventuais
processos de reagdao que podem estar presentes em nossas medidas. A
figura 1.6(b) realca a regido de maior interesse em nossas andlises, e indica a
presenca de eventos relacionados ao primeiro estado excitado do alvo (*°Ni).
Novamente, incluimos a contribuicdo desse processo em nossas andlises de
espalhamento elastico, uma vez que nao havia resolugdo suficiente para
realizarmos, de maneira clara, a separagdo desses eventos. E facil notar a
existéncia de um fundo do lado esquerdo do pico do eldstico, indicando a
presenca de particulas alfa nesta regido. Neste ponto, é importante ressaltar que a
presenca dessas particulas ndo interferiu em nossas analises, uma vez que elas

estdo em uma regiaoc de energia diferente do pico de espalhamento eldstico do
?8Si pelo *°Ni.
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Figura 1.6 — Espectro de espalhamento eldstico para os sistemas *°Si + **Ni, ""Au (a),
obtidos no laboratdrio Pelletron, e ampliag@o do mesmoe espectro (b) na regifo proxima ao
pico do elastico referente, ao 2®Si. A figura mostra o espalhamento ineldstico para o

primeiro estado excitado do **Ni.
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1.4 Determina¢do da Segdo de Chogue Diferencial

A informagéo obtida na redugdo dos dados experimentais (andlise de um
espectro de energia), nos fornece o nimero de contagens devido ao processo de
espalhamento elastico, em um dado angulo de deteccdo fixo. Esta quantidade
pode ser definida como:

Y=o N [AQf, (1.1)
sendo que:

Y, = contagens do pico eldstico;

x = ntcleo alvo de cada sistema (*®Ni ou *"Au);

o, = segao de choque de espalhamento eldstico no sistema de centro de massa;
N, = ndmero de centros espalthadores por unidade de 4rea;

| = nimero de particulas incidentes;
AQ = angulo sdlido referente ao sistema de detecgéo;

f. = fator de transformagéo da segédo de choque do sistema de laboratério para o

sistema de centro de massa.
Sendo assim, podemos escrever o nimero de contagens referentes aos
picos do **Ni e '*’Au, independentemente do nicleo projétil que esta colidindo

com o aivo. Desta forma, temos que:

Yy =0ulNy [AQ £, (1.2)

It

Yo =0 Ny 1 AQ Fy, (1.3)

e dividindo as equagdes (1.2) e (1.3), obtemos:
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oy

YNI
YAU

e
f

Ny
= 1.4
N (1.4)
Neste ponto, podemos extrair a se¢do de choque de espalhamento elastico para o

niguel, de uma maneira bastante simples:

ERALTY/ T (1.5)

" YAU NNi fNi

Observamos que a relagédo independe do angulo sdlido do detector e do
nimero de particulas incidentes. Desta forma, conhecendo o numero de

contagens referentes ao pico do '¥Au (Y,,), podemos normalizar a secéo de
choque de espalhamento eldstico. Lembrando que as energias de bombardeio que

utilizamos em nossas medidas eram sempre muito menores que a barreira
coulombiana para os sistemas formados por A + 'Y’Au, podemos considerar

0,4, =0, COMO uma Gtima aproximagéo (0" corresponde a se¢ao de choque de

Rutherford). Dividindo agora a equagéo (1.5) pela segdo de choque de Rutherford
do niquel, obtemos:

"
On _ Y Nufu, O

A R
0‘N' YA NNJf UN:'

it

A segd@o de choque de Rutherford é dada por:

zZe*Y

afm[ = 1@ , (1.7)
sen“(mcﬂ}

2

oM

onde:
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Z, = nimero atdmico do alvo (**Ni ou ’Au);
Z, = nlimero atdmico do projétil (*°He, '2C ou 2°Si):

e® = carga eletrénica quadratica (1.44 MeV fm);

E.y = energia no referencial de centro de massa;

Oy, = angulo de espalhamento no referencial de centro de massa.

Substituindo a equacéo (1.7) em (1.8), obtemos:

C—Y%L :—YN—"R F(®), sendo que: (1.8)
crN.‘ Au
E 2
K = ZAU CMy NAu, (19)
Zy ECMAU Ny
sen*(®,, /2
F(@):f& (Oow./2) (1.10)

fy sen* (@CMM /2)

E facil notar que a constante k depende da relagio enire as espessuras dos alvos

de ouro e de niquel. Realizando medidas de espalhamento eldstico em angulos

bem dianteiros (@Labz40°), e em energias baixas, podemos assumir que

o, =0y © determinar o valor da constante k experimentalmente. O termo F(©)

depende unicamente do angulo, e os fatores de transformacgédo podem ser
determinados diretamente através da expressio:

2
A +A |
(A+A) 1- ZAXAP2(1mcos@CM), (1.11)

f =
AA, [(Ax /A, )2 +sen’e,,, Te (A +A)
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onde A, e A, s30 0s numeros de massa do alvo e do projétil, respectivamente, e

0., € 0 angulo de detecgdo no referencial de laboratério. As incertezas na se¢éao

de chogue de espalhamento elastico foram calculadas utilizando os fundamentos
da teoria de erros e basicamente dependem apenas do numero de contagens em
cada detector.

15 Medidas Realizadas

Determinamos as sec¢bdes de choque experimentais de espalhamento
elastico, em energias proximas da barreira coulombiana, para diferentes sistemas
do tipo A + “®Ni, como indicado na tabela 1. Os resultados experimentais das
se¢Oes de choque serdo discutidos no capitulo 3, onde abordaremos detalhes
sobre a andlise de dados.

Sistema E,..(MeV)
*He + >°Ni 8.1,9.1,9.6
He + *°Ni 9.0
2C 4 BNj 26.0; 27.0; 27.5; 28.0; 28.5
83 + BN 74.0; 75.5; 77.0

Tabela 1 — Sistemas estudados e as respectivas energias de bombardeio de cada nucieo

projétil.
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Capitulo 2

Parte Teorica

2.1 Introdugéo

Neste capitulo realizamos uma descricdo tedrica sobre o0s assuntos
relevantes para o desenvolvimento desse trabalho. Primeiramente, apresentamos
os resultados de uma sistematizacdo de densidades nucleares que realizamos
recentemente. Em seguida, discutimos o modelo dtico de uma maneira resumida,
porem destacando algumas peculiaridades que estdo presentes no
desenvolvimento das interagdes utilizadas em nossos célculos. Por ultimo,
apresentamos o modelo de penetra¢do de barreiras, que foi utilizado na andlise de
dados de fusdo nuclear, e discutimos alguns detalhes que julgamos ser
importantes para a obtencao de nossos resultados.

2.2 Sistematiza¢do das Densidades

De acordo com o modelo double-folding, o potencial nuclear entre fons
pesados depende das densidades dos ntcleos em colisdo. Sendo assim, uma
descrigao global da intera¢do nuclear requer uma sistematizagéo das densidades
nucleares. Tendo esse objetivo em mente, num recente trabalho [Ch02]

calculamos as densidades de um grande nimero de nicleos, utilizando o modelo
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de Dirac-Hartree-Bogoliubov (DHB) [Ca00], e estudamos também distribuicdes de
densidades de carga, que foram obtidas através de experiéncias de espalhamento
de elétrons em nucleos pesados [Vr87]. Para tanto, assumimos que as densidades
desses nucleos podem ser descritas, de uma forma aproximada, por uma
distribui¢do do tipo Fermi-Dirac:

_ Po
p(r)—m. (21)

Os parémetros p,, a e R, estdo conectados com a condi¢do de normalizacdo

através de:

oo

4z (p(ryridr = X, (2.2)

0

onde X pode ser o nimero de prétons Z, néutrons N ou nlcleons A=N+Z.

Em nossos calculos, a distribuigdo de carga (p,, ) foi obtida através da convolugéo

entre a densidade de prétons do nicleo (p, ) e a densidade intrinseca de carga do

préton no espago vazio ( ,ochp):

roch Jpp Joch ) dF’r (23)

sendo que p, foi assumida como sendo uma exponencial com difusividade
2]
a,, =0.235 fm. Para tornar claro o procedimento adotado na determinagéo das

distribuigbes de carga dos nicleos, vamos considerar inicialmente ‘um pequeno
volume dV localizado a uma distancia r do centro de um nicleo, como mostra a
figura 2.1(a). Podemos obter a quantidade de carga dg, contida dentro desse

pequeno volume, multiplicando p,, (r) por dV. Outra quantidade que podemos
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calcular ¢ a probabilidade de encontrarmos um préton dentro do mesmo volume

dV, através da relagdo p,(r)dV. Se considerarmos um préton localizado a uma

distancia +* do centro do nicleo (vide figura 2.1b), podemos determinar a

quantidade de carga contida em ¢V, devido a presenca desse préton,

multiplicando p, (¥} por P, (F - 7). Integrando sobre todos os prétons do nicleo,

obtemos a densidade de carga do nlcleo (equagéo 2.3). Portanto, p,, (r) e p, (r)

tém significados diferentes, mas estéo relacionados através da equacéo (2.3).

(@)
dv

1

Figura 2.1 — llustragéo do método utilizado para obtencéo das densidades de carga dos
nucleos.

De maneira analoga, definimos a distribuicdo de matéria do niclec pela
convolugdo das densidades de nucleons (prétons + néutrons) do nucleo com a
densidade de matéria do nucleon, que foi considerada semelhante & densidade de
carga do préton. Assim sendo, distinguimos densidade de nicleons e de matéria
levando em consideragéo o tamanho finito do nticleon. Essa distingao nédo é usual
na literatura, mas revelou-se muito Util na construgdo de nossa interacdo néao-
local. Por conveniéncia, as distribuicdes de carga e matéria sdo normalizadas pelo
ndmero de prétons e de nicleons, respectivamente.
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Todas as densidades tedricas e a maior parte das densidades
experimentais ndo séo exatamente descritas por uma distribuicdo de Fermi. Sendo
assim, com o objetivo de obtermos difusividades equivalentes para as

distribuicdes de densidade, calculamos as correspondentes derivadas (Eqg. 2.4) na

regido da superficie (r =~ R+2 fm):

p(r)
a= —"a-p—. (24)
dr
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Figura 2.2 — Valores de difusividade obtidos para distribuicdes de carga, extraldos de
experimentos de espalhamento de elétrons, e também de densidades tedricas obtidas a

partir de célculos do tipo Dirac-Hartree-Bogoliubov.

A figura 2.2(a) mostra os resuitados obtidos para as distribuigbes experimentais de
carga. Os valores das difusividades se distribuem ao redor de uma difusividade
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media a, =0.53 fm, com um desvio padrao de 0.04 fm. A maior parte dessa

dispersdo esta relacionada as incertezas experimentais. De fato, verificamos que
diferentes analises (diferentes conjuntos de dados de espalhamento de elétrons
ou diferentes modelos para a densidade de carga), para um mesmo nucleo,
fornecem valores de difusividades que diferem entre si em aproximadamente
0.03 fm. Portanto, dentro da precisdo experimental, as distribuicSes de cargas
possuem um valor de difusividade constante. As distribuicdes de carga teéricas
apresentam um comportamento simifar (Fig. 2.2b), sendo que os valores das

difusividades se distribuem ao redor de uma difusividade média a. =0.50 fm, com

um desvio padr@o de 0.02 fm. Nesse caso, o desvio esta associado a efeitos de
estrutura dos nucleos. Apesar da tendéncia apresentada pela difusividade de

néutrons e de protons (Fig. 2.2c), todas as distribuicdes de nicleons resultam em
valores de difusividade muito semelhantes (&, =0.48 fm), com um desvio padrio
de 0.025 fm. Como um resultado do procedimento folding, as distribuicées de
matéria apresentam valores de difusividade significativamente maiores
(a, =0.54 fm) do que aqueles apresentados para as distribuicdes de nicleons.
Levando em consideragédo que os calculos tedricos tém levemente subestimado a
difusividade de carga experimental, consideramos que valores médios mais
realistas, para as difusividades das densidades de nucleons e materia, sejam

0.50 fm e 0.56 fm, respectivamente. Uma dispersido (c,) de aproximadamente

0.025 fm em torno desta média é esperada devido aos efeitos de estrutura dos

nucleos.
O raio quadrético médio (rms) da distribuicdo ¢ definido através da

equacéo (2.5):

(2.5)
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Determinamos os raios R, para as distribuicdes de Fermi assumindo que

0s correspondentes raios quadradticos médios deveriam ser iguais aqueles
relacionados com as densidades experimentais (espalhamento de elétrons) e
tedricas (DHB). Os resultados obtidos para R, a partir das distribuicées de carga
tedricas (figura 2.3b) sdo muito semelhantes acs obtidos com espalhamento de
elétrons (figura 2.3a). As densidades de nicleons e de matéria fornecem raios

bastante similares (figura 2.3d), os quais sdo bem descritos pela seguinte relacio
linear:

R, =1.31A" -0.84 fm. (2.6)
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Figura 2.3 — O parametro A, obtido para distribuigbes de carga, oriundas de

experimentos de espalhamento de elétrons, e também de densidades tedricas obtidas a
partir de célculos do tipo Dirac-Hartree-Bogoliubov.
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Novamente, devido aos efeitos de estrutura, os valores dos raios dos
ndcleos variam em torno desses valores médios, com uma disperséo de
aproximadamente 0.07 fm (vide Fig. 2.3). Entretanto, no que conceme o potencial
Folding, os efeitos de estrutura dos nicleos se apresentam principalmente na
regi@o superficial (do potencial), e estdo conectados principaimente com a
dispers&o da difusividade (da densidade) [Ch02] (vide Fig. 2.4).
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Figura 2.4 — Potencial folding para diferentes conjuntos de distribuicdes de Fermi
correspondentes ao sistema '°0 + *8Ni, A figura foi construida para ilustrar o efeito de
pequenas variacbes dos pardmetros de densidade que definem o potencial. A posigéo
aproximada do raio da barreira para esse sistema esta indicada na figura.

2.3 O Modelo Otico

O modelo dtico tem sido bastante utilizado pelos fisicos nucleares ao longo
dos anos, resultando numa vasta literatura tratando desse assunto. Nesse modelo,
0s graus de liberdade internos dos fons sdo considerados “congelados” e o

31



potencial meédio de interagdo, denominado potencial &tico, € complexo.
Obviamente, uma descricio tedrica completa do modelo dtico ndo cabe no
contexto desse trabalho, e sendo assim, abordaremos de maneira resumida
apenas os pontos principais dessa teoria.

Se considerarmos a colisdo entre um nucleo (projétil) com nimeros de carga

e massa £, e A, e um nucleo (alvo) com nlimeros de carga e massa Z, e A,, na

energia de centro de massa E, a equacdo de Schrédinger, independente do
tempo, é dada por:

B2
“LvtyrU(REW =E v. 2.7)
i

O potencial de interagdo U(R,E) entre os dois niicleos pode ser descrito através

da soma entre o termo que caracteriza o potencial dtico e o termo relacionado a
interag&o coulombiana, de maneira que:

U(RE)=V,(RE)+V,(R), (2.8)
sendo que:
V. (RE)=V(RE)+iW(RE), (2.9)

V(R,E)=V,(RE)+V,

pol

(RE). (2.10)

Como mostra a equagédo (2.9), o potencial dtico depende explicitamente da
distancia entre os nucleos interagentes e da energia no referencial de centro de

massa do sistema. Observando a equacéo (2.10), podemos notar que a parte real

do potencial ético V(R,E) é descrita através da soma do potencial nuclear

V, (A,E) com a parte real do potencial de polarizagéo V., (R.E), que simula no
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canal elastico os efeitos dos acoplamentos com os canais de reacdo. J4, a parte
imaginaria do potencial dtico deve dar conta da absorgéo de fluxo de particuias do
canal elastico para os canais de reagdo. ConsideracBes sobre o potencial
coulombiano podem ser encontradas mais adiante nesse capitulo.

Em grande parte das aplicagdes praticas, os potenciais dticos utilizados
para ajustar os dados de sec¢do de chogque de espalhamento elastico entre ions
pesados reproduzem a forma da distribuicdo da matéria nuclear (potencial de
Woods-Saxon).

V(R)=——, (2.11)
1%exp{ p 0}
W(R)= ‘V‘é}_ (2.12)

Devido ao grande numero (seis) de parametros livres, o potencial Woods-Saxon
tem apresentado Otima descricdo para um enorme namero de dados
experimentais em uma ampla regiao de energia de bombardeio, que varia desde
energias subcoulombianas (tipicamente 10 MeV por nudcleon) até energias
intermediarias (varias dezenas ou centenas de MeV por nucleon). Entretanto,
existem dificuldades em obter um modelo simples para sistematizar os parametros
do potencial Woods-Saxon, no que diz respeito a dependéncia com a energia, aos
efeitos refrativos observados em sistemas de fons pesados leves, a sistemas com
nucleos exdticos, etc. Nesse contexto, um modelo mais realista para o potencial
otico deveria ser importante para descrever de uma maneira mais fundamental tais

dependéncias com a energia e o sistema.
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2.3.1 O Potencral Coulombiano

Na maioria das aplicagdes em fisica nuclear, o potencial coulombiano entre

dois nucleos de raio R, e A,, com nimeros atdmicos Z e Z,, é obtido apenas de
maneira aproximada. Como uma primeira aproximagéo, podemos considerar que
a interac@o se da entre uma carga puntiforme (Ze) e uma esfera carregada (Z,e)

de raio R, = A, + A,, através da expressao:

2
—Z‘—Zéi— ;8@ R> A,
Vz(R)= . (2.13)
Z,6° R?
Z‘ZF; (Swﬂz ];seF?sF?OC
ac cC

Uma aproximagdo um pouco mais apropriada considera que o potencial
coulombiano € aproximadamente igual ao potencial entre duas esferas
uniformemente carregadas. Nesse caso, expressdes analiticas para descrever tal
interacdo ja foram obtidas ha mais de duas décadas [De75].

Neste trabalho, achamos que seria interessante calcularmos exatamente o
potencial coulombiano entre duas distribuictes de carga, com elementos de carga
dados por:

dg, = p(r.)dv, (2.14)

! 1 !

uma vez que conhecemos uma sistemdtica para as densidades de carga. De
maneira geral, podemos escrever que:

Ije2 p1 r1 p2 rQ)dwd‘/z, (215)
'Ff R+
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Z,=4np, (1) rir, (2.16)

onde ‘:E?mﬁ+?2| representa a disténcia entre dois elementos de carga ¢ dV,

corresponde ao elemento de volume de cada distribuicdo. A equagao (2.16)
representa a condicao de normalizagdo da distribuicdo de cargas. Podemos

regscrever a equagao (2.15) utilizando transformadas de Fourier, de maneira que:

2 o

Vo (R)= 5= [ 4° (aR)? () 4, (4) b2 ()t (2.17)
sendo que :
0 (q)= 4nT r*J,(gr)p; (r)dr, (2.18)
N 47
L 2.19
v(9)="p (2.19)
Jy (%) = Sez(x ) (2.20)

corresponde a primeira fungdo esferica de Bessel. Assim, o potencial coulombiano
pode ser faciimente obtido através de calculos numéricos. Nesses célculos,
utilizamos as parametrizagdes para as densidades discutidas na se¢éo 2.2.

Como mostra a figura 2.5, a primeira aproximac&o ndo é totalmente
apropriada para anélise de dados de espalhamento em altas energias, uma vez
que distancias de interagéo bastante internas sdo testadas nesse caso. Ja, os
resultados obtidos para o potencial coulombiano, considerando que a interagéo se

da entre duas esferas carregadas, se aproximam um pouco mais dos resultados
obtidos através de célculos exatos.
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Figura 2.5 — Comparacgio entre os resultados obtidos para o potencial coulombiano,
calculados de trés maneiras diferentes: (i) considerando a interagdo entre uma carga
puntiforme e uma esfera (linhas pontilhadas); (ii) considerando a interagéo entre duas
esferas uniformemente carregadas (linhas tracejadas); (iii) realizando o céiculo exato
(linhas sdlidas). Os calculos foram realizados para dois sistemas distintos: °C + *Ni e
160 + 208Pb'

2.3.2 O Potencial Double-Folding

O potencial Double-Folding [Sa79)] é baseado numa convolugdo entre as
densidades dos nucleos em colisdo com a interacdo efetiva ntcleon-ndcleon,

como mostra a equacéo (2.21):

VFoId:J.p1(’;) UNN(ﬁ“ﬁ*é)pz(rz) dr, dr,. (2.21)
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Existe uma grande variedade de modelos que visam descrever a interacao
efetiva nucleon-nicleon. Entretanto, os modelos conhecidos como M3Y-Reid e
M3Y-Paris [Be77] s&o amplamente utilizados pelos fisicos nucleares e fornecem
descrigdes bastante realistas de tal interagdo. No desenvolvimento de nosso
trabalho, utilizamos o modelo M3Y-Reid, que é descrito através da expressio
(2.22):

-d4r ~Zt

e e -
~21342 4y, 5(F). 2.22
257 o0 ( ) ( )

4r

Oy (T )= 7999

Os dois primeiros termos dessa equagio s&o responsaveis pela parte direta da
interagdo ndcleon-nicleon, engquanto o Ultimo termo simula efeitos nao-locais de
troca entre nucleons do projétil e do alvo (ndo-localidade de Pauli), na
aproximagado de alcance nulo (0 alcance da nao-localidade sera discutido
posteriormente). A magnitude de J,, foi determinada de maneira empirica, através
do ajuste de dados experimentais de espalhamento de prétons em diversos

nucleos, e como mostra a equagdo (2.23), existe uma leve dependéncia de J,

com a energia de bombardeio do nlcleon:
Jop = ~276[1-0.005E] (MeV fm’). (2.23)

Nos ajustes de dados experimentais de espalhamento eldstico, o potencial
Double-Folding tem sido amplamente utilizado para a parte real do potencial ético

(V=V, +V,,) em geral sendo multiplicado por um fator de normaliza¢éo ajustavel
(dependente da energia), o qual deveria levar em conta a contribuicdo da
polarizagao (V,, ). Nessas aplicages, normalmente uma parte imaginaria do tipo

Woods-Saxon (com trés parametros livres) também é usada. Na andlise de dados
para energias em torno da barreira coulombiana, o fator de normalizagéo tem sido
obtido préximo da unidade [Sa79], indicando que o uso do potencial Folding nessa
regido de energia € adequado. Entretanto, esse fator apresenta grande variagéo

37



com a energia, e para alguns casos de energias intermediarias torna-se muito
menor gque um [Br97a). Isso foi primeiramente observado para sistemas com
particulas alfa [Br97a], onde um fator de normalizag&o igual a ¥ foi encontrado
para energias em tomo de 35 MeV/nucleon. Posteriormente, resultados
semelhantes foram obtidos para varios outros sistemas de ions pesados [Bro7al.
Esse fator (bastante menor que um) ndo pode ser associado aos efeitos do
potencial de polarizagdo, uma vez que estimativas tedricas [Ma77] para essas
energias mostraram que, além de apresentar intensidade muito peguena em
comparagéo ao potencial Folding, a correspondente parte real do potencial de
polarizagéo € atrativa (devendo resultar, portanto, num fator de normalizagéo
ligeiramente maior do que um).

Para tentar resolver essa questdo, surgiram vdarios modelos para a
interagdo nuclear entre ions pesados, baseados no potencial Folding, e com a
interagéo efetiva nicleon-nucleon sendo considerada dependente da densidade. A
primeira verséo desses modelos [Ko82, Ko84] assume que a interagdo M3Y-Reid
(equacgdo 2.22) deve ser multiplicada por um fator descrito através da relacio:

f(0,Ey) = C(E,) [1+a(E,) e-ﬁ“ffv’p], (2.24)

onde p = p,(n)+p,(r,) e E, corresponde a energia de bombardeio por nicleon.
Os parémetros C, « e f, dependentes da energia, sdo escolhidos de forma a

fazer com que a integral de volume da interagdo se ajuste, tdo bem quanto
possivel, aos resultados de célculos tipo Brueckner [Je77], para o espalhamento
de um nucleon pela matéria nuclear. Qutros modelos mais realistas e sofisticados
tém sido propostos [Kh93, Kh94, Kh95a, Kh95b] para tentar descrever o potencial
nuclear de uma maneira mais satisfatéria. Um aspecto interessante dessas

interagBes & que diferentes modelos para a fungéo f(p,E,) fornecem diferentes

valores para a incompressibilidade da matéria nuclear [Kh94, Kh95a, Khosb]. E
bem conhecido que na matéria nuclear, a energia B de ligagdo por ntcleon deve
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ter um valor minimo para a densidade de saturagédo p, =~ 0.17 fm® . A curvatura

de B(p) estd conectada com a incompressibilidade através da relagéo:

k=9p? (BQB/apz)p . (2.25)

=p0

Assim, alguns autores acreditam que podem extrair informacbes acerca dessa
importante quantidade, através da analise de dados de espalhamento eldstico
entre ions pesados em energias intermediarias. Tais andlises sao realizadas com

alguns parametros livres na fungdo f(p,E,), utilizados no ajuste de dados

experimentais. Aparentemente, o modelo que fornece melhores ajustes, conhecido
como DDM3Y1, implicaria numa incompressibilidade de k=270 MeV [Kh95a],
que é compativel com o valor obtido a partir de dados de ressonancias gigantes
isoescalares [Y099]. Entretanto, para obter resultados satisfatérios na analise dos
dados, foi necessario introduzir uma dependéncia adicional em energia [Kh83]. Na
maioria das aplica¢des, em analises de dados de espalhamento eldstico com essa
interacéo, utiliza-se, ainda, um fator de normaliza¢ao ajustavel (agora proximo de
um), e um potencial imaginario do tipo Woods-Saxon com trés parametros livres. A
dependéncia extra em energia, 0 modo arbitrario pelo qual sdo assumidas

diferentes formas para a fungéo f(p,E,), e o significativo nimero de parédmetros

fivres no ajuste de dados, sdo os pontos mais criticados nesses modelos.
2.3.3 O Modelo de Interacdo Nuclear Néao-Local

Como discutido anteriormente, a analise de dados de espalhamento
elastico indica que o potencial nuclear apresenta uma significativa dependéncia
com a energia, pelo menos quando tratado dentro do contexto do modelo dtico.
Nosso grupo de pesquisa tem demonstrado que a utilizagdo de uma interagdo
néo-local, que leva em consideracéo a natureza fermidnica da maiéria nuclear, é
capaz de explicar a dependéncia do potencial nuclear com a energia, de uma
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maneira bastante satisfatoria [Ri97, Chg7a, Ch98, Ch02]. De fato, a nao-localidade
de Pauli prevé que um ntcleon “pertencente” ao nucleo projétil pode trocar de

posicdo com outro nucleon “pertencente” ao nucleo alvo. Essa troca pode ser

representada por uma interagéo U(ﬁ, .E?‘), que é fungdo dos vetores A e A, os

quais conectam os centros de massa dos dois nucleos antes e depois da troca,
respectivamente (vide Fig. 2.6).

*nﬁ -
- r
4 X
4 P
N LYy

Pem

—— o T
PRl |

Pem Pcore /

N

ALVO PROJETIL

Figura 2.6 — llustragéo do sistema de coordenadas utilizado no tratamento da nao-

localidade. Um néicleon do alvo, representado por (@), que possui coordenada (7, ), troca
de posigao com um nucleon do projétil {p}, de coordenada (Fp). Depois da troca, 0s

nucleons passam a ser representados pelas coordenadas (Fa) e (F};), sendo que 0s

centros de massa dos nucleos alvo (a,,) e projéti (p., ) s@o movidos conforme

indicado na figura.

Para tratarmos um problema de espalhamento elastico entre ions pesados,

utilizando interacBes ndo-locais, & necessario resolvermos a seguinte equagao
integro-diferencial [Ch02]:
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W (;E? + !:VC (Fi’) + Vpo, (Fm’, E) + ;'me (R’ E):lw (ﬁ?) (2.26)
)

+JU(RA)y(R)dR =E w(R),

onde V, € a interag@o coulombiana assumida como sendo local. Os termos V, , e

W, correspondem as partes real e imaginaria do potencial de polarizag&o,
respectivamente, e contém as contribuigdes advindas dos acoplamentos com 0s

canais de reacdo. Esses termos estao relacionados com a nao-localidade de
Feshbach [Ri97], resultando numa dependéncia adicional do potencial 6tico com a

energia. U(ffn', f-:f') corresponde & interagdo ion-ion e representa o valor esperado
do operador de interacao, que basicamente carrega informacgdes sobre a forga

efetiva média nudcleon-ntcleon. A ndo-localidade desse termo é denominada néo-
localidade de Pauli.

Baseado em um tratamento microscopico de espathamento nidcleon-nucleo
[Pe62, Sk56, Ri63, Ba83, Fr57], pode-se concluir que a interagio efetiva entre os

ndcleos deve ser simétrica [Ch97a], ou seja, u(ﬁ,ﬁ‘)zu(ﬁ',ﬁ), e a parte nio-

local da interac&o pode ser escrita como:

i R+AR Y 1 (aeap)
U(RA )= VNL[ 5 )nmba e , (2.27)
onde b corresponde ao alcance da nao-localidade de Pauli. Introduzida dessa
maneira, a ndo-localidade se torna uma corregdo do modelo local, e no limite em
que b— 0, a equagéo (2.26) volta a ser a equagdo diferencial de Schrodinger

usual. O valor do alcance da nao-localidade de Pauli pode ser obtido através da
relagéo [Ja74,Pe62,Ch97al.

b=2"0 (2.28)
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onde b, =0.85fm, m, corresponde a massa de um nicleon e ¢ € a massa

reduzida do sistema.

Por se tratar de uma interacdo de natureza central, € conveniente
realizarmos uma expansdo em ondas parciais da equagdo (2.26), de tal forma
que:

P(B) =3 i (20+1) “Ek(g) P.(cos), (2.29)
S 27 +1 .
U(R, )= Y= UdR, R) PAcoso), (2.30)

UdR R‘)xvm(”;”] — O(%fﬁ] % e of[z””]e{m 231)

onde @, s&o polindmios e ¢ & o angulo entre R e R . Assim, a equacéo integro-

diferencial pode ser escrita como:

L _ _ . _.€(€+1)h2
{EdHZJFE Vo(R) = Vo, (R - IW(R) ———} u,(R)

2uR® (2.32)
=[UAR, R) u,(R) dR.
O potencial local equivalente é definido por:
. 1 . A
V. (R)+i W, (R)= [U(R. R) u(R) dR. (2.33)
u(R) 4

A presenca da fungdo de onda na equagdo (2.33) indica que o potencial local-

equivalente é complexo e, também, depende da energia e do momento angular.
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Se a interagé@o nao-local é real (como ¢é o caso), apesar de sua natureza complexa

¢ possivel mostrar [Ch02] que o potencial local-equivalente nio é absortivo:
(¥|W,e|¥)=0. Nossos trabaihos tém demonstrado [Chg7a, Ch02] que, para
sistemas nucleo-ntcleo, a dependéncia do potencial local-equivalente com ¢ n&o
¢ significativa, W, é desprezivel, e a dependéncia com a energia pode ser

aproximadamente descrita por:

Vi (R) = Vy (R) e Eel%s (Al (2.34)
sendo gue:
b2
y = ‘;‘? (2.35)

Do ponto de vista classico, podemos associar 0 expoente presente na

equacao (2.34) com a energia cinética £, e com & velocidade relativa entre os
nucleos v, através da relagéo:

2.2 _2re. -
v _MEK(R) H[E Vo (R)~ Ve (RE)]. (2.36)

Em nosso modelo, associamos o potencial ndo-local ao potencial Double-
Folding de maneira que V,, (R)=V,,, (R) [Ch97a]. Além disso, verificamos que a
conexao entre o potencial Folding e o potencial local equivalente pode ser
realizada atraves de trés maneiras distintas, produzindo resultados bastante

equivalentes no ajuste de dados experimentais, mas com interpretacGes

diferentes. A seguir, descrevemos cada uma das maneiras:

() consideramos o potencial Folding da maneira usual, ou seja, realizamos a
convolucéo entre as densidades de nucleons e a interagdo M3Y-Reid, utilizando a
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expressao (2.21). Nesse caso, a equagdo (2.34) pode ser simplesmente reescrita
da seguinte forma:

Vi (RE) = Ve (R) 1™ <y (Y617, (2.37)

onde ¢ é a velocidade da luz. Portanto, inserido nesse contexto, o efeito da nao-
localidade de Pauli é equivalente a uma interacdo nuclear dependente da
velocidade relativa dos nucleos participantes da reagao (Eq. 2.37).

(i) consideramos que o potencial local equivalente pode ser obtido através da
convolugdo das densidades de matéria dos nucleos e de uma interacéo efetiva de
alcance nulo (funcdo delta de Dirac tridimensional), representada através da
relagdo [Ch02]:

U (F)= Vo6 (F), com V, = -456 MeV fm°. (2.38)
Com isso, a interacéo entre dois nuicleos pode ser escrita como:
Vie(RE)=[ o (n)o, (1 )Ved (R~ + o/ dFdf, (2.39)

Esse tipo de abordagem nos proporciona obter o potencial local equivalente de
uma maneira mais fundamental, pelo menos do ponto de vista filoséfico, uma vez
que estamos levando em consideracéo que dois infinitésimos da matéria nuclear
estéo sujeitos aos efeitos de uma interagdo como a descrita pela equagéo (2.38).
De fato, poderiamos relacionar esse termo que descreve a interagdo nuclear entre

dois infinitesimos de matéria com o termo ez/‘ﬁ’— n+ Fz‘ gue descreve a interacéo

coulombiana entre dois elementos de carga (compare as equagdes 2.15 e 2.39).
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(i)} a interagdo efetiva nicleon-ndcleon ¢ obtida através da convolugéo entre as
densidades de matéria dos nucleons e a interagdo de alcance nulo [Ch02]. De
fato, se conseguimos obter resultados satisfatérios através das consideracdes
apresentadas em (i), podemos esperar que a interacio efetiva nucleon-ntcleon

também possa ser descrita de maneira satisfatéria através da relagzo:
Uy (ViT) = Vg (Vi) = JPM (F)pw (1) Vo (‘E’" F+ Fz)e_wzlcz ar, dr,,  (2.40)

sendo que p,(r) coresponde a densidade de matéria dos nicleons e agora
v (v,7) depende explicitamente da velocidade relativa entre os ndcleons, ou

seja, vy (v,7) pode ser construida dentro do formalismo de interagdes nao-locais.

Considerando a distribuicdo de carga intrinseca do préton no espaco livre, que é
determinada através de experimentos de espalhamento de elétrons, assumimos
uma forma exponencial para a densidade de matéria do nicleon:

P (r) = poe™ ™. (2.41)

Obviamente, p, e a,, estdo conectados com a condicdo de normalizacdo da

distribuicao, (Eq. 2.2). Integrando a equagéo (2.40), obtemos:

2
Vpoa(Vs1) = =ty 4‘7/; e (1+-éﬁ_+m~_‘" }e-“"”f. (2.42)

Essa interagéo efetiva nucleon-ntcleon do tipo Folding é bastante semelhante a
parte direta da interagdo M3Y-Reid e pode ser considerada bastante realista
[Ch02]. Nesse ultimo contexto, a interagdo entre dois ndcleos pode ser

diretamente relacionada ao potencial folding, usando v, (v,R) para a interagéo

ey 7

nacleon-nicleon: V. (R E)=Vq,, (RE)= J'p1 (1), (1, )0rpg (v,[ﬁ~ + é‘)aﬁd?g
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2.3.4 A Parte Imagindria do Potencial Otico

Com o objetivo de tratarmos a parte absortiva do potencial ético dentro de
um contexto mais fundamental, sem a utilizag&o de pardmetros livres para o ajuste
dos dados experimentais, assumimos a interagdo do tipo Lax com blogqueio de
Pauli [Ho88,Hu81], que corresponde ao primeiro termo da teoria de espathamento
multiplo de Glauber [GI70]. Esse modelo foi desenvolvido para energias
suficientemente altas, onde as seguintes condigBes devem ser satisfeitas: i) a
energia cinética da particula incidente deve exceder grandemente a magnitude do
potencial; e ii} o comprimento de onda da particula deve ser muito menor que um
comprimento caracteristico do potencial (este ¢ da ordem de magnitude da
difusividade do potencial, ou seja, aproximadamente 0.5 fm). Nestas condicdes,
pode ser considerado que toda a absorgZo de fluxo do canal elastico provém de
processos elementares de espalhamento ndcleon-ndcleon, que ocorrem na
condigdo de superposicdo das densidades dos nucleos em colisdo. Nessas
condi¢des, o potencial imaginario pode ser calculado através de:

W(F?E)——-MO"T Ip1(| !) r)aF, (2.43)

NN

onde o, € a se¢do de choque total de espalhamento nucleon-nticleon, obtida a

partir de dados de se¢Bes de choque experimentais dos sistemas préton-préton e
préton-néutron, na energia E (igual a energia de bombardeio do sistema fon-ion
dividida pelo nimero de ntcleons do projétil).

De fato, esse potencial tem produzido bons ajustes de dados em energias
intermediarias [Br97b,Ch97b]. No entanto, para energias baixas,onde processos
coletivos sdo importantes, tal potencial perde a validade.
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2.4 O Modelo de Penetracéo de Barreira

Grande parte dos trabathos envolvendo andlise de dados de secdo de
choque de fus&o utiliza o modelo de penetra¢do de barreira. Esse modelo, em sua
forma mais simples, considera que, durante a colisdo (e antes da fus&o), os
nicleos mantém seus graus de liberdade internos congelados. Sendo assim, o
potencial de interagéo passa a depender somente da distancia entre os ntcleos, e
pode ser chamado de unidimensional. Dentro desse contexto, podemos definir o
potencial efetivo como sendo a soma do potencial coulombiano, do potencial
nuclear (incluindo a n&oc-localidade de Pauli) e do potencial centrifugo:

2(e+1)n?

2.44
P (2.44)

Ve (RE)=V,(R)+V,(RE)+

O ponto de maximo da fungdo que descreve o potencial efetivo para a onda £=0

é definido como altura da barreira (V;,) e a sua correspondente distancia (R, ) é
chamada de raio da barreira. Para uma onda ¢ qualquer, a altura da barreira (V;, )
e o raio da barreira (R,, ) s&o definidos analogamente.

A segéo de choque de fuséo esta associada ao coeficiente de transmisséo

de barreira (T,) através da relagao [Sc77]:

Emax
O'BPM(E)n%;(.’ZfH)?}. (2.45)

A somatdria na equagéo (2.45) é truncadaem ¢=¢_, , onde £ . corresponde ao

max ! X

maior valor de ¢ para o qual ainda existe uma barreira (vide figura 2.7).
Obviamente, n&o faria sentido calcularmos tunelamento numa situagdo onde néo
ha mais barreira.
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Figura 2.7 - llustragdo da obtengéc do valor de £, utilizado no modelo de penetracéo

de barreira. O potencial efetivo foi calculado a partir da equagéo (2.44).

Se a energia de centro de massa do sistema & maior que a aitura da
barreira efetiva, para uma dada onda ¢, podemos aproximar o potencial efetivo

por uma parabola com curvatura #w, e o coeficiente de transmissdo pode ser

obtido através da relagéo [Hi53):

-
2n(V, ~E
T, = {1 +exp[i(—si——-—)” , (2.46)
hw,
2 g V2
ho, = |- ) (2.47)
u dR o

onde hw, € chamado de curvatura da barreira. Por outro lado, se a energia de

centro de massa do sistema for menor que a altura da barreira efetiva para uma
dada onda ¢, € mais apropriado utiizarmos uma aproximagédo semi-classica
através do método WKB [Fr65] para calcular os coeficientes de transmissao:
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T, = {1 +exp(S, )]1 , (2.48)

\/8“[ - (RE)-E] dR, (2.49)

onde A, e A, correspondem aos pontos classicos de retorno. Nesse caso,

definimos a curvatura da barreira conectando as expressdes (2.46) e (2.48):

2 _
ho, = —ﬂ%——@. (2.50)

¢

Considerando que os coeficientes de transmisséo de barreira podem ser
definidos através de uma parédbola, Wong propds uma simplificagdo [Wo73] que
permite obter a secdo de choque de fusdo através de uma expressdo analitica.
Sua hipotese principal é a de que os pardmetros que definem a barreira séo
aproximadamente independentes do momento angular, ou seja:

e+ )R
Vg = Vg +———=%—; R, = R, e hw, = hw,. (2.51)
B¢ B0 2-“’5123 8¢ B0 2 0
Sendo assim, obtemos:
R?. ho, 27r(E—V )
o9 (£ = 1807 1 14 1 gxp| SPAE " Te0) | 2.52
(E)= 2E { P haw, (2.52)

Com o objetivo de testarmos a validade da férmuia de Hill-Wheeler, do
método WKB e da aproximagdo de Wong, calculamos os coeficientes de
transmisséo de barreira exatamente, para o sistema '°0O + *®Ni, em um intervalo de
energia bastante abrangente. Para tanto, resolvemos a equagio de Schrédinger
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utilizando uma parte imagindria interna, a fim de simular os efeitos da absorcéo de
fluxo através da barreira de potencial. A figura 2.8 mostra os resultados obtidos
para T, nos seguintes contextos: a) solugdo exata (Eq. de Schrodinger);
b) Hill-Wheeler (Egs. 2.46 e 2.47); ¢) WKB (Egs. 2.48 e 2.49); d) Wong (Egs. 2.46
e 2.51). Para energias acima da barreira de onda s (E >V, ), todos os célculos
sao bastante equivalentes (vide Fig. 2.8a). J&, para energias abaixo da barreira de

onda s (E <V, ), é importante utiizarmos o método WKB, uma vez que a férmula

de Hill-Wheeler e a aproximagdo de Wong fornecem resultados muito diferentes
do calculo exato (vide Fig. 2.8b).

10 — Wong ]
0.8 [ R NEEEEOE Hill-Wheeler |
B R N WKB
osl E_ >V, Schradinger
}._‘ L
0.4} ]
0.2 |- @
0 5 10 15 20
(}'05 T T i 1 1 11 H ¥
[ — Waong
004 %0 N e Hill-Wheeler
0.08 Schradinger
" 002k ]
. E
cm
0.01 |- )
0.00 -

Figura 2.8 — Determinagio dos coeficientes de transmissio (Tf), para energias acima €

abaixo da barreira efetiva do sistema '®0 + ®Ni. Os coeficientes foram obtidos atraVe's da

aproximacgéo de Wong, da férmula de Hill-Wheeler, do método WKB e de calculos exatos.
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Apenas como uma ilustracdo, determinamos também a se¢éo de choque de
fuséo para o mesmo sistema (*°0 + %®Ni). Podemos notar claramente na figura 2.9
que, para energias abaixo da barreira de onda s, os célculos utilizando Wong e
Hill-Wheeler diferem bastante dos calculos WKB.

10° ¥ T ” T T AR
: B0 et ]
10% & ,_(*'d‘ , E
; o 0 + N
- f(' -
10'kF £ E
£ Wong
E F /;‘-' ------ Hill-Wheeter ]
= 10°k ; 4.-' ......... WKB ]
0. F E
8 r/
10" | .";-": E
iy
1 ] ]
10‘2 é“ {.{,‘ :.': _§
E “
S
10° Y 1 . 1 0 1 .
25 30 35 40 45
E (MeV)

cm

Figura 2.9 — Determinagdo da secdo de choque de fusdo para o sistema '*O + *®Ni

utilizando a aproximacao de Wong, a formula de Hill-Wheeler e 0 método WKB. A barreira

efetiva para onda s (Vso) estd indicada na figura.
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Capitulo 3

Determinagdo do Potencial Nuclear

3.1 Introdugéo

Neste capitulo, apresentaremos o método empregado na determinagao do
potencial nuclear, obtido a partir da analise de dados de segdo de choque de
espalhamento elastico [Ga02,Ga03a,Ga03b]. Para tanto, utilizaremos como
exemplo uma unica distribuicdo angular, e posteriormente estenderemos 0 mesmo
tipo de andlise para todo o conjunto de dados experimentais. Algumas
peculiaridades sobre os resultados, que julgamos ser importantes, seréo
discutidas em detalhes.

Posteriormente, iremos apresentar os ajusies correspondentes a cada
distribuicdo angular de espalhamento elastico, obtidas com energias em torno da
barreira coulombiana. Apresentaremos tambem ajustes de dados para o sistema
*He + %®Ni, em energias intermedidrias [Ch76,G073,A185,B085].

3.2 Apresentagdo do Método

Nessa segHo, utiizaremos o sistema 'C + °Ni, na energia

E, ., =285 MeV, para ilustrar o método empregado na obtencdo do potencial

nuclear em nossas analises. Devemos ressaltar que essa distribuicdo angular
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nada tem de especial em relagdo as demais, tendo sido escolhida apenas para
servir de exemplo.

Como mencionado no capitulo anterior, um potencial do tipo Woods-Saxon
(Egs. 2.11 e 2.12) possui seis parametros ajustaveis, sendo que trés estao
relacionados a parte real (V;,R,,a) e trés & parte imaginaria (W, A,,a,). Nessas
condigdes, existem diversos minimos locais, ou seja, diversos minimos da fun¢ao

chi-quadrado (Eq. 3.1), que representam os melhores ajustes dos dados
experimentais.

2 ; g O = Oeor :
x* = chi—quadrado ="y = (3.1)
i=1 i
ZZ
X% = chi - quadrado por ponto = " (3.2)

sendo que o, e 0,,,, correspondem as segdes de chogue experimental e tedrica,

teor

para um dado angulo de espalhamento, respectivamente, Ao, corresponde a

incerteza experimental e N é igual ao nimero de pontos experimentais. Para que
pudéssemos encontrar todos esses minimos, construimos uma “grade” (conjunto
de partida), onde alguns parametros foram mantidos fixos enguanto outros eram
ajustados.

Para energias de alguns MeV abaixo da barreira, os canais periféricos de
reacdo tém segdes de choque despreziveis, e portanto néo devemos utilizar um
potencial imaginario que represente grande absor¢do de fluxo na superficie.
Levando isso em consideragdo, fixamos os trés parametros relacionados ao

potencial imaginario da seguinte maneira:

W, =50 MeV
o, =1.06 fm ,
a =0.20 fm

53



-

sendo que Ry, =1, (A" +A°). Obviamente, esses pardmetros fornecem um

potencial imaginario interno, e devem ser utilizados apenas quando a energia de
bombardeio do nucleo projétil esta abaixo da barreira do sistema. De fato, temos a
liberdade de variar esses pardmetros, desde que a parte imaginaria do potencial
seja mantida interna (ndo alcance a superficie). Fazendo isto, verificamos que os
resultados dos ajustes dos dados experimentais nao séo alterados. Nesse ponto,
& importante deixar claro que estariamos cometendo um erro se assumissemos
um potencial imaginario com absorgdo superficial, uma vez que os experimentos
indicam que a sec¢ao de choque de canais periféricos é desprezivel.

E bem conhecido que, em baixas energias, a andlise de dados de
espalhamento eldstico fornece informagdes sobre o potencial nuclear na regiéo da
superficie. Consideremos entdo que a difusividade real assume um certo valor,
que é mantido fixo. Nessa situa¢do, podemos mostrar que se variarmos o valor de

R,, sempre encontraremos um valor de V, correspondente ao melhor ajuste dos
dados experimentais (menor chi-quadrado), que fornecera o mesmo valor de
potencial na regido superficial. Sendo assim, podemos concluir que a qualidade do
ajuste dos dados experimentais, bem como o préprio potencial real na regido da
superficie, independem do valor de HR,. Por isso, em nossas analises
consideramos R, =A,. Levando isso em consideragdo, e mantendo a parte
imaginaria do potencial interna, utilizamos o cddigo computacional PTOLEMY para
determinar o melhor valor de V, correspondente a cada valor de difusividade
(0.45 fm<a<0.65 fm), de modo a minimizar os valores de x> (Eq. 3.2). Os
resultados obtidos estdo apresentados na tabela 3.1.

Utilizando esses valores, construimos um gréfico do tipo "V(R) vs R" e
pudemos encontrar uma familia de potenciais que fornecem ajustes semelhantes

para a distribuicdo angular gque estamos estudando. Como mostra a figura 3.1,

esses potenciais se cruzam num Uunico ponto, conhecido como raio de

sensibilidade (Rs). Como o potencial nuclear no raio de sensibilidade V(R;)

independe do valor da difusividade, podemos relacionar diretamente o valor da
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incerteza experimental de V(A;) com o valor da incerteza experimental do

parametro V,, que € fornecido pelo programa PTOLEMY. Desta forma, podemos

estimar o erro experimental associado ao potencial nuclear para cada distribuicdo

angular.

Tabela 3.1 — Valores dos parametros relacionados a parte real do potencial Woods-

Saxon, determinados a partir dos melhores ajustes correspondentes a distribuigao angular

de espalhamento eldstico para o sistema '°C + *Ni, na energia E, ,, =28.5 MeV.

10 ¢ T T v T
ELab = 28.5 MeV/ e = .45 frn
e g =050 fm

e 8 = .65 M

10" | Ryl ]

9.0 9.5 10.0 10.5
R (fm)

Figura 3.1 — Intensidade da parte real do potencial nuclear para o sistema "“*C + *Ni, na

energia E,,, =28.5 MeV , obtida através do ajuste dos dados de secéo de choque de
espalhamento eldstico, para diferentes valores de difusividade. Os diferentes potenciais

se cruzam no raio de sensibilidade (R ), onde a intensidade do potencial é determinada

sem nenhuma ambiglidade.
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Para energias subcoulombianas, ¢ raio de sensibilidade pode ser
relacionado com o ponto de retorno classice. Portanto, o raio de sensibilidade é
dependente da energia, e por isso podemos caracterizar o potencial nuclear na
regiao da superficie, estendendo a andlise para todo conjunto de distribuicGes
angulares de espalhamento eldstico. Em particular, o resultado obtido para o
potencial nuclear experimental referente ao sistema C + *®Ni, é apresentado na
figura 3.2. Na tabela (3.2), podem ser encontradas as energias de bombardeio do

nicleo *C, e os respectivos valores dos raios de sensibilidade.

i I i 1 I ] T
E_, = 28.5 MeV
OO
28.0
27.5°
1.0} i
o 27.0 ¢
=
Q
=3
= 08}
o
p ;
26.0 %
0.6} |
L 1 L 3 L | " ] ) |
9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10.0

R (fm)
Figura 3.2 — Potencial nuclear experimental como fungéo do raio de sensibilidade para o

sistema "?C + **Ni. O raio de sensibilidade varia com a energia e nos permite caracterizar

o potencial nuclear na regido superficial,
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E., (Mev) A, (fm) V(R;) (MeV)

9.67  0.992 +0.032

28.0 9.56 1.227 +0.013

Tabela 3.2 — Energias de bombardeio do nicleo projétil 2C e os respectivos raios de
sensibilidade, obtidos a partir do método apresentado para determinagéo do potencial
nuclear experimental na regido da superficie. Os valores dos potenciais tambem s&o

apresentados na tabela, com 0s respectivos erros experimentais.

Em alguns trabalhos anteriores [Chg5, Ch9s, Al99, Ro02], a contribuigo da
parte real do potencial de polarizagdo foi estimada para um conjunto de dados
experimentais em energias subcoulombianas, através de calculos de canais
acoplados, e representa cerca de 10% da parte real do potencial 6tico. Entéo, &
razodvel assumirmos que a intensidade do potencial extraido experimentaimente
da andlise de dados de secio de choque de espalhamento elastico, em energias
em torno da barreira, pode ser diretamente associada ao potencial nuclear dentro

de 10% de precisao.
3 3 Sistemas Estudados e Resultados Ob tidos

Com o intuito de complementarmos a sistematica de potenciais nucleares
entre fons pesados, que nosso grupo de pesquisa vem construindo ao longo dos
anos, obtivemos dados de segdo de choque de espalhamento elastico, em
energias em torno da barreira, para os sistemas 48, 120, 28i + °°Ni. Os dados

referentes aos sistemas ¢80 + ®Ni, que utilizamos em nossas analises, foram
obtidos anteriormente [Ch96,Ro02].
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Utilizando o método descrito na secdo (3.2), determinamos o potencial
nuclear experimental na regido superficial para cada sistema, e entéo
comparamos 0s resultados obtidos com as previsdes tedricas apresentadas no
capitulo anterior (vide figura 3.3).

-V (R) (MeV)

1 1 1 i
8 9 10 H 12
R {fm)

Figura 3.3 — Intensidade do potencial nuclear como fungdo do raio de sensibilidade
para os sistemas **He, *C, %0 e ®3j + *Ni. As linhas representam os resultados
obtidos a partir do modelo nao-local, utilizando as distribuigdes de matéria dos nticleos e a
aproximagéo de alcance nulo. Os parametros da densidade utilizados nos célculos podem
ser encontrados na tabela (3.3). Para os sistemas “*He + **Ni, todos os conjuntos de
pontos apresentados na tabela fornecem resultados muitc semelhantes para a

intensidade do potencial nuclear na regio da superficie.

O potencial folding é usualmente determinado através da convolugéo entre
dois ndcleos, que podem possuir valores de difusividade de matéria (a, e aj,)
ligeiramente diferentes. Entretanto, verificamos que o valor da intensidade do
potencial nuclear ndo € alterado de maneira significativa se for obtido através da

convoiugao entre dois nucleos com mesmo valor de difusividade, calculado a partir
da relacdo [ChO2}:
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a, +a
= —"”—E——M— (3.3)
Neste trabalho, utilizamos essa aproximagao para obter a intensidade do potencial
folding (tedrico). Também, sabemos que a equagdo (2.6) fornece resultados
satisfatorios para o raio dos nticleos pesados, mas falha para nicleos leves (vide
figura 2.2), onde os efeitos de estrutura sdo mais significativos [Ch02]. Sendo
assim, para os nucleos *®He, obtivemos o raio de uma maneira mais realista,
como indicado nas referéncias [Ga03a,Al97] (vide tabela 3.3). Ja, os valores da
difusividade de matéria foram considerados como parémetros livres, e foram
ajustados para reproduzir a intensidade do potencial nuclear experimental (vide
figura 3.3).

Sistema  Modelo R, (fm} a, (fm)

Tabela 3.3 — Valores das difusividades (a,,) das distribuicbes de matéria utilizadas nos

cdleculos do potencial nuclear, dentro do contexto do modelo nao-local. Os raios dos
nucleos projétil, considerados nos calculos do potencial, também estdo apresentados na
tabela.

Os valores da difusividade de matéria encontrados para cada sistema (vide

tabela 3.3) podem ser comparados diretamente com o valor da difusividade média
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(a, =0.56 fm), obtido a partir da extensa sistemdtica de densidades [Ch02]

apresentada na sec¢do (2.2). Como j& foi mencionado anteriormente, o desvio
padrdo relacionado a essa grandeza € aproximadamente igual a 0.025 fm e esta
associado principalmente a efeitos de estrutura dos ntcleos.

Analisando a tabela (3.3) notamos que os sistemas *He, '®0O + °Ni
apresentam difusividades de matéria que diferem, aproximadamente por dois
desvios padrdo, do valor da difusividade média. No caso do '°O, este
comportamento pode ser associado & presenca dos dois néutrons extras de
valéncia [Ro02]. Por outro lado, experimentos de espalhamento de elétrons
indicam que a difusividade relacionada a distribuicdo de carga do ‘He 6
significantemente menor que aquelas relacionadas aos nucleos pesados [Vr87],

Como podemos notar na figura 3.3, o valor da intensidade do potencial
nuclear, para o sistema °He + °®Ni, possui uma incerteza experimental
relativamente alta. Sendo assim, o correspondente valor da difusividade de
matéria, que foi obtido a partir do ajuste de um Unico ponto, apresenta uma
incerteza da ordem de 0.03 fm.

3.4 Ajuste das Distribui¢oes Angulares

Nesta secdo, apresentamos os ajustes relacionados as distribuigcOes
angulares de espalhamento eldstico para os sistemas *®He, '2C e ?°Si + **Ni, que
foram obtidas em energias subcoulombianas [Ga02,Ga03a,Ga03b]. Para tanto,
utilizamos as previs@es tedricas oriundas do modelo otico, onde a néo-localidade
foi assumida como sendo a parte real da interagéo (linhas solidas na figura 3.3).
Optamos por n&o apresentar os ajustes referentes as distribuigdes angulares para
os sistemas '®'%0 + %Ni, uma vez que essas medidas nao fizeram parte desse
trabalho. Entretanto, uma descricdo completa sobre o assunto pode ser
encontrada nas referéncias [Ch96, Ro02].
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(i) Distribuigées Angulares dos Sistemas *°He + “°Ni

Como j& mencionado anieriormente, tomamos dados de espalhamento
elastico para os sistemas *®He + ®Ni, no Nuclear Structure Laboratory of the
University of Notre Dame, nas energias de bombardeio E,, =8.1, 8.6 € 9.6 MeV
e E,,=9.0MeV, respectivamente. As distribuicdes angulares estdo mostradas
na figura 3.4. Entretanto, € bem conhecido que coniribuicGes provenientes do
compound-elastic decay (CE) podem aumentar a taxa de contagem na regiéo do
espectro que esta vinculada aos processos de espalhamento elastico, pelo menos
para o sistema *He + °®Ni. Uma vez que experimentalmente ndo conseguimos

separar a coniribuicdo desse processo, que esta misturado com o canal elastico,

utilizamos em nossas andlises o codigo computacional STATIS para estimar a
secdo de choque de (CE). Este programa foi desenvolvido com base no modelo
estatistico proposto por Hauser e Feshbach [Th68, Vo68], que corresponde a uma
extensdo do modelo de Weisskopf [BI52,B069]. Verificamos que para ¢ sistema
®He + **Ni, a contribui¢éio da se¢o de choque de (CE)é desprezivel.

Na figura 3.4, as linhas sdlidas e pontilhadas representam as previsdes do

modelo 6tico para a sec¢do de choque de espathamento eldstico, com (sdlida) e

sem (pontilhada) levar em consideragdo as contribuicdes relacionadas ao

processo de (CE). Para os sistemas *°He + *°Ni, essas previsdes tedricas foram

obtidas utilizando a, =0.50 fm e a,, = 0.54 fm (vide tabela 3.3), respectivamente,

sendo que o raio dos nucleos foi calculado através da equacgao (2.6). Podemos
notar que apesar de serem grandes as barras de incerteza da se¢éo de choque
referentes ao ®He + *®Ni, a qualidade dos ajustes pode ser considerada muito boa
para ambos 0s sistemas, independente do valor da energia.
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Figura 3.4 — Distribuicbes angulares de espalhamento elastico para os sistemas
“bHe + BNi, em algumas energias na regifo da barreira. As linhas representam as
previses tedricas provenientes do modelo dtico, com (sdlidas) e sem (pontilhadas) levar

em consideracéo as contribuigdes relacionadas ao processo de ( CE ) .

A figura 3.5 apresenta alguns dados de seg&o de choque de espalhamento
elastico, em funcdo do momento transferido, para o sistema
“He + Ni, em energias intermediarias [Ch76,G073,AI85,B085]. A importancia
desses dados em nosso trabalho serd justificada no préximo capitulo, quando
apresentaremos resultados obtidos para a densidade de alguns nucleos. As linhas
representam as previsdes tedricas do modelo ¢tico, onde 0 potencial n&o-local foi
assumido para a parte real da interag@o. Entretanto, a parte imaginaria do
potencial foi obtida de duas maneiras diferentes: (i) consideramos um potencial do
tipo Woods-Saxon e ajustamos cada distribuicdo separadamente (linhas sdlidas),

ou seja, ajustamos os parametros W,, A, e a, para cada energia; (i) assumimos

que a parte imagindria do potencial podia ser representada atraves da interagéo
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do tipo Lax com blogueio de Pauli [Ho88,Hu91] (linhas tracejadas). Apesar das
diferengas entre os dois tipos de ajustes, mostraremos que os dois modelos para a
parte imaginaria da interacdo fornecem resultados muito parecidos para a
densidade nuclear.

i T T

Ge! / GHum

0% e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

q(fm™)

Figura 3.5 — Distribuicbes angulares de espalhamento elastico, obtidas em energias
intermediarias, para o sistema “He + ®Ni, em funcdo do momento transferido. As linhas
representam as previsbes tedricas do modelo dtico, usando a nao-localidade para
descrever a parte real da interagdo. A parte imaginaria do potencial foi obtida utilizando
Woods-Saxon (linhas sdlidas) ou uma interagéo do tipo Lax (linhas tracejadas).

(i7) Distribuicdes Angulares dos Sistemas™“C e “°5i + °Ni

Os dados de se¢do de choque de espalhamento eldstico para os sistemas
'2C e 2°3i + %®Ni foram obtidos no Laboratério Pelletron, em energias em torno da
barreira coulombiana. As respectivas distribuicoes angulares estdo mostradas na
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figura 3.8, juntamente com os valores das energias de bombardeio dos nucleos
projétil.

As linhas sdlidas representam as previsdes do modelo dtico para a segao
de choque de espalhamento elastico, sendo que a n&o-localidade foi utilizada para
representar a parte real da interagao. Para os sistemas '2C e #®Si + **Ni, utilizamos
a,=056fm e a,=0.58fm (vide tabela 3.3), respectivamente, e o raio dos
nucleos foi mais uma vez obtido através da relagdo (2.6). Podemos notar que a

concordancia entre as previsdes tedricas e os resultados experimentais é bastante
satisfatdria, para todas as distribuigdes angulares.
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Figura 3.6 — Distribuicdes angulares de espalhamento elastico para os sistemas
2C e g + ®Ni, em algumas energias em torno da barreira coulombiana. As linhas
representam as previsbes tedricas provenientes do modelo dtico, assumindo a néo-
localidade para descrever a parte real da interagio. Note que as distribuigbes angulares
sdo apresentadas em uma escala linear.
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Resumindo, o modelo nao-local descreve de maneira satisfatoria os dados
de espalhamento elastico referentes aos sistemas “®He, ?C, 22Si + *®Ni, utilizando
densidades compativeis com aquelas obtidas através da sistematica apresentada

na secéo (2.2).

65



Capitulo 4

Determinacdo da Densidade Nuclear

4.1 Introducado

Neste capitulo iremos apresentar o método utilizado para determinagéo
experimental da densidade nuclear, a partir da andlise de dados de secdo de
chogue de espalhamento elastico. Discutiremos alguns aspectos que julgamos ser
importantes em nosso modelo, como por exemplo as possiveis fontes de erros

sistematicos que podem estar presentes em nossas anélises.
4.2 O Método

Se assumirmos o modelo néo-local para representar a parte real da
interacdo nuclear entre jons pesados, e conhecemos a densidade de um dos
nucleos participantes da reacdo, um método unfolding pode ser utilizado para
determinar a densidade do outro nucleo, a partir da andlise de dados de segéo de
choque de espalhamento elastico. Neste trabalho, consideramos que a densidade
nuclear do *®Ni (ndcleo alvo em nossas medidas) é descrita de maneira
satisfatoria, através de célculos oriundos do modelo de Dirac-Hartree-Bogoliubov
(DHB) [Ca00]. De fato, se compararmos dados de secdo de choque de
espalhamento de elétrons para os nucleos '?C, °0, *®*Ni e *®Pb [Fi70,Si70,Fr77],
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com as previsdes obtidas a partir de distribuicbes tedricas de carga oriundas de
calculos do tipo DHB (vide figura 4.1), podemos notar que existe uma boa
concordancia entre resultado experimental e teoria para os ntcleos mais pesados.
Entretanto, algumas discrepancias podem ser observadas para os nucleos '°C e
'°0. Este fato indica que quanto mais pesado for o ndcleo, mais realista sera a
previséo tedrica para a densidade nuclear calculada através do modelo DHB. Isto
justifica 0 uso da densidade DHB para o ntcleo *Ni.
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Figura 4.1 - Segéo de choque experimental de espalhamento de elétrons, como fungéo
do momento efetivo transferido, para os sistemas *C, "°Q, **Ni e *®Pp. As linhas sélidas
representam as previsGes tedricas obtidas com as distribuigcdes de carga calculadas
através do modelo DHB. A linha tracejada, apresentada no caso do '?C, corresponde ao
resultado obtido a partir de uma distribuigdo de Fermi-Dirac (vide texto, sec¢éo 4.3, para
maiores detalhes).

Para a determinagéo da densidade experimental, consideramos o potencial
double-folding da maneira usual, ou seja, utilizando a interacdo efetiva nicleon-
ndcleon M3Y-Reid e as densidades de nicleons na equagédo (2.21). O método

utilizado para a determinagdo da densidade nuclear, a partir da analise de dados
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de espalhamento elastico entre ions pesados, € bastante similar ao método
descrito no capitulo anterior para determinagdo da intensidade do potencial
nuclear no raio de sensibilidade. Assumimos, por conveniéncia, uma distribuigao
de Fermi-Dirac (2pF), descrita pela equagéo (2.1), com dois parametros ajustaveis

(R, e a), para descrever a densidade dos nucleos projétil (*°*He, '*C e ?*Si). O

valor de (p,) é determinado pela condi¢io de normalizagéo, representada pela

equacao (2.2).

p(r){fm”)

160 - (b) I ‘ -
180 " i
140 :' 120 + 53Ni
% 1B0FE =285MeV 1

120 | g -

110
100
a0

r(fm)

Figura 4.2 — (a) Determinagdo do raio de sensibilidade (r;) e do correspondente valor

para a densidade de nlcleon do 'C, utilizando distribuicdes de Fermi que fornecem
ajustes equivalentes para a distribuicdo angular do sistema *C + °®Ni, com

E _, =285 MeV . (b) Regido de sensibilidade para a densidade do '*C, caracterizada

atraves do teste de notch.
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Para cada distribuigdo angular, variamos o parametro (a) e ajustamos

(F?O), com base no melhor valor de chi-quadrado, de forma a reproduzir de

maneira satisfatoria os dados experimentais de secdo de chogue de espathamento
elastico. Com isso, pudemos encontrar uma familia de distribui¢cdes de densidades
que fornecem ajustes equivalentes para uma dada distribuicdo angular.
Entretanto, essas curvas se cruzam em dois pontos particulares (vide figura 4.2(a),

por exemplo), sendo que apenas um unico cruzamento deve ser associado ao raio

de sensibilidade (r;). Para que pudéssemos escolher esse ponto, recorremos ao

teste de notch, que introduz uma perturbacdo na distribuicdo de densidade, em
forma de uma Gaussiana, permitindo que a variagdo do chi-quadrado seja

estudada como fungdo da posicdo desta perturbacédo. Por exemplo, no caso

especifico do sistema '°C + **Ni (E,,, =28.5 MeV), mostrado na figura 4.2(b), o

teste de notch indica que o cruzamento em torno de 4.2 fm esta relacionado com
a regido que é importante para o ajuste dos dados de espalhamento elastico, e
portanto é este o ponto que deve estar conectado com o raio de sensibilidade
dessa distribuicdo angular.

A posicéo do raio de sensibilidade varia com a energia, possibilitando que a
densidade experimental seja caracterizada em um grande intervalo de distancias
radiais. A determinagdo da barra de incerteza para a densidade no raio de
sensibilidade ¢é ilustrada na figura 4.3(a), para um caso particular de distribuigéo

angular de espathamento elastico. Em r,, os valores obtidos para a densidade

ndo dependem da difusividade assumida para a distribuicdo. Desta forma, a

dependéncia do chi-quadrado sobre (R,) ¢é estudada para um valor fixo de (a), e
os parametros que correspondem ao valor de (x2,,) e aos valores xZ. + ( X2 /n)

podem ser encontrados (ver a determinagéo de R, R,_ e R,, na figura 4.3a),

min?
sendo que n corresponde ao nimero de pontos experimentais da distribuigéo
angular. A figura 4.3(b) apresenta a distribuicdo de Fermi para os valores de

R, wnr Ao © R,, © a respectiva determinagéo da barra de erro para a densidade

nuctear obtida em r;.
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Figura 4.3 — A figura apresenta um exemplo da determinac&o da barra de incerteza para a
densidade do '2C em rg, referente a distribuicdo angular do sistema C + *Ni em
E ., =27.0 MeV. (a) chi-quadrado total como fungao do raio da distribuicao de Fermi,

mantendo a difusividade fixa em a=0.50fm, e a determinagdo dos valores de

Ry ins Ro_ € Ry, . (b) distribuicdes de Fermi que correspondem aos valores de

Ry uin» Ro_ € Ry, , @ & determinac@o da barra de incerteza para p(rg).

4.3 Determinagdo da Densidade Nuclear do*¢C

Como mencionado anteriormente, tomamos dados de secéo de choque de
espalhamento elastico para o sistema 2C + **Ni, em energias em torno da barreira
coulombiana [Ga02]. Entretanto, utilizaremos também dados de espalhamento
elastico referentes ao sistema '2C + 2°®Pb, que foram medidos pelo nosso grupo
de pesquisa em energias subcoulombianas [Ga02], para determinar a densidade
nuclear do "2C na regisio da superficie. Nesta parte do trabalho, assumimos que a
distribuigdo de densidade do *®®Pb é descrita de maneira satisfatéria através de
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célculos tipo DHB (vide figura 4.1). Com o objetivo de caracterizarmos a
densidade em uma regido mais interna (préxima do raio quadratico médio),
analisamos também dados de sec¢do de chogue de espalhamento elastico em
energias intermediarias para os sistemas **C + '2C, *®Pb [Ho88,Bu81,Bu84] (vide
figura 4.4). As linhas sdlidas representam as previsées do modelo dtico, onde a
interagdo néo-local e a interagdo do tipo Lax s&o assumidas para representar a

parte real e imaginaria do potencial nuclear, respectivamente.
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Figura 4.4 — Distribui¢cdes angulares de se¢do de choque de espalhamento elastico para
os sistemas "°C + '“C, ®Pb, em energias intermedidrias. As linhas sélidas representam
as previsdes tedricas utilizando o modelo dtico, onde 0 modelo ndo-local e a interagéo do
tipo Lax foram assumidas para representar as partes real e imaginaria do potencial 6tico,
respectivamente.

A figura 4.5(a) apresenta os valores experimentais da densidade nuclear
referentes ao nicleo "C, em fungéio do raic de sensibilidade, para uma grande
quantidade de distribuicbes angulares. A analise de dados de segdo de choque de
espalhamento elastico em energias em torno da barreira coulombiana fornece
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informagbes sobre a densidade numa regido superficial (simbolos abertos na
figura 4.5), enquanto dados em energias intermediarias testam a distribuicdo de
densidade em uma regido mais interna (simbolos fechados). Destacamos que a
analise de dados de diferentes sistemas fornece resultados similares para a
densidade do '°C. Este fato mostra a consisténcia do nosso método para
determinagao da densidade. A previsédo tedrica fornecida pelo modelo DHB ndo
esta em concordancia com os resultados experimentais, pelo menos na regi&io da
superficie (linhas tracejadas na figura 4.5). Ja a distribuicdo de Fermi para o '*C,
extraida da sistematica de densidades discutida na secdo (2.1), apresenta
excelente compatibilidade com os valores experimentais de densidade obtidos
atraveés da analise de dados em energias subcoulombianas (linhas sélidas na

figura 4.5).

p (r) m®)

107 ¢

12C + 120
120 + SBNi

IEC + 208Pb
12C + ZOBPb
10° L , o,

» 0O @

r{fm) r(fm)

Figura 4.5 — Valores experimentais das densidades de nticleon do '°C, obtidos da analise
de dados de seg¢@o de choque de espalhamento elastico para diferentes sistemas, em
energias subcoulombianas (simbolos abertos) e intermedidrias (simbolos fechados). As
partes {a) e (b) da figura contém os resultados de nossas analises considerando a
distribuigdo de densidade do '°C como sendo uma Fermi-Dirac ou um Oscilador
Harmdnico, respectivamente. As linhas correspondem aos célculos do tipo DHB e a uma
distribuicao de Fermi obtida da referéncia [Ch02].
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Existem trés possiveis fontes de erros sistematicos presentes em nosso
metodo para a determinacédo da densidade: (i) devido a contribuicdo da parte real
do potencial de polarizagdo; (ii) devido a forma assumida para descrever a
distribuicéo de densidade do nucleo projétil; (i) devido ao modelo (DHB) adotado
para caicular a densidade do nucleo alvo. Como discutido na se¢&o (3.2), célculos
de canais acoplados tém indicado que a polarizacéo representa cerca de 10% da
parte real do potencial ético em energias subcoulombianas. Em nossas andlises,
sempre desprezamos os efeitos da polarizagcdo e associamos a parte real do
potencial ético somente & interacdo nuclear, que & diretamente proporcional a
densidade nuclear em nosso modelo (vide equagéo 2.21). Sendo assim, um erro
sistematico de aproximadamente 10% é esperado em nossos resultados para a
densidade na regi&o da superficie. A anomalia de limiar indica que a contribuicéo
da polarizagéo a parte real do potencial ético é mais significante na regido da
barreira coulombiana. Portanto, estimamos que o erro sistemético associado aos
valores de densidade obtidos através da andlise de dados em energias
intermediarias deve ser menor que 10%. Com o objetivo de investigarmos a
dependéncia de nosso modelo com a forma adotada para descrever a distribuic@o

de densidade do '°C, realizamos calculos utilizando um oscilador harménico (HO),

com dois parametros ajustaveis (o e o), ao invés de uma Fermi-Dirac (2pF).

2
p(r)m—“po{naé?)e'r fut, (4.1)

Os correspondentes resultados para as densidades, em fung8o do raio de
sensibilidade, estéo ilustrados na figura 4.5(b). Na regido da superficie existe uma
diferenga média de aproximadamente 22% entre os resuitados obtidos com um
HO e uma 2pF. Em energias intermedidrias, os resultados se mostraram um
pouco mais sensiveis a forma adotada, mas mesmo nesses casos, os diferentes
modelos fornecem um comportamento compativel para as densidades. Faremos
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uma discussdo mais adiante sobre a terceira fonte de erros, guando
apresentarmos os calculos referentes & determinagéo da densidade do #Si.

Como um teste de consisténcia dos resultados obtidos para a densidade do
'2C, comparamos na figura 4.1 dados de espalhamento de elétrons com previsées
tedricas obtidas a partir de uma distribuicdo de carga (2pF) extraida da sistematica
de densidades apresentada na referéncia [Ch02] (linhas sdlidas na figura 4.5).
Para tanto, utilizamos a equacéo (2.3) e estimamos que a distribuigcdo de proétons
do '2C é igual & metade da distribuicéo total de nlcleons (prétons + néutrons). Os
resultados provenientes da distribuicao (2pF) de Fermi sdo bem mais consistentes
com os dados de espalhamento de elétrons do que aqueles obtidos atraves de
calculos do tipo DHB (vide figura 4.1).

4.4 Determinacéo da Densidade Nuclear do?4Si

A partir da andlise das trés distribuicdes angulares de espalhamento
elastico obtidas no laboratério Pelletron, em energias em torno da barreira
coulombiana, para o sistema #Si + **Ni [Ga03b], e utilizando o método descrito na
secio (4.2), extraimos informagdes sobre a densidade nuclear do ?®Si, na regido
da superficie (vide figura 4.6 — simbolos fechados). Ajustamos uma distribuicdo de
Fermi (2pF) aos pontos experimentais (linha sdlida — figura 4.8), considerando a
difusividade de nucleons como sendo um parametro livre e calculando o raio do
nicleo *°Si através da equagdo (2.6).

Em nosso modelo assumimos que a densidade do nuicleo alvo *®Ni é
descrita de maneira satisfatéria através de célculos DHB. Entretanto, com o intuito
de quantificarmos mais uma possivel fonte de erro sistematico, resolvemos
determinar os valores experimentais de densidade do 2®Si considerando uma
distribuicdo de Fermi, extraida da nossa sistematica [Ch02], para descrever a
distribuicdo de densidade do °®Ni. Os resultados estéio ilustrados na figura 4.6
(simbolos abertos). Novamente, uma distribuigdo de Fermi foi ajustada aos pontos

experimentais (linha tracejada — figura 4.6). A diferenca entre as duas curvas
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indica que o erro sistematico, devido ao modelo adotado para caracterizar a

distribuicdo de densidade do nucleo alvo *®Ni, é de aproximadamente 20% na
regiao da superficie.

£
= 10° .
= *Ni - DHB
o *Ni- Fermi (2pF)
a=0.58fm
------ a =0.54 fm
10° . L : L
0 2 4 8

Figura 4.6 - Valores experimentais das densidades de nucleons do *Si, obtidos a partir da
analise de dados de segdo de choque de espalhamento elastico referentes ao sistema
#83i + *®Ni, em energias subcoulombianas. Consideramos que a distribuicdo de densidade
do ntcleo alvo *®Ni é descrita através de cdlculos DHB (simbolos fechados) ou extraida de
nossa sistematica {Ch02] (simbolos abertos). As linhas representam os melhores ajustes
de uma distribuicdo de Fermi aos pontos experimentais, para cada uma das situagdes. As

setas na figura indicam que o erro € de aproximadamente 20% na regiéo da superficie.

Levando em consideracdo a influéncia das trés fontes de erros
apresentadas, podemos estimar em cerca de 30% o erro sistematico total nos
resultados obtidos para a densidade nuclear a partir de nosso metodo. Mesmo
assim, nosso método continua sendo uma ferramenta importante para determinar
a densidade de nucleos exdticos, uma vez que na regido da superficie a diferenca

entre a distribuicdo de densidade de um nlcleo estavel e de um ntcleo exdtico é
bastante enfatizada.
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4.5 Determinacdo da Densidade dos Nicleos *°He

A particula alfa j& foi objeto de inimeros estudos dentro do contexto da
fisica nuclear. Em nosso trabalho, estudamos o *He com o propdsito de comparar
os resultados das densidades dos nlcleos *°He, pelo menos na regigo da
superficie. Também, ainda nédo haviamos testado a validade de nosso modelo
aplicado a nucleos leves. Sendo assim, analisamos um conjunto de dados de
espalhamento elastico para os sistemas *®He + *°Ni, que foram medidos em
energias em torno da barreira coulombiana [Ga03a], no Nuclear Structure
Laboratory. Com o obijetivo de extrairmos informag@es sobre a densidade do “He
em uma regido mais interna, estudamos também um conjunto de distribuicdes
angulares em energias intermediarias, referente ao sistema ‘He + *°Ni (vide
figura 3.5).

Inicialmente, vamos nos ater aos resultados obtidos para © “He. Na
figura 4.7 comparamos os valores de densidade do “He, obtidos
experimentalmente, com a distribuigdo de nucleons (prétons + néutrons) do nicleo
alfa, obtida através de experimentos de espalhamento de elétrons. Mais uma vez,
consideramos que a distribuicéo total de nicleons é equivalente a duas vezes a
distribuicio de prétons, que foi determinada a partir da analise de dados de
espalhamento de elétrons. Também apresentamos, na mesma figura, o resuliado
de calculos tedricos [Ga03c], onde o método de coordenadas geradoras foi
utilizado juntamente com a interagdo efetiva nlcleon-nucleon Skyrme SHli, e os
efeitos de centro de massa foram eliminados. Observamos que os resultados
experimentais obtidos com nosso método na regido da superficie, a distribuicao de
densidade extraida do espalhamento de elétrons, e as previsdes tedricas,

concordam de maneira satisfatéria entre si, dentro da precisio de nosso modelo

(= 30%). Ajustamos tambem uma distribuicao de Fermi (2pF) aos nossos dados

experimentais, e obtivemos R, =1.64 fme a=0.28 fm (inhas pontilhadas na

figura 4.7).
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Na referéncia [AI97], as densidades dos ntcleos “®He foram obtidas a partir
da andlise de dados de espalhamento para os sistemas “®He + p, com energia de
700 MeV / niucleon, sendo que a teoria de espalhamento multiplo de Glauber foi
utilizada para representar a interagdo. Diferentes parametrizacdes para tentar
descrever a distribuicdo de densidade do nlcleo °He foram testadas, e todas
resultaram em valores muito similares na regidio 0 <r <5 fm. Com o propésito de
comparagao, as correspondentes distribuicdes simetrizadas de Fermi (SF)
referentes aos nucleos “®He estdo ilustradas na figura 4.7 (linhas sdlidas). A
concordancia entre esses resultados e nossos valores experimentais de
densidade é bastante satisfatoria, apesar das enormes diferencas existentes entre
0s dois trabalhos (regido de energia, sistema, modelo tedrico). Na mesma figura,
llustramos também os resultados de célculos tedricos obtidos para a densidade do
He, utilizando os modelos de funcdo de onda de Faddeev [Al96,Zh93]. Esses
modelos assumem diferentes potenciais n-n e n-p, variando a energia de ligagao
dos dois néuirons extras de valéncia.

Nesta parte do trabalho, resolvemos testar a dependéncia dos nossos
resultados para a densidade com a forma assumida para descrever a distribuigéo
de densidade do °He, por se tratar de um ntcleo exdtico. Novamente, utilizamos
um oscilador harmdnico (HO) ao invés de uma distribuicdo de Fermi (2pF), para
verificar a validade de nossos resultados. A figura 4.7 mostra que as duas formas

fornecem raios de sensibilidade ligeiramente diferentes (=0.3 fm), com valores

experimentais de densidade compativeis com o comportamento esperado
(inclinac@o) para a distribuicdo do °He na regido da superficie. Dentro da precisédo
do método, esses resultados concordam de maneira satisfatéria com as previsdes
tedricas [Al96,Zh93], e com outros resultados experimentais obtidos em condigcdes
bastante diferentes [AI97].
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Figura 4.7 — Valores experimentais para as densidades dos nicleos *°He, como fungéo
do raio de sensibilidade, obtidos a partir da andlise de dados de espalhamento elastico
em energias em torno da barreira coulombiana {simbolos abertos), referente aos sistemas
“®He + ®®Ni. Os simbolos fechados correspondem aos valores de densidade do *He
obtidos a partir da analise de dados em energias intermediarias, usando a interagéo nao-
iocal e a interagdo do tipo Lax para as partes real e imagindria do potencial nuclear. A
figura também apresenta nossa melhor distribuicdo (2pF) de Fermi para o “He, as
densidades experimentais para o “°He exiraidas a partir de uma distribuicdo (SF)
simetrizada de Fermi (vide ref. [Al97]), as densidades tedricas para o *He (vide ref.
[Ga03c}) e para o "He (vide refs. [Al96,Zh93]), e a densidade total de nucleons para o ‘He,
obtida a partir de experimentos de espalhamento de elétrons.

4.6 Efertos dos Erros Sistemdticos na Difusividade

Na figura 4.8, apresentamos os valores experimentais de densidade dos
ntcleos “®He, *2C, '®'80 e 2°Sj, obtidos na regido da superficie através do método
descrito na se¢do (4.2). Os valores de densidade dos ntcleos '®'®0 foram obtidos
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a partir da analise de dados de secdo de choque de espalhamento elastico para
os sistemas '®'®0 + **Ni, medidos em energias subcoulombianas {Ch96,R002]. As
linhas sdlidas correspondem aos melhores ajustes de uma distribuicdo (2pF) de

Fermi, considerando a difusividade (a) como um parametro livre e calculando o

raio (R,) dos nticleos projétil através da equag&o (2.6). Os valores obtidos para a

difusividade de cada um dos nticleos estdo indicados na figura 4.8.
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Figura 4.8 — Valores experimentais da densidade de nuclecns, como fungéo do raio de
sensibilidade, referente aos nicleos **He, "°C, %0 e %3, extraidos da andlise de dados
de espalhamento elastico em energias em torno da barreira coulombiana. As linhas
solidas correspondem aos melhores ajustes de uma distribuicdo de Fermi, com raios
obtidos a partir da equagao (2.6) e difusividades indicadas na figura.

Utilizando as distribuicdes de Fermi indicadas na figura 4.8, considerando
que a densidade do nucleo alvo %8Ni é bem descrita através de céiculos DHB, e
assumindo a interac@o efetiva nudcleon-nicleon M3Y-Reid na equacgdo (2.21),
podemos obter os valores de intensidade dos potenciais nucleares associados aos

sistemas *®He, '°C, %80 e %S| + ®*Ni (linhas tracejadas na figura 4.9), e
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compara-los diretamente com aqueles obtidos atraves da convolugdo entre duas
distribuictes de densidade de matéria, considerando agora a interagéo de alcance
nulo (linhas sdlidas nas figuras 3.3 e 4.9). A consisténcia entre os resultados ¢
excelente, indicando que as duas maneiras apresentadas neste trabaiho, para a
obtencdo da intensidade do potencial nuclear, sdo bastante equivalentes.

-V (R) (MeV)

8 — 10 I 12
R {fm)

Figura 4.9 — Intensidade do potencial nuclear como funcéo do raio de sensibilidade para
os sistemas *®He, *C, '®'®0 e *Sj + ®Ni. As linhas representam os resultados obtidos a
partir do modelo n3o-local, utilizando as distribuigdes de matéria dos nucleos e a
aproximacéo de alcance nulo (linhas sélidas) ou as densidades de nicleons e a interagao
efetiva nucleon-nicleon M3Y-Reid (linhas tracejadas). Os parédmetros da densidade

utitizados nos célculos podem ser encontrados na tabela (3.3) e na figura (4.8).

Com o objetivo de ilustrarmos o efeito dos erros sistematicos (= 30%) na

determinagdc dos valores de difusividade correspondentes as distribuicbes de
densidade dos nticleos, apresentamos na figura 4.10 valores experimentais de
densidades para os nucleos °C, '®'%0 e 28Si, que correspondem aos valores
apresentados na figura 4.8, multiplicados por uma fator igual a 0.7 (decrescidos
de 30%). Os respectivos valores de difusividade, que ajustam esses dados

experimentais “corrigidos”, sdo aproximadamente 10% menores que aqueles
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obtidos sem a reducdo (vide figura 4.10), e se aproximam do valor médio de
difusividade (a=0.50 fm) obtido da sistemética de densidades apresentada na

secéo (2.2).

I ¥ ' ¥

M C —a=047fm |

o "o a = 0.49 fm
10" A "0 —a=0571m 3
A ¥gi ——a=052fm J
E 107k 5
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| i

0 ' 2 ‘ 4 ' )
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Figura 4.10 — Valores experimentais de densidade de nicleons, decrescidos por um fator

igual a 30%, e os correspondentes valores de difusividade que ajustam os pontos
“corrigidos”.

4.7 Sumadrio

A sequir apresentaremos um breve sumario contendo alguns dos assuntos
que foram discutidos neste capitulo. O objetivo é destacar alguns pontos gue
julgamos ser importantes para o entendimento de nosso trabalho.

- A analise de dados de sec¢do de choque de espalhamento elastico em

energias em torno da barreira coulombiana fornece informagdes sobre a

densidade numa regido superficial, enquanto dados em energias
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intermediarias testam a distribuicdo de densidade em uma regido mais
interna (préxima do raio quadratico médio). Sendo assim, dados medidos
na regiao da barreira sédo mais importantes para efeitos de comparagéo
entre nicleos exdticos e vizinhos estdveis, uma vez que na regiao da
superficie a diferencga entre as densidades é bastante acentuada;

A analise de dados de sistemas contendo diferentes nicleos alvo fornecem
resultados similares para a densidade do nucleo projétil, o que é um indicio
da consisténcia de nosso método;

Os resultados obtidos através de nosso método s&o consistentes com
agueles oriundos do espalhamento de elétrons;

A concordancia entre os resultados referentes a densidade dos nucleos
“®He, obtidos através de nosso método e através da andlise de dados de
espalhamento para os sistemas *®He + p é bastante boa;

A concordancia entre as previsdes teoricas para as densidades dos nucleos
*®He e nossos resultados obtidos experimentalmente pode ser considerada
satisfatéria. J& os resultados experimentais apresentados neste trabalho,
referente as densidades dos ntcleos °C e Si, ndo concordam com as
previsdes oriundas de célculos tipo DHB;

Nosso método possui trés possiveis fontes de erros sistematicos: (i) devido
a contribuicdo da parte real do potencial de polarizagéo; (ii) devido a forma
assumida para descrever a distribuic&o de densidade do ndcleo projétil; (i)
devido ao modelo (DHB) adotado para calcular a densidade do nicleo aivo;
Considerando essas trés possiveis fontes de erros, podemos estimar em
cerca de 30% o erro sistematico total nos resuliados obtidos para a
densidade a partir de nosso método. Mesmo assim, o método continua
sendo uma ferramenta importanie para determinar a densidade de nucleos
exdticos, uma vez que na regido da superficie a diferenca entre a
distribuicdo de densidade de um nicleo estavel e de um ntcleo exético é
bastante enfatizada (por exemplo, vide figura 4.7);

No caso da comparagao entre densidades de diferentes nucleos, os efeitos
dos erros sistematicos devem parcialmente se cancelar, pois utilizamos o
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mesmo método (mesmo nicleo alvo, mesmo modelo para descrever a
forma do nucleo projétil, etc) para obter os resultados dos diferentes
nucleos;

A concordéncia entre os valores referentes a difusividade dos nlcleos

projetil obtidos a partir de nosso método, e o valor médio de difusividade

(a=0.50 fm) obtido através da sistematica de densidades apresentada na

seco (2.2), pode ser considerada muito boa, exceto para o nicleo *He. De
fato, a particula alfa é fortemente ligada e por isso é esperado que sua

difusividade apresente um valor bastante reduzido.
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Capitulo 5

Um Estudo do Processo de Fuséo

5.1 Introducédo

O processo de fuséo nuclear tem sido extensivamente estudado nas ultimas
décadas [Ba98]. E bastante conhecido que as segdes de choque de fusdo
envolvendo ions pesados apresentam grandes enhancements em energias abaixo
da barreira, em comparag&o com as previsdes tedricas do modelo de penetragéo
de barreira [Va78]. Esses enhancements tém sido estudados de uma maneira
global para diversos sistemas [Va78,Gi98,Ja82], e os resuitados indicam que eles
podem ser descritos introduzindo parametros efetivos de barreira no modelo. Por
outro lado, esses enhancements podem ser relacionados a estrutura interna dos
nucleos participantes do processo de fusdo nuclear, e explicados através de
calculos de canais acoplados (vide refs. {Va92,5t94], por exemplo).

Alguns modelos tedricos tém sido desenvolvidos com o objstivo de
descrever os processos de espalhamento eldstico, considerando a dependéncia
da energia e do sistema explicitamente no potencial dtico [Br97a]. Entretanto, a
consisténcia entre modelos tedricos que procuram descrever os processos de
espalhamento elastico e fusdo, utilizando a mesma interacdo nuclear, tem sido
testada apenas em alguns casos muito particulares [Sc¢83]. Tendo determinado um
potencial nuclear completamente fundamental, sem nenhum parametro livre,

resolvemos também verificar a validade dessa interagdo n&o-local estudando
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aproximadamente 2500 pontos experimentais de secdio de choque de fusdo,
referentes a 165 diferentes sistemas, dentro do contexto do modelo
unidimensional de penetragdo de barreira (BPM). O modelo de interacéo nao-local
descreveu com muito boa precisdo, de uma maneira global, o comportamento da
secao de choque de fusio.

A seguir, faremos uma breve discusséo sobre efeitos de estrutura que se
refletem nos calculos BPM, devido a sistematizacdo das densidades nucleares
descrita na segéo (2.2). Posteriormente, apresentaremos os resultados obtidos e

discutiremos a importancia do modelo nao-local em nossa analise.

5.2 Efertos de Estrutura nos Cdlculos BPM

Na segdo (2.2), apresentamos uma sistematizacdo das densidades
nucleares, que nos permitiu obter uma descrigéo global da interagfio nuclear, sem
a utilizacdo de nenhum parametro livre. De fato, o potencial nuciear pode ser
obtido a partir dos parametros médios da densidade (a,, = 0.56 fm e A, dado pela
equacgao 2.6). Portanto, considerando esses valores médios, o potencial nuclear
pode ser obtido para gualquer sistema sem a utilizagdo de nenhum parametro
livre. Esse procedimento foi adotado na analise dos dados de fusdo nuclear.
Entretanto, se analisarmos as figuras (2.2d e 2.3d), podemos facilmente verificar
gue existem efeitos de estrutura relacionados aos diferentes ndcleos, fazendo com

que os parametros (a e R,) variem em torno dos valores médios.

Com o propdsito de estimarmos a influéncia dos efeitos de estrutura dos
nucleos nos resuitados de secdo de choque de fusdo, obtidos através de calculos

BPM, para o sistema 0 + *®Ni, variamos primeiramente o valor do raio de cada

nicleo acrescentando um fator igual a 0.07 fm em R,, que foi calculado através
da equac&o (2.6). Neste ponto, mantivemos a difusividade dos ntcleos constante

(a=0.56 fm). Posteriormente, obtivemos os raios dos ntcleos da maneira usual

(equagao 2.6), e acrescentamos um fator igual a 0.025 fm ao valor da difusividade
de cada nucleo. Vale lembrar que 0.07 fm e 0.025 fm correspondem aos valores
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de dispersdo do raio e da difusividade dos ndcleos, respectivamente, como
apresentado na secgéo (2.2). Como podemos notar na figura 5.1, os efeitos de
estrutura s&o mais importantes na regido de energia abaixo da barreira. Para o
sistema '°0 + °®Ni, em particular, os efeitos de estrutura podem afetar os
resultados obtidos para a secéo de choque de fusd@o por um fator trés, na regido
abaixo da barreira.

Cgon (mb)

E_(MeV)

om

Figura 5.1 — Segéo de choque de fuséo, como fungéo da energia de centro de massa do
sistema, referente ao sistema '°0 + **Ni. As linhas correspondem ora a uma variagéo nos
raios de cada nucleo (linha pontilhada) e ora a uma variacédo na difusividade de cada um
dos nugcleos (linha tracejada). A linha sdlida corresponde ao célculo realizado utilizando os

parametros A, e a, obtidos a partir da sistematica apresentada na segao (2.2).

Nos calcuios de secdo de choque de fus@o que seguem, utilizamos os
par@metros meédios para as densidades. Na presente sec¢@o, acabamos de
verificar que efeitos de estrutura (nas densidades) podem modificar a se¢édo de
choque de fusdo por um fator trés (na regido subcoulombiana). Assim, néo
poderiamos esperar ajustar os dados experimentais, em média, com preciséo
melhor do que esse fator trés.
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5.3 Estudo da Sistemdtica e Resul/tados Obtidos

Utilizando o modelo unidimensional de penetracdo de barreira, que foi
discutido na secdo (2.4), o modelo de interagdo nao-local, e o potencial
Coulombiano que foi obtido de maneira fundamental (vide equagédo 2.17),
analisamos uma sistematica envolvendo aproximadamente 165 sistemas e cerca
de 2500 dados experimentais de sec¢&o de choque de fusdo ([Ga03d] e referéncias
la contidas). Neste ponto, vale ressaltar que uma vez que utilizamos ¢ modelo
ndo-focal para determinar o potencial nuclear, os parametros que definem a
barreira dependem ndo sé do momento angular, mas também da energia.

Com o objetivo de obtermos quantidades que fossem independentes do

sistema, definimos a se¢do de choque e a energia reduzidas, de maneira que:

2E

(03 e
red Héohwo

o-fus’ (51)

E~Vg
ho,

{(5.2)

Usando essas quantidades adimensionais, a expressdo de Wong (eguagao 2.52)

pode ser reescrita como;

Org =In[1+exp(27E,,)], (5.3)
a qual claramente independe do sistema.

Entretanto, verificamos que em alguns casos (vide se¢do 2.4), os resultados
obtidos utilizando a aproximagdo de Wong apresentavam discrepancias
significativas quando confrontados com os resultados obtidos utilizando a soma de
todas as ondas parciais (equacéo 2.45). Portanto, para compafar 08 resultados
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experimentais referentes a diferentes sistemas, de maneira coerente, definimos a

se¢ao de choque experimental de fusao reduzida como sendo:

o We
oy = =0 (5.4)

red
BPM

Claramente, estamos comparando a se¢do de chogue de fus&o experimental com
a previsdo fornecida pelo modelo unidimensional de penetragdo de barreira, em
unidades reduzidas, quando utilizamos a equacéo (5.4).

red
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-
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Figura 5.2 — Segéo de choque experimental de fusédo reduzida, como fungéo da energia
reduzida, usando os pardmetros de barreira obtidos através do modelo de interagéo
nuclear ndo-local. A figura apresenta resultados para diferentes intervalos de massa

Wong

reduzida dos sistemas. As linhas sdlidas representam o,

{equagdo 5.3).
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Os dados de segdo de choque de fusdo reduzida, obtidos através da
equagao (5.4), estéo apresentados na figura 5.2, como fungdo da energia reduzida
(Eg. 5.2). Podemos claramente notar uma excelente concordancia entre os dados

experimentais e a previséo tedrica, para todos os sistemas estudados, quando as

energias estdo acima da barreira (E

s 20). J4, os dados de energias abaixo da
barreira apresentam grandes enhancements em comparagdo com os calculos
oriundos do modelo unidimensional de penetragédo de barreira.

Observando a figura 5.2, podemos perceber que esses enhancements sdo

despreziveis para sistemas com u<8 e aumentam em funcdo da massa

reduzida, de uma maneira relativamente suave. Uma inspe¢éo mais detalhada
sobre o comportamento dos dados discrepantes na figura 5.2, indica que os
enhancements estdo conectados mais fortemente com a curvatura da barreira

hw,, do que com altura V,,. Levando tudo isso em consideragéo, propusemos

uma solucdo bastante simples para tentar descrever esses enhancements.
Introduzimos no modelo unidimensional de penetracdo de barreira um novo
parametro, que chamamos de curvatura efetiva da barreira. Este parametro foi
assumido como sendo uma fungdo linear da massa reduzida dos sistemas, de

maneira que:

hw, se u<8

ho,[ 144 (4 -8)] se u>8’ (5.5)

hwﬂ~eff =

Utilizando a equagao (5.5), com A =0.1 (melhor ajuste dos dados), 0 modelo de
penetragdo de barreira descreve com boa precisdo o comportamento global de
todo a sisternatica de dados (aproximadamente 2500 pontos de fusio), em toda a
regido de energia (vide figura 5.3). De fato, é possivel descrever dados que
possuem energia acima da barreira com 20% de precisdo (desvio padrao), e os
que possuem energia abaixo da barreira podem ser reproduzidos dentro de um
fator aproximadamente trés. Consideramos essa dispersdo relativamente
pequena, uma vez que nossas analises incluem um nuimero muito grande de
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diferentes sistemas (~165), que apresentam um intervalo de energia bastante
abrangente {desde 18 MeV abaixo da barreira até 120 MeV acima). E importante

ressaltar que em nosso modelo ha apenas um parametro livre (A), que &

independente da energia e do sistema. Acreditamos que a curvatura efetiva da
barreira simule, de alguma maneira, os efeitos médios do grande numero de
acoplamentos que contribuem para o processo de fusdo nuclear. Sistemas muito
pesados devem apresentar um grande numero de canais de reagdo e grandes
amplitudes de acoplamentos (que estdo conectadas com o tamanho dos nlcleos).
Sendo assim, € facil entendermos a razéo pela qual o efeito dos acoplamentos
depende da massa reduzida de cada sistema. A dispers&o observada na figura 5.3
provavelmente esta conectada com fortes acoplamentos particulares que nao
estao incluidos em nosso modelo, e também com variages na densidade dos
nucleos, devido aos efeitos de estrutura (vide segéo 5.2).

rad
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Figura 5.3 - Corregéo dos dados experimentais apresentados na figura 5.2, considerando
a curvatura efetiva da barreira.
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5.4 Efeito da Nao-Localidade nos Cdlculos de Fuséo

O efeito da n&o-localidade de Pauli ndo é muito significante em energias
proximas da barreira coulombiana (baixas velocidades), onde a equagdo (2.37)

indica que V. (R,E)=~ V., (R) nessas condices. De fato, o efeito comeca a se

tornar importante & medida que a energia aumenta. Por exemplo, o potencial nao-
local é aproximadamente uma ordem de magnitude menos intenso do que o
potencial folding, se considerarmos que um nucleo projetil possui uma energia de
pombardeio igual a 200 MeV/nucleon [Ri97,Ch97a). Entretanto, ha poucos
dados de se¢do de choque de fusdo medidos em energias tao elevadas. Sendo
assim, para a maioria dos dados presentes em nossa sistematica, os resultados
tedricos para a se¢éo de choque de fuséo, obtidos dentro do contexto do modelo
unidimensional de penetra¢io de barreira, utifizando a interagdo n&o-local, diferem
por um fator menor que 5% daqueles obtidos utilizando diretamente o potencial
double-folding. De fato, existem apenas dois casos presentes em nossa
sistematica de dados que apresentam energias suficientemente eievadas para
enfatizar o efeito do modelo néo-local em nossas analises (vide figura 5.4).

A diminuigé&o da sec¢do de choque experimental de fusdo em altas energias
esta conectada com a competicdo entre a repulséo centrifuga e a atragéo nuclear.
Portanto, a interacé&o n&o-local, que depende da energia, desempenha um papel
importante dentro de nosso modelo, uma vez que é capaz de acentuar tal
reducdo. Por outro lado, a n&o-localidade tem se mostrado fundamental na
descrigé@o do processo de espalhamento eléstico. Portanto, a interagdo néo-local é
capaz de fornecer uma descri¢do unificada, tanto do processo de espalhamento
eldstico, quanto do processo de fusdo, dentro de um modelo consistente que pode
ser aplicado para uma grande regido de energia (subcoulombianas até
intermediarias).
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Figura 5.4 — Sec¢lo de choque de fusdo para os sistemas “C + “Al, *3. As linhas
representam os calculos tedricos obtidos dentro do contexto do modelo unidimensional de
penetragao de barreira, com (linhas tracejadas) e sem (linhas sodlidas) considerar o efeito

da ndo-localidade de Pauli.
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Conclusoes e Perspectivas Futuras

A partir da andlise de dados de espalhamento eldstico referente acs |
sistemas *°He, '°C, *®Si + ®Ni, determinamos os respectivos potenciais nucleares.
A compatibilidade entre esses resultados e aqueles obtidos seqgundo o modelo
néo-local é bastante satisfatéria.

Utilizando o modelo naoc-local para descrever a parte real da interacio
nuclear, pudemos extrair as densidades dos nucleos “®He, '2C, ?®Si, através da
andlise de dados de espalhamento eldstico em energias subcoulombianas,
referente aos sistemas *°He, '2C, 2%Si + *®Ni. Neste ponto, vale destacar que a
andlise de dados de espalhamento eldstico em energias em torno da barreira
fornece informagdes sobre a densidade nuclear na regido superficial, onde as
diferengas entre os nicleos exdticos e seus vizinhos estaveis sdo bastante

pronunciadas. Sendo assim, destacamos a importancia de termos determinado as

" densidades experimentais dos ntcleos “®He.

Estudamos, também, uma sistematica de dados de secdo de choque de

fus@o nuclear. Notamos que, para u<8, a interagdo ndo-local é capaz de

descrever a fusédo nuclear dentro do contexto do modelo unidimensional de

penetragdo de barreira, sem a utilizagéo de nenhum parametro livre. Para u > 8,

introduzimos um unico parametro em nossas andlises, que é independente do
sistema e da energia (vide equagdo 5.5). De maneira quantitativa, nosso modelo
descreve dados com energia acima da barreira com 20% de precisédo (desvio
padrao). Abaixo da barreira pudemos reproduzir os dados dentro de um fator trés,
Pretendemos aplicar esse modeio em problemas de astrofisica, onde os sistemas
de interesse possuem massa reduzida menor ou igual a oito.

Os resuitados apresentados indicam a consisténcia do modelo néo-local na

descriggo de dados de espalhamento eldstico e fuséo nuclear, para sistemas
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bastante diferentes, num intervalo bem abrangente de energia. E importante
ressaltar que, dentro do contexto da sistematica de densidades apresentada na
secgao (2.2}, nossa interacao ndo contém nenhum parametro livre. Dessa maneira,
consideramos que o modelo ndo-local é bastante fundamental e descreve com
grande generalidade as rea¢des nucleares entre ions pesados.

Neste trabalho, procuramos sempre comparar os resultados experimentais
para cada sistema com descricbes globais que levam em consideragdo
propriedades medias dos ntcleos ao longo da tabela periddica. Esse tipo de
abordagem tem se mostrado muito bem sucedido. Eniretanto, como discutido nas
secdes (2.2) e (5.2), efeitos de estrutura dos nticleos podem se refletir em nossos
resultados. Assim, futuramente pretendemos melhorar ainda mais nosso modelo,
utilizando densidades mais realistas, que incorporem esses efeitos de estrutura.
Para dar uma consisténcia ainda maior ao nosso modelo, pretendemos obter as
densidades atraves de célculos auto-consistentes, utilizando a prépria interagao
nao-local.

No periodo em que essa tese foi desenvolvida, fui autor/co-aultor de dez
artigos produzidos pelo nosso grupo de pesquisa e publicados em periddicos
indexados [Al99,Al02,A103,Ch02,Ga02,Ga03a,Ga03b,Ga03c,Ro02,Si01]. Desses,
cinco estédo diretamente ligados a este trabalho [Ga02, Ch02, Ga03a, Ga03b,
Ga03cl.
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