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Resumo

No presente trabalho ¢ proposto um modelo para a descri¢ao da fase molecular de
separacao dos fragmentos nos processos de desintegracoes nucleares raras. Neste modelo,
a interagao coulombiana entre os fragmentos em formacao é determinada pela solugio
exata da equagdo de Polsson para a distribuicao de carga do sistema. A interagdo nuclear
estd representada pela inclusdo de um potencial de superficie, similar ao do modelo de
gota liquida para fissdo. O cdlculo da penetrabilidade de barreira para a determinagao
das taxas do decaimento ¢ reduzido a um tratamento unidimensional com auxilio de
condi¢des de vinculos que catacterizam o sistema dinuclear nesta fase. Uma lagrangeana
efetiva para a evolugao unmidimensional do sistema é explicitada, e a expressao da massa
reduzida que nela comparece é determinada como uma fun¢ao da configuragao do sistema.
As melas vidas das desintegracdes obtidas experimentaliente sdo determinadas com este
modelo, estando em excelente acordo com os dados experimentais existentes. Finalmente,
salientamos que nao se fez uso de nenhum ajuste de parametro no modelo para a obtengéo

destes resultados.
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Introducao

O estudo da radioatividade natural nas primeiras décadas deste século marca o
inicio das pesquisas em Fisica Nuclear. Naquela época, verificou-se que nicleos pesa-
dos (A > 200) eram capazes de emitir particulas alfa. Jd em meados deste século foi
verificada a existéncia de uma outra forma de desintegragio, bem diferente para estes
nicleos pesados. (Observou-se que o Uranio, entre outros elementos, desintegrava—se em
dois fragmentos com elevado grau de simetria e massas situadas na regiao intermedidria
da tabela periédica. O fenémeno foi interpretado como sendo a ruptura do niicleo pai em

dois fragmentos de massas aproximadamente iguais e foi denominado fissio nucleart.

Observou-se em experiéncias posteriores que nao somente o Uranio sofria esse tipo
de transformacao, mas também elementos de massa préxima a sua, como o Tério ou
o Neptiinio, por exemplo. Abriu—se entao um novo leque para o estudo das reagoes
nucleares, com o desenvolvimento de modelos que prediziam com relativa precisao a meia
vida de fissio de um certo nuclideo radioativo. Porém, é somente em meados da década de
setenta que uma nova forma de radioatividade nuclear, diferente das até entdo conhecidas

foi observada.

No ano de 1974, durante o estudo de tragos de fissdo do U?*® H. de Carvalho
e colaboradores!? 3! ohservaram tracos que ndo se identificavam com aqueles oriundos
da fissio espontanea, e sim tracos atribuiveis a nuclideos de massa maior que a da
particula alfa, mas ao mesmo tempo, muito inferiores as massas dos fragmentos de fissdo.
Identificou-se, posteriormente, o nticleo de C'* como produto deste modo de desintegracao

nuclear®. Ficava assim evidenciada a existéncia de um novo tipo de desintegragao nuclear.
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Este tipo de desintegragio foi denominado desintegracio nuclear rara ou fissao altamente
assimétrica. Hoje, tem sido observada em diversos experimentos a existéncia de desin-
tegragbes com emissao de clusters ainda mais pesados que o C'¥, tais como Ne?*, Ne?®,
Mg®® ou Si*%. O grande impecilio & observagio de clusters de massa elevada foi por muito
tempo o fato de que, acompanhando o processo de desintegracio nuclear rara, exista uma
radiagao alfa de fundo extremamente intensa. A grandeza fisica medida diretamente nos
experimentos ¢ a taxa dos decaimentos nucleares raros em relagio ao decaimento alfa*.
Os resultados obtidos até a presente data mostram que estas desintegragoes nucleares sio,
de fato, eventos extremamente raros na natureza. Observa-se, por exemplo, que para a
emissdo do C!¥ pelo Ra??, a taxa em relagfo ao decaimento alfa é da ordem de 10~% ¢ &
medida que o niimero de massa do nuclideo emitido aumenta, a taxa diminui ainda mais

acentuadamente.

Do lado do desenvolvimento tedrico nesta area, o grande desafio tem sido estabe-
lecer modelos que descrevam adequadamente os dados experimentais existentes. Alguns
destes modelos s30 inspirados na teoria de fissdo, ou seja, tratam a desintegragio nuclear
rara como um processo onde o niicleo pai divide se em dois fragmentos, como uma fissio
com um elevado grau de assimetria. Qutros por sua vez, sio fortemente influenciados
pela teoria de decaimento alfa, onde considera—se que o niicleo pai emite um cluster pré-
formado. Estes modelos diferenciam—se essencialmente pelo tipo de potencial utilizado
para descrever a interagdo entre as partes do sistema em separagio. Os modelos que se
inclinam a uma abordagem do tipo desintegracio alfa, preocupam-se em descrever apenas
a interagao entre os fragmentos quando completamente formados, desprezando comple-
tamente a fase molecular dos fragmentost* 5. Por outro lado, abordagens voltadas para
uma descrigdo do fenémeno de forma similar ao processo de fissaol® & % apresentam nas
versdes mais aprimoradas um tratamento para a interagio entre os fragmentos fundamen-

tado essencialmente na superposigio de interagdes nucleon-nucleon isolados. Em alguns

*Do inglés, branching ratio. Ou ainda, a razio entre as larguras de canais de desintegragio.
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casos, a interacao para a fase molecular dos fragmentos é introduzida até mesmo de forma

empirical®l,

No presente trabalho, apresentamos um modelo em que a interagdo entre os frag-
mentos durante a fase molecular € incluida explicitmente, traduzida por expressdes com-
pletamente analiticas. A intera¢do coulombiana € a solugdo exata da equacgdo de Poisson
para a distribuicdo de carga do sistema, e a interagio nuclear relevante é representada

por um potencial de superficie similar ao do modelo de gota liquida de fissao.

Por outro lado, a principal contribuigaoe do presente trabalho consiste na introdugao
de um tratamento unidimensional efetivo para a descrigao da fase molecular do sistema. E
feita uma redugio dos graus de liberdade do sistema para o caso unidimensional, através
da introducao de relagdes de vinculos que traduzem condigbes fisicas que devem ser obser-
vadas na evolugio dinadmica dos graus de liberdade coletivos do sistema. Uma lagrangeana
unidimensional efetiva é entio estabelecida, e a inércia do movimento € explicitada com
a incorporagao dos vinculos na dinamica do sistema. No cdlculo das taxas de desinte-
gragOes, a penetrabilidade de barreira é realizada utilizando-se a massa reduzida efetiva
deste movimento unidimensional. A fase de separagdo com os fragmentos j& formados,
isto é, a fase de pés—cisdo, ¢ tratada de forma similar & maioria dos outros modelos. O
modelo oferece resultados para a meia vida das desintegragdes nucleares raras em exce-
lente concordancia com os dados experimentais, a0 mesmo tempo que também reproduz
os resultados de meia vida de desintegragbes alfa em muito boa concordancia com os da-
dos existentes. Vale a pena salientar aqui que nio existe nenhum parametro de ajuste no

modelo.
A estrutura de apresentacido deste trabalho é como descreveremos a seguir.

No capitulo I, com o propédsito de situar o leitor dentro do atual panorama experi-
mental desta drea, mostramos algumas técnicas experimentais empregadas na obtengido

dos dados, ao mesmo tempo que apresentamos os mais recentes resultados divulgados na
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literatura.

No capitulo I estao discutidos brevemente os principais modelos formulados para
a descrigdo do fenémeno. O objetivo aqui é destacar as idéias fisicas neles contidas, e os
pontos onde possam surgir eventuais controvérsias. Sio mencionados e discutidos alguns

resultados por eles obtidos.

O capitulo III encerra o conteddo principal deste trabalho. Este capitulo é dedicado
a formulagdo de nosso modelo e fundamentacio das idéias nele contidas. Os cilculos mais
relevantes para a compreensio e desenvolvimento sio entdo apresentados. Os resultados
obtidos com nossa proposta e a comparacio com outros modelos sio deixados para o
capitulo IV. Neste dltimo, apresentamos ainda nossas conclusdes e considerac¢oes finais

sobre o presente trabalho.

Apresentamos ainda uma breve discussio a respeito da aproximagao semi-classica
no apéndice A, e tdo somente com o objetivo de documentacao, anexamos no apéndice B

uma listagem dos cédigos computacionais por nés elaborados na obtencio dos resultados.



CAPITULO I

TECNICAS EXPERIMENTAIS E OBSERVACOES
DE DESINTEGRACOES NUCLEARES RARAS

Desde a comprovagao de sua descoberta no inicio da década passada, muite esforgo
tanto experimental quanto tedrico tem sido empreendido no sentido de chegar-se a uma

explicagao plausivel deste fendmeno.

Neste capitulo apresentamos algumas das técnicas experimentais utilizadas na de-
tecciao das desintegracdes nucleares raras, procurando situar as dificuldades na obtengio

dos dados experimentais de medidas de tdo longa meia-vida destas desintegracoes.

A primeira indicagio desse fendmeno, como ja mencionamos na introducao deste
trabalho, data de 1974 quando um grupo de pesquisadores!® 3 do CBPF na procura de
tracos de fissio do Urdnio, detectou uma provivel nova forma de desintegracio nuclear.
Nos anos setenta muito pouca coisa foi publicada sobre a investigacao experimental deste
processo, até que em 1984, Rose e Jones!tl, seguidos por Alessandrov et. al%| fizeram a
detecgao de um nuclideo de massa leve como produto da desintegracao nuclear do Réddio,

que logo a seguir foi comprovado ser o nuclideo C'%.

0 éxito destes experimentos depende da analise prévia de alguns fatores determi-
nantes para a viabilidade da experiéncia. Assim, devemn ser analisado cuidadosamente,

por exemplo, se
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¢ A taxa de decaimento € alta o suficiente para que se possa detectar alguma desinte-
gragao no periodo de um ou no maximo alguns anos — neste ponto sio as estimativas
tedricas um elemento decisivo, e faz—se necessario o uso de modelos mais e mais aper-

feicoados.

e As amostras sao tais que a quantidade de nuclideos radiocativos existente proporcione
a detecgdo de um nimero minimo de eventos, isto é, uma boa conflabilidade na

ocorréncia dos eventos.

e A técnica de detecgdo é eficiente no sentido de permitir a identificacdo dos produtos de

decaimento, apesar da presenca dominante do decaimento alfa pelo nuclideo emissor.

I.1 TUtilizacao de Detectores Sélidos de Tracos

Os detectores de traco sdo ionizados pela passagem rapida dos fragmentos de fissio,
mostrando apds uma revelagio quimicalld, os tracos registrados. Detectores dielétricos
solidos vém sendo utilizados desde 1958 quando Young*l e Silk e Barnes!!%l, detectaram
tragos de fissao em mica. A técnica somente comecou a ser aprimorada na década de 60
com significativos trabalhos de Price e Walker'®. O método de revelagio usado permitiu
registrar legivelmente os tragos dos fragmentos de fissio, a0 mesmo tempo que poucos
tragos de particulas alfa tornaram—se visiveis. Deste modo, o fundo indesejavel prove-
niente de particulas de baixa jonizagdo (particulas alfa, elétrons, radiacio gama e prétons
de recuo) foi completamente eliminado. Empregam se os detectores de tragos sélidos
hoje em vdrios ramos, incluindo a Fisica Nuclear, Geocronologia, Astrofisica e pesquisas
de fenomenos anémalos em colises de altas energias. Também é notério o uso destes
detectores na pesquisa da emissdo de Carbono, Nednio, Magnésio e Silicio, oriundos das

desintegragdes nucleares raras.
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Na investigagio das desintegracbes onde ocorre a emissio do C', sio emprega-
das folhas de policarboneto!!™; ji para a emissio de Ne®!, sio empregadas folhas de
poliester!!® 19; enquanto que para a emissio de Ne** ou do Mg® utilizam-se vidros
fosfatados29. A detecgao de fragmentos de Mg e Si € feita usualmente com vidros fosfa-

tados do tipo LG-750121,

o fundamental a escolha adequada do tipo de detector de trago utilizado nestes
experimentos uma vez que ¢é a relagio carga-massa do ion e sua energia que estabelece
as caracteristicas dos tragos registrados. Além disto, cada detector posssui um limite
da quantidade de particulas alfa detectavel sem prejudicar a identificagao de tragos dos

micleos produtos das desintegragoes.

Experimentos realizados em Berkeley®” e Dubnal?? identificaram C, Ne e Mg como
produtos de desintegragdes de niicleos pesados, com uma taxa de decaimento em relagio
ao decaimento alfa da ordem de 107'°. Isto mostra ainda que a eliminagao dos erros
sistemdticos na medida e a calibracio destes detectores sdo também elementos de im-

portancia fundamental para estes experimentos.

A calibracio é feita expondo-se o detector a particulas de energia na faixa daquela
das particulas a serem coletadas pelo detector. Em ge;al, a calibracio é feita com um feixe
de teste monoenergético de aceleradores. Para cada cluster procurado deve-se usar um
detector apropriado, sendo que cada detector apresenta uma maior sensibilidade a uma
especifica grandeza, como por exemplo, a carga do cluster. Sao assim, por exemplo, os
plasticos de policarboneto bisfenol A {conhecidos por Tuffak e Rodyne-P), que respondem
a particulas com 7Z > 4; pldsticos de terafetalato de polietileno (conhecidos por Cronar),
respondendo & particulas com Z > 6, e o vidro fosfatado 1501 que somente grava particulas

com 7 > 10.

Em experimentos no SuperHilac de Berkeley, as amostras de Cronar e Tuffak foram

irradiadas por fons Be!' de 29 Mev, jons C'? de 30 Mev e fons Ne® de 73 Mev de
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energia. Amostras do vidro fosfatado # 1501 foram expostas aos nuclideos Ne?® de 73 Mev,
nuclideos Mg?** de 74 Mev, aos nuclideos 5i% de 101 Mev e fons Ar?® de 109 Mev, ta,mbém.
no SuperHilac. Além disto, para uma avaliagio do fundo de radiacio alfa, amostras
de cada tipo de detector foram expostas durante 12 horas, 5 e 15 dias a uma fonte de
U?2 de 0.5 miliCurie, produzindo densidades alfa de 8x10!%, 8x10™ e 2.4x10'? a/cm?,

respectivamente.

A procura dos tracos nestes experimentos é feita através da microscopia Stica das
amostras reveladas. A maior desvantagem dos detectores de traco reside no fato da dificil
identificagdo da massa do fragmento, devido & baixa resolugdo na energia dos fons. Este
tipo de dificuldade tem conduzido os experimentos para a utilizacio de expectrémetros

magnéticos associados a cdmaras de gas, como meio detector.

1.2 Utilizagao de Espectrometros Magnéticos Associados 4 CAmara de Gis

Experimentos mais recentes®®, levados a efeito em Orsay (Franca), para deteccio

#23 em C foram realizados tendo em vista a melhoria da re-

da desintegracao do Ra
solugido da energia e consequentemente, a melhor identificacio da massa do isétopo de
carbono resultante da desintegracdo. Nestes experimentos, foi feito uso de espectrdmetros

magnéticos caracteristicos. Destacaremos aqui 0 SOLENQ e o SPLIT-SPOLE.

¢ SOLENO — consiste de um solendide supercondutor envolvido por uma cobertura
de ferro, localizado no interior de uma cimara de vdcuo¥, como mostra esquematica-

mente a figura I.1.

Observemos que sio emitidos nestes processos varios isétopos de um dado elemento,

- cabendo ao espectrometro focalizar, identificar e separar os diferentes isétopos originados
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no processo de emissao. Nos experimentos de Orsay foram usadas fontes de U%? e Ac*?”
para gerar Ra?? e Ra%®, respectivamente. A fonte de Ra**® era 300 vezes mais intensa
que aquela usada por Rose e Jones, no experimento citado na introducdo. O diametro

desta fonte era de aproximadamente 16 mm, que ajudou na eficiéncia do SOLENO.

b v n o s v ru g da

Figura I.1: Representagio esquemdtica do aparato de medidas para experiéncias no SOLENQ. Na figura,
(1) é a fonte, (2) é um obstaculo para particulas alfa da fonte, e (3) e (4) sdo os telescopios AE x E.
Estd esquematizada a focalizagio de ions de C'* de 29.7 MeV, e das particulas a** com foco bem antes

do telescépio de contagem. As particulas ot ndo estdo focalizadas.
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Fonte | Depésito Radioativo | Atividade da Fonte
Ra?2? AT 9210 p1Ci no Ra?®?
Ra??? UZ:."0 600 u(Ci no Ra?*?
Ra%% SO4Ra 2.5 uCt no Ra2%

Tabela 1.1: Caracteristicas das fontes de R4dio nas experiéncias de Orsay.

Q LI s T 7T
A tabela 1.1 mostra as caracteristicas (M0 1221“ I';(I;;‘ ‘loj‘“g‘.q‘:’; 2”3%‘;‘ | ,_
gerais das fontes utilizadas. A eficiéncia do | _h r |
SOLENOQ, em termos da analise de carga— 100 I- }
massa dos ions, pode ser avaliada por sua ity
curva de transmissdo. A curva de trans- 50 - _
missao traduz a dependéncia do angulo
solido de aceitagao das particulas carregadas | AN
versus a rigidez magnética® do SOLENO. Na 0 1.1
Bp/<Bp>

figura 1.2 estd apresentada a curva de trans-
Figura [.2: Curva de transmissio do SOLENG

missdo do SOLENQ para particulas alfa com
energia de 2.88 MeV,

para particulas a de 2.88 Mev. As setas mostram

as posigdes dos picos das curvas para os frag-

Tende em conta a ca]ibragéo do detec- mentos com energias especificadas. A rigidez
tor com um feixe de C'* do Tanden Orsay, magnética < Bp > ¢ a rigidez do SOLENO no
com energias deduzidas das estimativas ponto médio de seu eixo.

feitas a partir do valor Q da desintegracio no C'* pelo Ra?®, foram encontrados onze
issao de C! relaca decai If b
eventos com emissao de , com uma taxa em relacdo ao decaimento alfa em boa con-

cordincia com os resultados obtidos por Rose e Jones.”

Uma outra etapa, a experiéncia realizada em QOrsay teve por objetivo observar

*A rigidez magnética é definida como o valor do campo ao longo do eixo multiplicado pelo valor do raio do

solendide supercondutor.
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nuclideos C** emitidos pelo Ra?% e nuclideos Si** emitidos pelo Am

Detectou-se C'* oriundo do decaimen-
to dos nuclideos de Ra??? e Ra??® (Rn??? + a)
e os resultados sio apresentados na figura I.3.
A grande taxa de emissdo de particulas alfa
pelo Ra??® foi um grande problema para esta
etapa da experiéncia, e na desintegracao do
Am?*"! nio foi detectado nenhum nuclideo de
Si.

Os autores atribuiram os eventos 1-4 da

226 com emissdo

figura 1.3 & desintegragio Ra
de C!*, investigando as possiveis emissdes do
Ra?? e dos subprodutos da desintegragao.
A principal vantagem das experiéncias
com o SOLENQ é a possibilidade de medidas
de taxas de decalmento em relacdo ao decai-
mento alfa da ordem de até 10~!3, e medir-se

com boa precisido a massa e energia cinética

destes fragmentos.

1

50 1

S N Canal

241

AE
MeV Teeo L. 3
L 10 o )lug-o.
_____ s
S T .
: .
| ’,;35 EVENTOS  COINCIDENTES
5 ’ DO TPOA E x E
5 10 15 Mev
- L 1
] 50 100 N2 Canal

Figura 1.3: Resultados obtides por Hourani et
al(Referéncia [25]), considerados como uma boa
evidéncia para a emissio do C' pelo Ra®®. Os
eventos rotulados 1-4 no espectro £ x AFE sio

caracterizados como emissio do nuclideo C'* pelo

Ra2‘26

e SPLIT-SPOLE — outro tipo de espectrometro é o SPLIT-SPOLE de Argonne

(USA).

Inicialmente, emprega—se um detector de gas colocado no plano imagem do es-

pectrémetro, e, para cada ion, é obtida sua energia média, E, a largura do espectro

AEFE, e a posigao.
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A figura 1.4 mostra os resulta- o L ! ' ' ' ! ' |

dos do experimento no gréifico da energia to- 126

- tal das particulas detectadas versus a rigidez i e 113-06"“ E
magnética dos fons. Estes resultados levam a 80 | ,,,::,: ;;:4 14,6 -
conclusio de que os eventos detectados tam- Eg » ,f/:«:;’,.;y. o P
bém estdo dentro da faixa de energia espe- L ’/'/, e V/14C5+
rada para o C', e também estio de acordo 40 r ]
com a calibragao feita com o feixe do Tanden L -
de Argonne. Portanto é evidenciado que o 0 : 1 I ! 1 !
cluster emitido neste tipo de desintegracao é 0 0 B - 120
realmente o C14, Figura I.4: Resultados dos experimentos de Kuts-

chera et. al. obtides com uma fonte de Th?* pro-
duzindo 9.2 m(Ci de Ra?*?. Um ntmero de 24
eventos de nuclideos de C'* foi medido em ex-
perimentos de 6 dias de duragio sendo a taxa de
contagem de ~ 700 a/3. Dados retirados da re-

{eréncia [26].

I.3 Tipos de Desintegragoes Observadas

Nesta secdo apresentamos alguns experimentos realizados por diferentes grupos,

reunindo-os pelo tipo de cluster que é observado na desintegragio nuclear.
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# Desintegragoes por Emissfo de C1

Nos experimentos realizados pelo grupo de Berkeley?”, produziu-se o Fr e diferentes

228 em reagoes de espalagio do Tério por prétons de 600

isotopos de Ra, com excecio do Ra
Mev no Sincro Cicloton do CERN. Estes isdtopos lonizavam-se ao atravessar a camara
e eram separados de acordo com suas massas no separador eletromagnético ISOLDE,
obtendo—se assim feixes de massas 221, 222, 223, 224 e 225 que foram depositados na
base de capsulas de Aluminio cobertas por detectores de plastico capazes de registrar

particulas com Z > 5. A figura 1.5 esquematiza a experiéncia, mostrando a abertura

para o feixe e a localizagdo dos detectores plasticos implantados.

Qutra secdo de experimentos também foi realizada no CERN pelo mesmo grupo.
Alterou-se agora apenas a geometria do experimento com o proposito de aumentar a

(27, Substituiu-se a capsula por uma folha de Aluminio de 0.9 microns

eficiéncia do coletor
que se encontrava dentro de uma esfera, também de Aluminio. Havia uma abertura na
esfera de 15 cm de didmetro com um detector linear de Rodyne-P?, centrado na esfera.
Esta geometria permitiu uma eficiéncia do coletor de aproximadamente 4w, e o grande
tamanho do aparato reduziu a radiagio por unidade de drea. Durante a execugao, o feixe
de jons radioativo entrava na abertura da esfera e atingia o fino coletor colocado no centro

da mesma. Consequentemente, particulas a e fons C'* podiam escapar do coletor, sendo

emitidos em todas as diregSes sem perder energia, exceto na regido proxima a lamina

"Detector de material pldstico sensivel principalmente a particulas pesadas (A > 10).
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FEIXE DE 60 KeV FOLHAS DE POLICARBONATO
coletora.  goipE : - DEPOIS DA REVELACAO

FETTYLLT

Ty

Figura 1.5: Cépsula coletora de C'* emitidos por isétopos de Rédio, depositados na base e em vdo, usada
em experimentos no CERN. As emissdes espontineas de fons de C'* foram registradas em detectores plisticos

expostos 4 radiagio de isétopos emissores com A = 221, 222, 223, 224 e 225. Figura extralda da referéncia [27].

No ultimo experimento do grupo de Berkeley?™ foram expostas duas folhas de
policarboneto Rodyne-P a uma fonte de 2.5 miliCurie de Ra??® durante um dia. Como os
nuclideos de Carbono emitidos possuem trajetérias que apontam para a posigao inicial da
fonte, ficou mais ficil identificar os tragos de C14. Nas fontes com A = 221, 224 e 225, a

posigdo das linhas de calibragao de carga nio diferem daquela da figura 1.6 por mais que

10%.
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os clusters detectados alargaram as linhas 4 |- "’\,\ e T
C ~, ~
. ~ (D e -
de calibracio da figura 1.6. Nenhum evento > [eo_os® ""'*-..__\ N
~— b .o . ~.
de C'" foi observado nas fontes com A = - ,g-:' R T e
o B. ""-F. . o "\\\
- .‘\ el
221 ou 225. Ainda na figura 1.6, Vr rep- 2 = T . :,&:-“_-_-z_\\ —
resenta a velocidade de ataque ao longo do “"’--.._\"' e T
trago no processo de revelagio, enquanto que It N
=~
Ve representa a velocidade global no mesmo .- 210 |
40
Processo. ALCANCE (pm)
Na tabela 1.2 resumimos o resultado
Figura 1.6: Comparagio do sinal de C!* emi-

para a taxa de decimento em C* em relagio
ao decaimento alfa para os diferentes exper-
imentos realizados. Uma observacao é que a
meia vida para a emissao do C'* sugere um
efeito de emparelhamento entre os nucleons,
similar aos efeitos de emparelhamento para

a desintegragédo alfa.

tido pelo Ra**® com calibrages (linhas pontilha-

das) obtidas com feixes de B', C1*, 0% ¢ Ne*°,

produzidos pelo SuperHilac do LBL. Os eventos

observados nos detectores pldsticos expostos aos

2 - . . P . .
Ra%??2, Ra®?! ¢ Ra®®® tém uma distribuicio simi-

lar a curva de calibragio do Carbono. Dados da

referéncia [28].
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# Desintegragdes Nucleares com Emissio de Ne?* e de Mg™

Para a observagao das desintegragdes nucleares com emissao de Ne??, foi utilizado o
detector plastico conhecido por Cronar. O plastico de terafetalato de polietileno é capaz
de detectar particulas com Z > 6, e energia dentro da faixa estimada pelo cilculo do valor

Q para estas desintegracdes.

Fontes de (0.5 & 0.05) miliCurie de U**? e de (0.1 £ 0.01) miliCurie de U*® foram
usadas, pois estes isétopos do Urdnio eram vistos por estimativas tedricas como os mais
provaveis emissores de Neonio. O Uranio foi depositado em um disco de Aluminio coberto
por uma camada de 100 j1g/em? de espessura de ouro, com o fim de evitar que micleos de
recuo fossem registrados no detector. Os detectores foram arrumados de forma a compor
um hemisfério e a camara de vdcuo onde eram mantidos os detectores encontrava-se em
um vacuo de 0.01 torr. Fez—se uma exposicao de um més a fonte de U?*?, e outra exposicio
de seis meses a fonte de U3, para um outro conjunto de detectores dispostos da mesma

maneira.

Com a revelagao do Cronar exposto ao U**? localizou-se 24 tracos de Ne?*, e o Cronar
exposto ao U?* revelou 6 tragos de Ne?*. O tempo de revelacio do Cronar exposto ao
U®? foi menor (6.5 hs) que o tempo de revelagdo do Cronar exposto ao U2 (8.0 hs),
porque os tracos no primeiro caso eram Imals suaves e uma revelagio demorada poderia
consumi-los, tornando dificil sua identificagdo visual. Encontrou se ainda uma pequena
radiacao de fundo de fragmentos de fissdo (~20/cm? para o U%? e ~50/cm? para o U3,
porém, estes fragmentos foram distinguidos facilmente dos eventos com emissio de Nednio

pelo seu curto alcance e um maior poder de ionizacio.
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: . . 15
A figura 1.7 mostra a distribuigao de 7T l l [
w
medidas de alcance para vinte e quatro even- g i" 2%?2 i“
itid 232 Y10~ : —
tos emitidos pelo . w
L
Da mesma forma que nos experimen- g 232§ 5 Ne + Pb
~ v &~
tos com observacio de emissao de Carbono ys - —
- . , . . =]
nio fol possivel determinar diretamente a 4
massa do isétopo emitido, também no expe- ol L Ll i
. . e , — ) 20 30 40
rimento de Barwick nae fol possivel discrim- ALCANCE (urm)
inar entre as massas dos iSétOpos de Nebnio Figura 1.7: Resultados de Barwick et. al. para me-
emitidos. Contudo, as estimativas tedricas didas de rendimento que fornecem boa evidéncia
. ~ . - 232 233
mostram que, para a desmtegragao do U2331 para a desintegracio do U?*° e do U*™® em Ne®.,
os nuclideos que apresentam maior taxa de As setas indicam a localizacdo esperada dos varios
. ~ . vz 24
decaimento em relagdo ao decaimento alfa isétopos de Ne®. Dados de [29].

sao o Ne®™ e o Ne®®, enquanto que para a
desintegragio do U?*?, as estimativas tedricas
apontam para uma taxa de decaimento malor

para o isétopo Ne?!,

A taxa de decalmento em relacio ao decaimento alfa medido experimentalmente
por Barwick et. «lM8 é (2.00 & 0.50) x 107! para a emissio realizada pelo U?*?, e
(5.5 £ 2.3) x 10~ para o U?*3, concordando satisfatoriamente com aqueles publicados

por Tretyakova et al.®%,

Paralelamente, o grupo de Dubna também encontrou sinais da desintegragao nuclear
do Pa?¥! em Ne?. O experimento®! consistiu na exposicio do filme de terafetalato de

231 a uma distancia de 0.1 mm. O

polietileno de 170 pum de espessura a uma fonte de Pa
detector plastico foi previamente calibrado por um feixe de Ne?® no Sincro Ciclotron do
JINR, e os tracos detectados identificam os fragmentos emitidos como sendo o Ne??, com

uma taxa de decaimento relativa a desintegragio alfa de ~ 6 x 1072, Posteriormente,
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este grupo realizou outra experiéncial?®l na busca dos fragmentos de Neénio emitidos pelo

U3, O experimento também nio foi capaz de definir o nimero de massa do cluster

emitido, se Ne** ou se Ne?*. Outra pesquisa feita por este grupot®? observou isétopos

de Nednio emitidos pelo Th**®, Eles encontraram uma taxa de decaimento em relagio 3

desintegracdo alfa de (5.6 £ 1.0) x 10713, concluindo entio que se tratava da emissdo do

Ne24

A utilizacao de detectores do tipo PSK-
50, proprios para o estudo de ions de Nednio,
Magnésio e Silicio, com energia da ordem de
2 Mev por nucleon, permitiu a observagao de
dois tipos de nuclideos distintos oriundos do
U%, o Nednio ¢ o Magnésio, com taxa de
decaimento em relagio & desintegracio alfa
de ~6.6 x 1071% e ~2.2 x 10773, respectiva-
mente. A figura 1.8 mostra os resultados de
contagem de desintegracdes do Uréanio, onde
em trés eventos sao observadas as emissdes de
Magnésio e em quatorze eventos as emissdes
de Ne?* e Ne®, emitidos pelo U?* com in-
tensidades compativeis com as estimativas

tedricas.

# Desintegragdes com Emissao de Si*

40 T 7 7 | T
‘SF
. [0 FRASMENTO DE FSSAQ
8 J z HMG
Hhe ou e
z
S
L
- to I -
0N
m
S °r { e -
S {2"Ns ou ne
z
Lr. 1.2
5 0 5 20 25

ALCANCE EM VIDRO PSK-5C (um)
Figura 1.8: Resuliados de contagem para a
desintegragio do U?** em Nednio & Mg®®. A es-
querda estd a distribuigio dos fragmentos de fissio
do U, A direita sio mostradas medidas de dis-
tribui¢io de alcance para fons de Nednio e fons de
Magnésio emitidos pela fonte de U?**. Extraido

da referéncia [31].

A observagdo de eventos com emissdo de Silicio apresenta alguns problemas ine-

rentes a técnica de deteccio dos produtos desta desintegracido. Entre eles destaca-se a
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grande probabilidade de fissdo espontinea do nicleo pai tomado como provével emissor.
Por outro lado, o alcance dos fragmentos de fissdo nao atinge mais que 70% do alcance
dos fons leves emitidos nas desintegragdes nucleares raras, favorecendo a detecgio destas

dltimas.

O grupo de Berkeley propos o emprego do vidro fosfatado no lugar do Cronar na
pesquisa de desintegragoes com emissao de Silicio, devido a fraca sensibilidade do Cronar &
carga dos fragmentos. O vidro fosfatado suporta uma dose muito maior de particulas alfa
e, de fato, medidas feitas na calibragao mostram que este tipo de detector resiste a doses
de 5 x 10 a/cm? sem sofrer qualquer dano em sua superficie. Como uma complementagio
da experiéncia, o Cronar também foi usado, j4 que sua sensibilidade & energia perdida

possibilitava a identificacao rapida dos eventos de forte 1onizagao e de longo alcance. As

240 241

fontes radioativas propostas para este tipo de experimento foram fontes de Pu**® e Am

Os critérios para a selecdo destas fontes devem-se as seguintes fatos:

¢ Uma estimativa tedrica para a taxa do decaimento em relacio a desintegragdo alfa,
favoravel & observacdo de eventos com emissao de cluster com nimero atémico Z =

14,
o A disponibilidade de fontes mais potentes de 1s6topos emissores.

o As estimativas teéricas para o valor do rendimento de fragmentos de fisso, em relacio
a taxa de emissao do 5i*%, nao previam dificuldades para a identificagio dos tracos

de 5i%% nos detectores.

241

As fontes foram preparadas por eletrodeposi¢do de uma camada de Am**' em um

210 om discos de Cronar. Entre o Cronar

disco de Aluminio, e de seis camadas de Pu
e o Plutonio foi antes fixada uma fina camada de Aluminio com o intuito de frear os
fragmentos emergentes da fonte. As fontes de Pu*'® continham 0.03% de impureza de

Pu¥?, Para a gravacio dos tracos de desintegracbes nucleares raras, as fontes foram
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envolvidas por detectores & temperatura e pressio ambientes. Os resultados indicaram

apenas a existéncia da possibilidade real desta desintegracio nuclear.

Para finalizar este capitulo, mostramos uma tabela resumindo os principais resul-
tados experimentais obtidos mais recentemente, para a taxa das desintegragdes nucleares

raras observadas. As tabelas 1.2 e 1.3 sdo uma coletidnea dos resultados existentes na

literatura.
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Resultados Exper.

Desintegragao Q Log 17, Ax /s Log Tl)fz Ref
(MeV) | (seg) (seg)

Fri?t — C* 4+ Th*" | 31.20 2.46 < 4.4 x 1072 >13.82 | [17]
<50 x 107" | >1576 | [23]
Ra?' — CY 4+ Pb%7 | 32.39 | 1.48 < 4.4 x 10712 >12.84 | [17]
< 1.2 x 10713 > 14.40 | [23]
Ra??? — C!* 4+ Pb2® | 33.05 1.58 | (3.7 + 0.6) x 1071 | 11.0140.06 | [17]
(3.1 £ 1.0) x 10~ | 11.09£0.17 | [25]
Ra?® — C14 + Pb¥ | 31.85 | 599 | (85 % 25)x107'° | 15.06£0.15 | [4]
(5.5 £ 2.0) x 10710 | 15.2540.20 | [38]
(7.6 & 3.0) x 1071 | 15.1140.22 | [12]
(6.1 £ 1.0) x 1071 | 15.2040.07 | [17]
(4.7 £ 1.3) x 10710 | 15.3240.14 | [26]
Ra??* — C'* + Pb2?® | 30.54 5.49 | (4.3 £ 1.2) x 10-% | 15.87£0.12 | [17]
Ac?® —» CM 4 Bi?l! | 3047 | 5.93 < 4.0 x 10°1 >18.1 | [23]
Ra*® — CM + Pb?? | 28.21 10.70 | (3.2 & 1.6) x 107 | 21.1940.30 | [25]
Th2% — Ne 4+ Hg? | 57.78 | 12.38 | (5.6 & 1.0) x 107 | 24.64=£0.09 | [33]
Pa?! — Ne® + TI27 | 60.42 | 12.00 | (4.3 £ 0.9) x 107'2 | 23.38+0.10 | [34]

[21]

Tabela 1.2: Desintegragdes nucleares raras observadas até a presente data. Na coluna 1, especificamos as
desintegragdes nucleares. A coluna 2 mostra o valor ¢} dos mesmos. A coluna 3 mostra a meia vida do
decaimento alfa do nicleo pal correspondente. Na coluna 4, as taxas da desintegragio nuclear rata em
relacio ao decaimento alfa. Na coluna 5 mostramos a meia vida para as desintegra¢des nucleares raras.

Na tiltima coluna, estdo as referéncias de onde foram extraidos estes dados.
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Continuagédo ...

Resultados Exper.
Desintegracao Q Log Tl"’/2 Ax/Aq Log Tﬁz Ref
(MeV) | (seg) (seg)

Th*? — Ne®* 4 Hg**® | 55.62
Th232 — Ne?® + Hg? | 55.97 | 17.64 < 5 x 1071 >27.8 | [29]
Th?32  Mg?® 4 Pt 69.43
U232 5 Ne? 4+ Pb?% | 62.31 9.35 | (2.0 £ 0,5) x 1071% | 21.3640.12 | [47]
U3 5 Ne® + Pb2° | 60.50 | 12.70 | (7.5 £ 2,5) x 107" | 24.82:£0.18 | [35]
U233 — Ne?® + Pb®® | 60.85
U4  Ne?* + Pb?1? | 5884 | 12.88 | (6.6 £ 1,8) x 1071° | 25.06£0.12 | [20]
U? — Ne® 4+ Pb*™® | 5947

U4 5 Mg? + Hg? | 74.13 (2.2 4 1,4) x 10713 | 25.5440.12 | [20]
Np27 — Mg® + TI?7 | 75.02 13.81 < 4 x 1071 >27.21 [33]
Np®7 — Si*2 4 Au®® | 8841

Pu?4 - Si* 4 Hg?® | 90.35 11.31 < 1.3 x 10713 > 24.20 [28]
Am24 — §i% 4 TI207 | 9384 | 10.13 < 3 x 10712 >91.65 | [25]
Am24! o §i%¢ 4 TI207 < 4.2 x 10713 >22.51 | [36]
Am?%l o §i3¢ 4 TI207 < 1.6 x 1071 >23.93 | [37]
Am2 — i3 + TI207 <3 x 1071 >24.65 | [33)
Am24l — §i3 4 TI207 < T4 x 10716 >25.26 | [13]

Tabela [.3: Desintegragdes nucleares raras ohservadas até a presente data {continuacdo).



CAPITULO II

ABORDAGENS TEORICAS E MODELOS
PARA DESINTEGRACOES NUCLEARES RARAS

No capitulo anterior apresentamos alguns aspectos experimentais da detecgao das
desintegragdes nucleares raras. O presente capitulo é dedicado a uma breve revisdo dos
modelos que mais recentemente se apresentaram na literatura para o calculo da meia vida
destas desintegragoes nucleares. O objetivo aqui € por em destaque as idéias tedricas que

serviram de base para a elaborag@o destes modelos.

Duas diferentes imagens fisicas para o processo tém sido utilizadas; de um lado
o mecanismo de decalmento ¢ encarado como uma fissdo altamente assimétrica, onde o
processo de formacio dos fragmentos € inerente a deformagao nuclear, nao sendo possivel
desvincula~lo da propria dindmica dos graus de liberdade coletivos do processo de fissio.
Por outro lado, pode-se imaginar um processo de desintegragao similar ao decaimento alfa,
admitindo que a emissao acontece em duas etapas. A primeira sendo a de pré—formacio
do fragmento a ser emitido, e a segunda, o tunelamento de uma barreira de potencial
por este fragmento. Quer dentro da imagem de uma fissdo altamente assimétrica, quer
admitindo um processo tipo decaimento nuclear, o cdlculo da mela vida necessita do
conhecimento da probabilidade de tunelamento da barreira de potencial. Em geral, os
calculos do fator de penetrabilidade de barreira sdo feitos com a utilizagdo da aproximacgio

wkb para as func¢des de onda do movimento relativo dos fragmentos. A penetrabilidade

23
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de uma barreira é estabelecida através da expressao

Poco{~; [ VEITI-Hdr) . (IL1)

também conhecida como fator de Gamow para a decaimento nuclear, onde V(r) representa
o potencial de interacio entre os fragmentos. Os limites de integracio ry e r; sao os pontos
de retorno cléssico para o potencial, e x representa a massa reduzida do sistema. Em geral,
a energia £ do sistema no processo de separagdo dos fragmentos é tomada como sendo o

valor ¢} do decaimento nuclear, dado por
Q = M(A’ Z) - [‘M(Alu Zl) + M(A21 Z?)] 3

onde A e Z sdo o nimero de massa e o niimero atémico do micleo pai, e 4y, Z;, Ay e Z,

$a0 0 numero de massa e o numero atdmico dos filhos.

Com a penetrabilidade determinada pela eq. 1.1, é estabelecida a taxa de desinte-
gragao nuclear, A. Neste ponto, os modelos apresentam algumas caracteristicas préprias,
incluindo ou néo fatores de pré-formacao, frequéncias de oscilacio dos modos nucleares,
ou frequéncias de assaltos sobre a barreira. A taxa de desintegracio nuclear é calculada
através da expressao

A=MP . (IL2)
com Ag sendo um fator que contempla as oscilacdes e taxas de pré-formacao incluidas nos

modelos.

Estabelecida a taxa de desintegracdao nuclear, define-se a meia vida do processo

como

]

In
Seguiremos neste capitulo, fazendo uma breve apresentacio de alguns dos principais

modelos apresentados recentemente na literatura.
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II.1 Modelos Esquematicos — Barreira Puramente Coulombiana

Com o objetivo de fazer uma primeira estimativa de mejas—vidas das desintegracées
nucleares, muitos modelos limitaram-se a considerar apenas a penetrabilidade de uma
barreira puramente coulombiana, sendo a integral na eq.IL1 feita a partir da configuracio
onde os fragmentos estdo completamente formados. O surpreendente neste caso é que,
mesmo na simplicidade destes tratamentos, quando comparadosv a alguns dados experi-
mentals existentes, os resultados obtidos sao razoavelmente bons. O potencial coulom-
biano é o de cargas punctiformes, e em alguns casos, levam em conta ainda um potencial

centrifugo. Desta forma, o potencial no modelo é dado por

7y Zye? N REPL(4 4+ 1)

V= =, (11.4)

r 2% T

[ importante notar que a definicio do raio nuclear é fundamental nestes modelos
esquematicos. Em alguns casos funcionam até mesmo como parametros livres do modelo.
Rose e Jones!¥! por exemplo, usaram este tipo de abordagem com a integral de Gamow es-
tendendo-se desde B = o (Ai/3 + A;/S) , até o segundo ponto de retorno (r, = 51%&2)
Os célculos foram realizados com trés valores diferentes para ro: 1.15, 1.20 e 1.25 fm. A
diferenga que ainda permanecia entre os valores estirados para a taxa das desintegracoes

nucleares raras e do decaimento alfa, e-aqueles valores obtidos experimentalmente, foi

atribuida ao fator de pré—formacio, Ay, visto na eq. 11.2.

Recentemente, Barwick?"l utilizou uma definicio tentativa para o fator de pré-
formacdo nos modelos esquemiticos. Fol proposto que se utilizasse uma extensdo do
calculo de Tolhoek e Brussaard®? para a pré-formagio de particula alfa. Dentro desta

abordagem, a probabilidade de formacao dos clusters seria dada por

3(A1 — 1)
A } (IL5)

Py |g
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com A, representando o nimero de massa do cluster, r seu raio e R, o raio do nicleo pai
da desintegracao nuclear. A figura I1.1 mostra o resultado da expressdo acima em linhas
cheias. Os circulos e triangulos cheios sdo valores de pré—formacao necessarios para que os
resultados dos modelos esqueméticos, com diferentes definigoes de raios nucleares, sejam

levados a um bom acordo com os dados experimentais.
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Figura II.1: Valores de pré-formagao segundo Tolhoek e Brussaard. A linha foi obtida com o uso de

P = (4)° [L]ml oY

7 enquanto que os valores plotados (circulos e tridngulos) representam o valor
r

do pré-fator necessario para trazer as estimativas tedricas com modelos esquemdticos 4 um acordo com
os valores medidos experimentalimente. Os circulos cheios representam os valores de pré—formagio para
o modelo com pogo quadrado nuclear com uma extensao de & = 1.5 A;"s. Os triangulos sao os valores
de pré-formacgio para um pogo com R = I.Q(A}’:fho + AMB ). Extraida da ref. [27]

cluster
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Outro modelo nesta mesma linha esquematica para o célculo foi proposto por de
Carvalho et. alf®). Também neste modelo, considera-se que o micleo pai desintegra—
se em dois nicleos filhos, com energia cinética dos fragmentos igual ao valor Q. Isto
é, a desintegracio nuclear acontece deixando os produtos em seus respectivos estados
fundamentais. Leva-se em conta para o cilculo da taxa de desintegracio nuclear um

fator de frequéncia de assaltos & barreira, calculado semi-classicamente por

’l‘.?1+’U2

2(Cr + Cy)

V@/u (1L6)

(C + Gy

Xo

onde () e C; sdo respectivamente os raios centrais do cluster e do filho maior da desinte-
gragao nuclear. O cluster com velocidade v, + vy em relacio ao filho mailor, alcanca a
parede interna do nicleo pai com uma frequéncia Ag. Utiliza—se g o= My My /(M + M)
como massa reduzida do sistema, sendo M; e M, as massas dos niicleos filhos da desinte-

gragao nuclear.

A penetrabilidade é calculada analiticamente fazendo uso da (Eq. I1.1), onde r, =

¢ = (1 + (3, obtendo-—se a expressio para a meia vida

Tyj2 = 3.16 x r“/% x 10lG/n10)=30 (IL.7)

onde

G = 0.62994397 x Zl Zg\/gFg y
Fy = arcos (c/d)l/2 — [e/d — (c/d)2]1/2

onde d é o ponto de retorno externo.
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Os resultados para as meias vidas de emissdo do C pelos isétopos do Radio estdo
em bom acordo com os experimentos, isto é, apresentam uma discrepancia de, no maximo,

duas ordens de grandeza em relagio aos dados.

I1.2 Modelo de Cluster

Também aqui supde-se que o nicleo pai, de numero de massa A, esteja em uma
configuracio onde um cluster, de mimero de massa A;, apresenta—se pré—formado®. A
interacio nuclear entre o cluster e o filho maior, de massa A,, é estabelecida através da
convolucdo das fungdes de distribui¢io de nucleons com um potencial nucleon-nucleon. O
resultado desta convolugio é ajustado numericamente a forma analitica com a utilizacdo

de alguns pardmetros. Resulta entdo, a seguinte forma analitica

[+ cosh (%)
[cosh (£) + cosh (£)] °

Wwee = —Vo X (11.8)
onde V} é a profundidade do potencial na origem, R, o parametro de extensido do pogo
de potencial, @, a difusibilidade e r é a varidvel de separac¢do entre os centros geométricos

dos fragmentos. Os valores utilizados para os parametros a e R foram

e« = 075 fm
1/2
R o= 104 (4} + 43°) " fm

O potencial nuclear é acrescido do potencial Coulombiano e do potencial centrifugo,
sendo finalmente o potencial de interacio entre os nicleos filhos da desintegracao nuclear,

dado por
R (0 +1)

VT(T') = VNuc(r) + VCfoul(r) + 5; T N (IIQ)
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onde g é a massa reduzida do sistema definida como no modelo de de Carvalho ef. al..
O potencial de Coulomb, Vg, é tomado dentro da aproximagio monopolar (cargas

punctiformes), e Viyu. é o potencial de interacio nuclear, explicitado na eq. IL.8.

Com o célculo da meia vida dentro desta aproximacio, o que se observa é que a
concordancia com o valor experimental é maior para micleos pai do tipo par-par que do
tipo par-impar ou impar-par. Os autores argumentam que este tipo de desintegracio nio
necessariamente ocorre do estado fundamental do nicleo pai para o estado fundamental
dos fragmentos filhos desta desiﬁtegra.géo. Como acontece para o decaimento alfa, o
niicleo filho impar—par prefere na maioria das vezes, um nivel excitado de energia, e isto
sugere que o MesmMo possa acontecer pata as desintegracoes nucleares raras. Buck ef. al[¥
alteraram o valor da energia disponivel para a desintegracio nuclear rara de um niicleo
par—impar, mostrando que a inclusio do nivel excitado de energia do niicleo filho maior

traz os resultados do modelo para valores em melhor acordo com os dados experimentais.

IL.3 Modelo Numérico de Fissdo Super—Assimétrica (NSAFM)

Com a comprovagao experimental da desintegracio nuclear do Ra??® em C! e PH20?
por diferentes laboratérios, foi proposto um modelo mais elaborado!4? 1 42 para o calculo
da meia vida destas desintegracdes nucleares raras. Este trabalho, inspirado na fissdo
nuclear, faz uso de um potencial de deformagio obtido pela convolugio da distribuicio
de nucleons com um potencial de interagio nucleon-nucleon do tipo Yukawa adicionada a
uma forma Exponencial. Com esta formulacio foram feitas estimativas da meia vida das
desintegragdes nucleares envolvendo a emissio de cluster com niimero de massa 4 < 40. O
resultado numérico para uma forma tipica do potencial de interagio nuclear neste modelo

¢ mostrado na figura 11.2.
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A meila vida é calculada como nos outros modelos, determinando-se o fator de
Gamow para a penetrabilidade segundo a Eq. IL1. Neste modelo, introduz-se uma

frequéncia de assaltos

Ao = , | (11.10)

onde E, é a energia de ponto zero e A a constante de Planck. O valor da energia de ponto

zero é considerado constante

E, = 0.51 MeV (I1.11)

Na fig. IL1 o valor (' é o valor @ acrescido da energia de ponto zero.

A introdugdo da energia de ponto zero para o movimento relativo dos fragmentos
faz com que a taxa das desintegragdes nucleares raras em relagio ao decaimento alfa seja

dada por

| & 3=

P
= — I1.12
Pa b ( I )

S
<%

com P e P, sendo as integrais de Gamow para a desintegragio nuclear rara e o decaimento
alfa respectivamente. Como a razdo entre as energias de ponto zero néo é conhecida, esta

razdo torna—se um parametro livre do modelo.

II.4 Modelo Analitico de Fissdo Super—Assimétrica (ASAFM)

Com o objetivo de estabelecer uma maior eficiéncia no célculo e, desta forma,

permitir a utilizagao do modelo para averiguar a ocorréncia de desintegragbes nucleares
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Figura II.2: Potencial obtido numericamente no NSAFM. Na figura R; é o raio do mideo pai na con-
figuragdo inicial, R, é o primeiro ponto de retorno, R, é o ponto de contato externo dos fragmentos filhos
do decaimento, R, é o segundo ponto de retorno, R é a separagdo entre os centros goemétricos, Q ¢ a
energia disponivel do canal de decaimento, () ¢ a energia disponivel acrescida do valor da energia de

ponto zero, e E; é o valor do potencial para a configuragao correspondente a situagio de contato externo.
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raras para um grande nimero de possiveis nuclideos emissores (~ 2000 nuclideos), o mode-
lo de fissdo super—assimétrica¥ foi reformulado de forma a permitir o célculo analitico.
Isto é feito utilizando-se uma forma porabdlica na coordenada de separagic entre os
fragmentos, R, para o potencial na fase que antecede a cisado do sistema (vide fig.11.2).

Assim, o potencial é estabelecido da seguinte forma

Q+(E, -QUR-R/(R—-R], R<R
V(R) ~
(Z12Z,€) /R + [£(¢ + 1)R°] [ (2pR?) R > R

onde utiliza—se o valor de F, constante dado pela Eq. II.11, numa primeira formulagio
do modelo. Na equagao 11.13, R = R, — Ry e Ry = Ry + Ry, com R; e R, os raios dos

nicleos produtos da desintegragao nuclear.

Com este potencial nuclear estabelece—se a expressiao para a meia vida da desinte-

gracao nuclear

1.433 x 107
E,

T2 = x exp (Ko + K) (11.14)

onde I{,, e K, sao as integrals de Gamow para a regido de intersecdo dos fragmentos

overlaping) e a reglao pos-cisdo, respectivamente.
b

Como mostra a equacao 11.13, neste modelo, contempla-se também a barreira cen-
trifuga devida ao momento angular orbital dos fragmentos. Contudo, neste modelo o efeito
da barreira centrifuga na meia vida é significativo apenas para a emissao de fragmentos

muito leves (micleos alfa) ou nucleons isolados (prétons e/ou néutrons).

Este modelo nao levou em conta a deformagdo dos fragmentos, considerando-os
esféricos em seu estado final. A energia F, em utilizagdes posteriores foi considerada

como um parametro de ajuste dos cilculos, com o intuito de obter-se a minimizagao do
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desvio médio quadratico para a meia vida

T

| L o
o = I'Z(iogTi—~~logTi’”)2

n——

i=1

Para a emissdo de cluster mais pesados como, por exemplo, o #Ne.ou 0 34Si, Poenaru
et. al** tentaram relacionar o parimetro E, com o néimero de massa do cluster, Ay,

estabelecendo a seguinte expressio empirica

E, = 0.51% MeV . (IL15)

Mais tarde, para minimizar o valor do desvio médio quadratice, reformulou—se a

expressao da energia de ponto zero, expressando—a em termos do valor Q do decaimentol27

4 — A
L, = 056 + 0. —_— ,
E Q) x [0.056 + 039xexp( 550 )J
com @ > 0e A; > 4. O efeito de emparelhamento entre nucleons no interior do nicles

pai foi considerado pela introdugio de um fator de correcaol®® dado por

1.105 par — par

E = B, x4 0.947  par — impar
1.000  impar — par

. 0.789  impar — impar.

Em outro trabalho, Barwick®" alterou mais uma vez o valor de E,, levando em
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consideracao também efeitos devido a carga do cluster emitido. Isto resultou na expressao

(0.1722;‘/2) —0.026 exp (1.6 — 0.4A4;) ;  par — par
E, = Q x | (11.16)
(0.127 2;1/2) ~ 0.009 exp (1.6 — 0.44,) ;  par —impar

A utilizagido desta expressdo conduziu a resultados tedricos em boa concordancia
com os dados experimentais, j& que a expressdo 11.16 levou a um desvio médio quadrético

nos logaritmos das meias vidas das desintegragdes da ordem de 2.5.

I11.5 Modelo de Pic—Pichak

Este é outro modelo em que o processo é descrito como uma fissio altamente as-
simétrica®, A parametrizagio geométrica para a deformagdo € feita por uma forma elip-
soidal para o niicleo pai no inicio do processo e o filho maior, enquanto que o fragmento

mais leve mantem-se sempre na forma esférica.

De maneira oposta ao que foi visto nos modelos anteriores, a massa reduzida ¢é agora
funcao da separagio espacial entre os centros de massa dos fragmentos. Esta é obtida a
partir da determinagio da energia cinética do sistema, quando é levado em conta o campo
de velocidade extraido da equacdo da continuidade na aproximaciao de Werner~Wheeler
para o escoamento do fluido nuclear. A massa reduzida assim obtida fornece valores
que no inicio do processo sao muito maiores {cerca de trés vezes maior) que a massa
reduzida constante de outros modelos, tendendo para este valor a medida que o sistema

aproxima-se do ponto de cisio.

O potencial a que estao submetidos os dois fragmentos é definido distintamente
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para cada fase do processo.de separagdo. Na regido de pés—cisio, considera—se apenas
o potencial de Coulomb entre o elipséide deformado (filho maior) e o esferdide (cluster),
ambos com densidade de carga uniforme. Quando o filho maior é prolato, o potencial

coulombiano é dado por

3 Zl Zg 62 1 — I/2 v + 1
= — 1 — II.1
V(R) 2 R (& — 1/61)1/2 { 5 n o + v Q (I1.17)

onde R é a separagio entre os centros de massa das partes do sistema, e

com ¢; sendo o semi-eixo de simetria do elipséide de revolugio.

Para o caso do filho maior ser oblato, o potencial Coulombiano vale

Z1 Zz e?

3
Vike) = 5=

{v (1 + v%) arctgv™? — vy - Q. (11.18)

Para a regido de pré-cisio, a energia de interagio é aproximada por uma soma entre
uma forma polinomial cibica e outra quadrdtica. Assim, o potencial para Ry < Rgs

(coordenada do ponto de cisdo), fica
V(RL) = —E, + (EZ° + E, — Q) f(k,p) , (11.19)

onde as formas cubica e quadrdtica sio dadas pela funcio

flhypy = (1 + k) p* = kp® |
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onde RY é o ponto de retorno mais externo para a barreira coulombiana. Para o caso de
desintegracdes nucleares raras ocorridas com produtos duplo maégicos ou madgicos, estes

fragmentos emitidos sdo esféricos, e S¢ toma a forma

Sc = (2u 7y Z; €*) {% — A1 = N~ arcsin)\} : (11.22)

onde

is 11/2
-l
21Z262

e e € a carga do elétron.

O célculo realizado com esta barreira de potencial para o caso esférico ofereceu
resultados concordantes com os experimentais dentro de uma faixa de erro de, no mdximo,

duas unidades nos logaritmos das meias vidas.

II.6 Modelo de Shi e Swiatecki

Uma outra tentativa de unificagio dos processos de desintegragdes super—assimétri-
cas, de decaimento alfa, e de fissio simétrica, é apresentada no modelo desenvolvido por
Shi e Swiateckil®. Como tentativa, uma lei de poténcia semi—empirica é utilizada para o

potencial nuclear durante a fase molecular do sistema dinuclear. Assim temos
Vw =a(l — L), L <L <L, , (11.23)

onde L é a coordenada que mede a maior dimensio longitudinal do sistema; L, a soma

dos didmetros dos fragmentos; e Ly, o didmetro do nicleo pai. Os coeficientes a e v sao
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com k sendo o parametro de peso entre a funcido quadratica e a cibica, e p, uma variavel

expressa em termos da separagao entre os centros de massa dos fragmentos por

R, — RY

P = T
Reis — R

¥

onde Rg) é o valor da separacdo entre os centros de massa dos fragmentos quando ocorre
a completa interpenetracao. Na equagdo 1119 ainda, E, é a energia de ponto zero e

E&* = V(R$*) é o potencial de Coulomb no ponto de cisio.

A equacio de Schroedinger para a parte radial na varidvel Ry, fica

h? d 1 A

9 /M(B) dBL /M(Ry) dEL

+ V(R ¥(Ry) = EV(Ry) . (11.20)

A meia vida (7) é obtida através da expressao

[ M 2 2
1Il T = In (271’ ?0*) + *ﬁSN + '};?“SC y (1121)

onde M é a massa do nicleo pai, f € a constante de Planck dividida por 27, e C é definido

emn termos da energia de ponto zero como

Sy e Sc sao definidos por

Cis
RL

Svo= V2M(RL)V(RL) dRy
Ry

RY
Se = V20V (Ry) dR;

Cis
RL
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determinados de acordo com as condigdes de continuidade do potencial e sua derivada no
ponto L = L. E assumido para o raio nuclear dos fragmentos e do niicleo pai, o raio
nuclear central (raio onde a densidade nuclear cai a metade de seu valor maximo}, C,

dado por

COIm
R = roAY® — 0.76 + 08A7 Y3 fm | (11.24)

onde A é o niimero de massa do micleo, b a difusibilidade da superficie nuclear (b= 1 fm) :
ery = 1.28fm . O ponto de separagio dos fragmentos, L¢, é considerado como a soma

dos diametros médios dos fragmentos filhos, Le = 2C; + 2C,.

O potencial no modelo de Shi e Swiatecki é dado por

Zl Zg 62

7

Vir,L) = Q + + V(L) ,L > L. , (11.25)

onder = L — C; — Cy eV, éo potencial de proximidade de Blochil®™ et. al.”.

0O modelo considera, para a regido de pds—cisdo, uma barreira de potencial consti-
tuida por um potencial coulombiano monopolar acrescido de um potencial de proximi-
dade. Este potencial de proximidade é introduzido mediante a argumentacao de que a

matéria nuclear nao é uniforme em todo o volume do nucleo, devido a difusibilidade de

*Segundo Blochi e colaboradores[45], a forca entre dois objetos curvos em contato é propercional ao potencial
por unidade de irea de duas superficies achatados. do mesmo material, sendo o termo de proporcionalidade um

fator geométrico.
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sua superficie. Desta forma, o potencial de proximidade nuclear é incorporado ao cilculo

do fator de penetrabilidade de Gamow.

Neste trabalho ¢ feita a consideracio de que a frequéncia de assaltos sobre a barreira
¢ a mesma para a desintegracao nuclear rara e para o decaimento alfa. Sendo assim, a
razao entre as penetrabilidades fornece diretamente a taxa da desintegracio nuclear rara
em relacio ao decaimento alfa (branching ratio). Contudo, célculos feitos para todos os
emissores alfa que vio do Po ao Fm fornecem sistematicamente resultados de cerca de
uma ordem de grandeza acima déqneles observados experimentalmente, para a taxa da

desintegragdo nuclear rara em relacio ao decaimento alfa.

Uma das tentativas de melhorar os resultados do modelo consistiu na introducao
de efeitos de deformacdo nuclear. Neste caso, tanto o nuclideo pai quanto o filho maior
possuem uma deformagéo elipsoidal®®l, O efeito liquido da deformacio é entio reduzir
levemente a taxa da desintegracdo nuclear rara em relacéio ao decaimento alfa, mostrando
que a inclusao da deformagio acarreta em uma melhora do modelo em relacio aos resul-

tados experimentais inferior a uma ordem de grandeza.

Petrascu, Buta e Simion*” substituiram a lei de poténcia pela lei de poténcia com

um fator exponencial
W = a (L ~ L) exp[v(L ~ L)*] Lo < L < L (11.26)

A introdugédo deste fator é justificada fisicamente como decorréncia de flutuagdes na den-
sidade de matéria nuclear que inibem a formagéo de cluster. Observe que em pontos
préximos a Lg, o potencial de Shi e Swiatecki fica amplificado e a meia vida para o

decaimento alfa é superestimada com a inclusio deste fator exponencial no potencial.

Por outro lado, verificou-se posteriormente!® que uma simples alteracio no valor de

ro na equacdo I1.24 consegue ser eficiente no sentido de melhorar os resultados do modelo.
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Assim, a mudanga no.valor de ro (ro = 1.28), para o valor utilizado na referéncia [48],

ro = 1.335, conduziu os resultados de meia vida a uma melhor concordancia com os

valores experimentais.

Para finalizar este capitulo, apresentamos duas tabelas que resumem as principais

caracteristicas dos modelos aqui mencionados.
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Tabela 11.1: Modelos tipo fissao, isto é, os modelos influenciados pelas 1déias da teona de fissdo.

Inércia do | Geom. dos Potencial de Potencial de En. p'°
mov. relativo i fragmentos pré—cisao pos—cisao ZEro

ASATM n=c Nuc. Esf. Quadratico Ve E, = f(Q,A)
Esfér.

NSAFM H o= cte Superf. [ [ o0’ Van(F = ) Vo E, = 0.51 MeV
Difusa.
Esfér. (%]

Shi e Swi. p o= = Lei de Pot. Vo + Ve —
Elips.[461

Pic-Pichak | m(r) = f(r) Elips. Quad. + Cub. Ve E, ~ 2MeV

Cluster p o= c& Estérica | [ [ pp' Van(F = 7) Ve —
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Tabela [1.2: Modelos tipo desintegragio alfa, isto €, modelos que supde um cluster pré—formado,

calculando—se o tunelamento de uma barreira de potencial.

Inércia | Geom. dos | Potencial de Potencial de Pré
mov. rel. | fragmentos pré—cisao pos—cisio Fator
Rose e Jones | u = ct® Nuc. Esf. — -Z%E-z— + % r—(%i;—ll Param. Ajuste.
Barwick p = c i Nuc. Esf. — glr_z?ze_? +% Li.t—ll P = (4)° [%}3('4_1)
2 2
de Carvalho | g = ¢ | Nue. Esf. — Zl%e— +3—n %1—) Ap = 2—(‘&‘—"‘7_2(%)
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CAPITULO III

MODELO DE PRE-CISAO PARA

DESINTEGRACOES NUCLEARES RARAS

Neste capitulo, que é a parte central do presente trabalho, apresentamos um modelo
que descreve a fase de contato dos fragmentos quando inicia-se o processo de deformagio
do nicleo pai. Denominaremos adiante esta fase de fase de pré-cisdo. No capitulo ante-
rior observamos que os modelos que utilizam uma interagio entre os fragmentos para esta
fase ndo justificam satisfatoriamente esta interagiol 461, Em alguns casos, a fungdo que
descreve o potencial é estabelecida ad hoc, e seus pardmetros sao fixados pela mera con-
tinuidade da funcdo e sua primeira derivada, na juncdo com o potencial de pés—cisio. Em
outros casos!? 71, a interacio é introduzida por intermédio de uma funcao pré-estabelecida
que se ajuste ao resultado da convolugio (folding) da densidade nuclear com um potencial
nucleon-nucleon. Sendo assim, fica a interagio entre os fragmentos estabelecida como
sendo a superposi¢ao de interagoes nucleon-nucleon isolados. Neste iiltimo caso, a pro-
posta é, em tGltima andlise, um modelo para a interagao nucleon-nucleon com varios

parametros a ajustar.

No presente trabalho apresentamos um modelo com expressées analiticas para os
potenciais, essencialmente livre de parametros, onde sao contempladas de forma explicita
no célculo da penetrabilidade de barreira as interagdes coulombiana e nuclear entre os

fragmentos.
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I11.1 Apresentacao do-Modelo

Inicialmente, devemos fixar a evolugio geométrica da forma dos fragmentos. Neste
ponto, o modelo é bastante simples, considerando que no estado inicial do sistema o ntcleo
pai tem forma esférica e desintegra—se em dois filhos também esféricos no estado final.
Durante a fase de pré-cisio os fragmentos em formacio sio considerados como calotas
esféricas em contato por um circulo de base comum, através do qual p'odeﬁse estabelecer

uma transferéncia de massa e carga entre as partes do sistema.

Quatro coordenadas geométricas (, £, Rz e Ry, como mostra a figura IIL.1, especifi-
cam o estado do sistema durante esta fase. As coordenadas R, e R, sio, respectivamente,
os raios das calotas que originam o cluster e o fragmento maior. A coordenada ¢ é a
distdncia entre os centros geométricos das calotas* e ¢ representa a distincia do centro
do fragmento maior ao plano do circulo de base (vide figura IIL.1). Portanto, o sistema
apresenta-se nesta fase com quatro graus de liberdade a principio independentes, que

definemn sua deformacao.

O célculo da meia vida dos decaimentos, que é o objetivo final a que se propde o
modelo, envolve a determinacio da penetrabilidade de barreira, feita através da utilizacio
da aproximagao wkb para a funcio de onda. Para continuar com o cilculo convencional
da penetrabilidade de barreira, somos levados a uma eliminagio dos graus de liberdade
do sistema, de forma a reduzir o problema ao caso unidimensional. Neste sentido, im-
poremos restrigoes através de relagdes de vinculos que devem ser respeitadas na evolucio
dindmica do sistema. A primeira delas, resultante da consideracao da incompressibilidade

da matéria nuclear, é a manutencio do volume total do sistema.

O volume do sistema nesta fase é dado pela soma dos volumes das calotas, ou seja

*Entendemos por centros geométricos das calotas os centros das esferas das quais as calotas sdo uma secgio.

Esta nomenclatura serd adotada daqui em diante neste trabalho.
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Vo= S{2R + B + 3RIC-6) + R - [(C-° + €]} . (UL

A manutengio do volume ¢é entdo estabelecida pela equagio

2R} + R + 3[RI(C—-& + R ~[((~6°+ ¢ =4R (IIL.2)

onde R, é o raio do nicleo pal na configuragio inicial.

Outro vinculo que pode ser estabelecide para evolugdoe do sistema dentro do modelo
é representado pela condi¢ao geométrica de que o circulo de base é comum as duas calotas
que, através dele, mantém-se em contato. A relagdo que estabelece este vinculo pode ser

escrita como

R - (¢ =R’ -¢ . (I11.3)

Os vinculos representados pelas equagoes [11.2 e I11.3 devem eliminar dois dos quatro
graus de liberdade do sistema. Para finalmente reduzirmos o problema a situag¢io unidi-
mensional imporemos que o raio da calota que origina o cluster seja constante durante

todo o processo. Isto é, imporemos que

Ry = R = ¢ | (IIL4)

com R; o valor do raio do cluster no estado final.

A barreira de potencial em nosso modelo, a exemplo dos calculos de fissio, sera
considerada como uma soma entre o termo coulombiano e o termo de superficie que

passaremos a discutir na préxima secio.
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Figura II1.1: Representagio geométrica da evolugio da forma dos fragmentos.

II1.2 Potenciais no Modelo

Apresentaremos aqui as expressGes analiticas para os potencials que compéem a
barreira de potencial empregada em nosso célculo da penetrabilidade para a determinacio

das taxas dos decaimentos.
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¢$ Potencial Coulombiano

A determinagao da energia coulombiana para a fase molecular dos fragmentos nao
é imediata. O sistema afasta—se da simetria esférica, preservando apenas a simetria axial,
que ¢ a tnica simetria que pode auxiliar na resolugdo do problema eletrostatico que se
coloca. Na década de setenta, uma solugdo analitica para a equacao de Poisson com
uma distribuicio de carga uniforme, encerrada por uma geometria idéntica a do nosso
modelo, foi publicada por M. Gaudin!!V. Neste trabalho, a solugé,o analitica é obtida
gragas a escolha adequada do sistema de coordenadas (coordenadas toroidais}, de forma
a acomodar as condigbes de contorno para a energia potencial coulombiana do sistema.
No presente trabalho adotaremos o calculo acima referido para a energia coulombiana

durante a fase de pré-cisio.

Esta expressao da energia coulombiana é dada em termos de um fator de forma
e, funcio dos parametros angulares 7, e 72 e do raio do circulo de base comum as duas

calotas, a. Explicitamente,
8
Vo = §7ra55(—1'1,'rg) Pe (111.5)

onde p, é a densidade homogénea de carga do sistema.

O fator € é apresentado em termos de outras fungoes, f e g, dos pardmetros angulares

71 € T2, OU seja

—

€($11 .’I:g) —

sinfz, sin?z, |sin?z, sin z;

1 )[f(xz) f(xl)]

sin? z, sin® z,

(cotgzy + cotgx) [f’(m)-}_% + film) & %] +

1

sin? zy sin? z,

[f($1 +z2) + %Sinz(m-l-&?z)] +

l9(z1) + g(z2)]

ool
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onde z; e z7 desempenham.o papel das variaveis angulares correspondentes a cada con-

figuracdo, sendo utilizadas as fungoes auxiliares

' T x
= l—zcotgr — ~tg=
fe) = 1-zcotgz — Tigk

f’(.r)—i—z _ 2z — sin(2z) tgzg .

4 2 sin’x

x
2

1 =z

_ 2
glz) = 10tg2 (15 + 10tg

@ 2
tg1=
+ 3tg 2) + sin®

com z sendo os diferentes argumentos destas funcées, que comparecem na expressiao de

€. As variaveis angulares 7, e 7 sao definidas como

n =6 —=

T2 = 0y — =

onde 8; e 0, sdo os angulos mostrados na figura IIL.1.

Observamos que a densidade homogénea de carga, p., é constante ao longo dos
diferentes estagios do processo de formagio dos fragmentos. Isto porque estamos estab-
elecendo o vinculo de manutengio do volume total do sistema. Vale salientar que a carga
total de cada fragmento em formagao varia, uma vez que os volumes das calotas mudam.
Esta variacdo da carga total de cada fragmento em formacdo é interpretada como resul-
tado da transferéncia de carga estabelecida através do circulo de base. Com a utilizacio
da expressao de Gaudin para o potencial coulombiano este efeito de troca de carga j4 estd

antomaticamente contemplado.

Observe que a expressdo para a energia coulombiana de Gaudin reduz-se, no limite

em que o volume da calota que origina o cluster aproxima-se de zero, a auto-energia
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coulombiana de uma esfera de raio R,, uniformemente carregada com carga Z,e. Ou seja,

neste limite, a expressio da energia coulombiana tende para o resultado bem conhecido

3 dez

Vo = =
C SRP,

(11L.6)

isto €, a auto-energia coulombiana do nicleo pai. Este limite é alcan¢ado quando { —
(o = R, — R4, e a energia coulombiana mantem-se constante e igual ao valor acima para
0 < ¢ <. No ponto (p, tanto a expressido da energia coulombiana como sua derivada

sa0 continuas.

Outro limite notével na expressao de Gaudin é aquele correspondente i situagéo
de iminéncia de separagio dos fragmentos recém formados (esferas tangentes exteriores).
Neste caso a expressio fornece a auto-energia coulombiana de duas esferas de raios Ry e
R, uniformemente carregadas, com as respectivas cargas Zie e Zge, acrescida da energia

coulombiana de interagdo monopolar (cargas punctiformes) entre elas. Ou seja,

3 [ Z2%? Z2e? AVALK
Ve = — [ L] 4+ == [1L.7
° =5 ( B TR ) G (T-7)
Este limite é alcancado quando ( — (;, onde (; = Ry + R, é o ponto de tangéncia

externa. Em (, a expressio da energia coulombiana é ainda continua, embora sua derivada
nao o seja, pelo fato de nao se considerar a difusibilidade da superficie, ou efeitos devi-
dos 3 formacio de um pescogo que desaparecesse continuamente com a separagac das
partes do sistema. Em qualquer das duas alternativas estariamos dificultando em muito
o calculo da energia coulombiana, e sem diivida, comprometendo o carater exato de sua
solugdo, obrigando-nos ac emprego de métodos aproximativos. As situagSes limites acima

mencionadas estio analisados com o devido rigor no artigo original de Gaudinf!l,

No presente trabalho tomamos por empréstimo o resultado de Gaudin para a energia

coulombiana apenas expressando-o em termos das coordenadas do nosso modelo, ficando
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as variavels angulares 71 e 7, da expressao de Gaudin como

7L = T — arcos ,
1

T = T —arcos—

Ry

Observamos que a energia coulombiana de configuragdes exteriores (( > () segue

a expressao da equacao 111.7, com (, assumindo o valor genérico (.

Na figura 1.2 a curva pontilhada ilustra o potencial coulombiano para as difer-
entes configuragdes do sistema, representada pelos valores da coordenada ¢, observadas

as condigdes das equacgdes I1I.1-IT11.2.

¢ Potencial de Superficie

A interagao nuclear relevante para o problema é aqui representada por um potencial
de superficie similar ao potencial de superficie do modelo de gota liquida. A tnica pe-
culiaridade em nosso potencial de superficie é a maneira pela qual definimos a constante
de tensdo superficial. Esta nova defini¢do deve-se ao fato de, pela prépria caracteristica,
do modelo (densidade de cargas uniforme), as calotas representativas dos nticleos nao
apresentarem o cardter leptodérmico do modelo de gota liquida, assemelhando-se ape-
nas a regiao central do nicleo. Para incluir pelo menos indiretamente as informagdes
da superficie nuclear, adotaremos uma tenséo superficial equivalente para estes objetos

representativos do niicleo, ficando a energia potencial de superficie dada por

Vi = 0 S (111.8)
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onde S é a soma das superficies das calotas, ou seja,

S =x{R[R + (8] + R(R + &} . - (11.9)

A constante o, sera determinada considerando—se que o valor ¢} do canal de desin-
tegracao nuclear seja reproduzido pela diferenca de energia total entre as configuragdes
inicial e final do sistema. Aqui, a energia total é a soma das energias coulombiana e de

superficie. Assim temos

3 ZZ 72 Zz — —
3 (_f_ _Zi _2_) tdro, (R—R—RY) = Q | (IIL10)

Como o valor ) da desintegragdo nuclear é obtido a partir das diferencas de massas
nucleares experimentais, o., definido na equagio IIL.10, carrega informagdes da superficie
nuclear nao contempladas explicitamente no modelo. E neste sentido que nos referimos i
tensio superficial assim definida como uma tensio superficial equivalente. Desta forma,
por exemplo, os efeitos de assimetria sobre a tensdo superficial de gota liquida explicitados

na expressaol*?

: (111.11)

N — Z\?
oq = 0.9517 |1 —1.7826 ¥

estao sendo considerados implicitamente em nossa proposta, por intermédio das massas

nucleares.

Para fins de comparacdo, os resultados para o, € o, dos processos de desinte-
gracdes nucleares raras que serdo analisados neste trabalho estio ilustrados na tabela
I11.2. Enquanto os valores de o, mantem-se aproximadamente constante para todos as
desintegracdes nucleares, o, ¢ sempre superior a este, e apresenta uma tendéncia para

valores crescentes com o tamanho do cluster emitido.
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Desintegragao 0eq (MeV/fm?) | oy (MeV /fi?)
Fr22t — C 4 T1%7 0.958 0.875
Ra?? — C! 4 Pp207 0.966 0.881
Ra??? — (11 4 P28 0.951 0.879
Ra?? — CM 4 Pp2» 0.963 0.876
Ra??* — C* 4 Pp21© 0.976 0.874
Ra2? — Cl4 4 pp212 0.996 0.869

Th?*® — Ne?! 4 Hg20¢ 1.079 0.872
Pa?! — Ne?* 4 T]207 1.072 0.875
U232 _; Ne 4 Pp208 1.073 0.879
U3 5 NeX 4 Pp20° 1.087 0.877
U232 5 Ne® 4+ Ph20s 1.083 0.877
NpZ" — Mg 4 T1*%7 1.115 0.873
Am?t — §i% 4 T2 1.128 0.876

Tabela I11.1: Tensao superficial equivalente versus tensio superficial de gota liquida, dada pela equagao

HI.11, para o niicleo pai da desintegracio nuclear.
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Na figura 111.2, a linha tracejada ilustra a energia de superficie para todos os valores

da variavel {, observadas as condi¢bes das equagoes II1.1-1I1.3.
$ Potencial Centrifugo

Além da energia de superficie e coulombiana, pode-se levar em conta ainda efeitos
devidos a barreira centrifuga
RPE(L+ 1)

V=g am (I1L.12)

onde £ é o momento angular orbital (em unidades de %), % sendo a constante de Planck
dividida por 27. Nesta expressao g € a massa reduzida do sistema constituido pelos

fragmentos no estado final.

Adiantamos aqui (no préximo capitulo discutiremos com maiores detalhes) que os
efeitos do potencial centrifugo sobre a meia vida dos decaimentos néo ultrapassam meia
ordem de grandeza, isto €, sao comparaveis a menor barra de erro com que se apresentam

os resultados experimentais.
$ Potencial Total

A expressao do potencial de deformagio do sistema é entdo obtido pela soma dos
potenciais acima mencionados. Para fins de célculo no modelo, tomamos como referéncia
de potencial a energia correspondente a configuragao dos fragmentos infinitamente afas-
tados. Assim, a soma das expressdes da energia coulombiana (eq. II1.5 ou II1.7), com a
energia de superficie (eq. 111.8), e o potencial centrifugo (eq. 11112}, subtraimos o valor
constante correspondente 4 soma das auto—energias coulombiana dos fragmentos com as

energias de superficie dos mesmos na regido assintotica. Isto é

V=V.+V+V-V%. (111.13)
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COIIl

Vo = 22: 32 | tn, B (I11.14)
° T 5 R N '
i=1 ; * .

onde R; (i = 1,2), representam os raios dos fragmentos quando completamente formados.

Na figura II1.2 a linha cheia ilustra o potencial total de deformacio sem a inclusio
do potencial centrifugo, ou se preferirmos, com £ = 0. Todas as curvas na figura II1.2

representam os potenciais ja subtraidos do valor de referéncia, V;.

Potencial Total

120

= I !

@ F - :

= i : :

o | ; :

o i : :

e I : i

= 20 i ;

wi ] l ;
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-60 E / : Energia Goulomd

C _ B . R‘ — Energia Separiicla

-80 . L 2 L
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Distancia entre centros {fm}

Figura 111.2: Potenciais no modelo. A regiiio onde { < {y representa o estado inicial sistema, a regiao

onde (o < ¢ < (; representa a regido de pré-cisio e a regido onde ¢ > ¢; representa a fase de pos—cisao.

A figura II1.3 mostra a comparagio do potencial utilizado em nosso modelo com os de
outros trabalhos. Nosso potencial para algumas desintegracdes nucleares raras analisadas
no presente trabalho € confrontado com o potencial de Shi e Swiatecki® e com o de

Poenaru et. al*. Na parte inferior de cada figura, apresenta-se o potencial segundo
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nosso modelo para a desintegracao alfa do mesmo micleo pai da desintegragao nuclear

rara. Em todos os casos foi assumido o valor nulo para o momento angular orbital.
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Sec. II1.2 Potencials no Modelo.
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Figura I11.3: Comparagao de potenciais. As curvas em linha cheia sfo os nossos potenciais para as

desintegragoes nucleares raras e alfa. As curvas em linha tracejada representam o potencial de Poenaru

ef. al 149

. As linhas pontilhadas representam o potencial de Shi e Swiateckil!,



CAP. III - MODELQ DE PRE-CISAQ Sec. I11.3 Raios e Massas Nucleares. [ 59]

I11.3 Raios e Massas Nucleares

- & Definicao dos Raios Nucleares no Modelo

No modelo, a exigéncia de uma densidade de carga homogénea € o vinculo de con-
servacao do volume, impdem que a densidade de carga mantenha—se a mesma para todas
as configuragdes do sistema. Assim, os raios dos fragmentos finais estdo automaticamente

fixados como

R, = {/{="R, (1IL.15)

onde o indice ¢ refere—se ao cluster (1 = 1) e ao fragmento maior (1 = 2). Na equagio
acima, os Z; representam os nameros atémicos dos fragmentos, com Z, e R, representando

o nimero atdmico e o raio do nucleo pai, respectivamente.

O raio do micleo pai foi estabelecido pela expressio simplificada
R, = ro A)® (111.16)

onde A, é o mimero de massa do nucleo pai. Fixamos para todos os calculos do presente

trabalho um valor dnico para rg (ro = 1.20 fm).
$ Distribuicio de Massa do Sistema

Inicialmente, devemos lembrar que na fase de pré-cisao existe uma transferéncia
de massa entre as partes do sistema. Neste sentido, a massa reduzida que comparece
no cilculo da penetrabilidade de barreira (equagio I1.1) somente pode ser considerada

constante quando alcanga o ponto de contato externo.

Antes mesmo de discutirmos a questao da evolugdo do sistema, uma primeira tarefa

que se coloca, consiste em estabelecer a distribuicdao de massa do sistema. Uma tentativa
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preliminar poderia seguir critério apenas de simplicidade e supor que a massa distribui-
se uniformemente por todo o volume do sistema, mantendo-se com densidade constante
para todas as configuragoes (a exemplo do que foi feito para a distribuicio de carga do

sistema). Assim procedendo, teriamos para as massas de cada calota

my = pus : (IIL.17)

com v; € vz sendo os volumes das calotas e p, a densidade de massa do nticleo pai. Dentro
desta hipdtese simplificadora, no limite de { — (p, alcancamos valores compativeis com a
configuragdo inicial do sistema, pois v; — 0 e v, tende ao volume do micleo pai. Observe
que se o volume do sistema for mantido, como estabelece a condigio de vinculo da equacio
IT1.2, o valor da massa total do sistema fica constante. As massas dos niicleos reziduais
nao serao reproduzidas, continuando a soma delas igual a massa do niicleo pai, o que fica
em desacordo com a energética do decaimento. Para corrigir esta distorciao redefinimos
as densidades de massa das calotas de tal forma que as massas das mesmas, para cada

configuracao do sistema, sejam dadas pelas seguintes expressdes

onde

Q*:(l—';_i)@,
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Nestas expressoes, V é o volume total do sistema, V] e V; os volumes finais dos niicleos
reziduais, sendo M; e M, suas respectivas massas. Aqui, o valor ¢ € definida como na

equagao [[.2.

Nesta proposta, as calotas tém densidades distintas, mas agora a energética da
reacao fica preservada. Com esta distribuigdo de massa para as partes do sistema, deter-
minamos sua massa reduzida

Ty 11y

= —01 II1.18
= ( )

Lembramos que esta é a massa reduzida do sistema, considerando apenas a variagio
de massa das partes do sistema. N&o estio contemplados os efeitos das relagdes de vinculos
sobre a evolucdo dindmica. Denominamos portanto, esta massa reduzida, g, de massa

reduzida livre do sistema.

I11.4 Evolugao DinaAmica e as Relagbes de Vinculos

Uma vez fixadas as coordenadas coletivas e a distribui¢gdo de massa do sistema, o
passo subsequente consiste em determinar o seu contetudo cinético. Este contetdo cinético
pode ser estabelecido dentro de uma abordagem hidrodindmica®®~©2  ou com a uti-
lizacio do modelo de cranking do estudo dos processos de fusdo e fissio nuclearls3 %4,
Para situagdes muito assimétricas nas massas dos fragmentos, a aplicagdo do modelo de

(58]

cranking torna-se extremamente complicadal®®~ Sendo assim, recal sobre a abor-

dagem hidrodinamica uma utilizagio mais frequente, via de regra, dentro da aproximacgio
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Werner-Wheeler® 18l Esta aproximagao consiste em impor uma forma paramétrica
para as componentes cilindricas do campo. Os pardmetros sdo fixados por intermédio
das condigoes de contorno na superficie do fluido e pela incompressibilidade local de cada

fatia cilindrica elementar do sistema.

No presente trabalho, no lugar da aproximagio de Werner—Wheeler, vamos impor
uma forma esquematica para o campo. Embora esta forma do campo nao descreva o
comportamento local detalhado do escoamento, ela é compativel com as condic¢bes de
contorno na superficie, ao mesmd tempo que permite mcorporar analiticamente a car-
acteristica de incompressibilidade global do fluido na dindmica dos graus de liberdade
coletivos do sistema. Propomos entio que o conteddo cinético do sistema seja determi-
nado supondo uma evolugao quase—rigida das suas partes. Isto €, assumiremos um campo
de velocidade uniforme em cada uma das calotas, preservado o contato entre elas através
da incorporagdo dos vinculos das equacdes 11.2-I11.4 (vide figura 111.4). Atribuimos ao
valor do campo no interior de cada uma das calotas a velocidade do seu respectivo centro
de massa. Desconsiderando as forcas de interacio entre as partes do sistema, a velocidade
dos centros de massa de cada calota € essencialmente ditada pelas condicoes de vinculos

estabelecidas.

Dentro desta imagem para a evolugio do sistema segundo uma sucessao de desloca-
mentos quasi-rigidos de suas partes, o contetido cinético fica dado por
2 1

1
T = —puri + §(m1 +my )i, . (H1.19)

Na expressdo acima, 7., ¢ a velocidade do movimento relativo dos centros de massa
das calotas, ¢ o segundo termo da equagio [11.19 representa a energia cinética associada
ao movimento do centro de massa do sistema como um todo, movendo—se com velocidade
vem. Descrevendo a evolugdo do sistema no centro de massa, precisamos apenas nos

preocupar com o primeiro termo. Vamos expressar esta energia cinética em termos das
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Figura II[.4: Representa¢io esquematica da evolugdo quase-rigida dos fragmentos, vista no centro de
massa do sistema. As setas indicam o campo de velocidades. As calotas afastastam-se com um campo
uniforme no seuw interior. A manutengio do contato entre as calotas e do volume total do sistema

determinam o valor do campeo em cada calota.

coordenadas coletivas do modelo. Para isto, chamamos a atengio para a seguinte relacdo

geométrica
Tem = ¢ + 21 + Z2 . (I11.20)

Nesta expressio, z;, (¢ = 1,2), representam as distancias entre o centro de massa e o

centro geométrico de uma mesma calota, dadas por

_ TR - -0

)
4 "

(111.21)

21

_ _ m(R: - &)
R : (111.22)

onde v; e v9, sdo os volumes das respectivas calotas, dados por

w o= 2R +3R(C-8 — (—¢

vy = %[2}23 + 3R2E — &
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A derivada no tempo da equagio [I1.20 oferece

Fom = mC¢ + mé + mBe + naBy (I11.23)
cOom
m = 1 )
421 — 452 _
L A

1z Ry(Ry ~ & — 2%)
s = 2 2 3
R; - ¢ Ry — ¢

. 47 Riy(Ri —(+€&-27)
L T Ty P Ri—C +¢

Sendo assim, a lagrangeana do sistema sem interacdo, expressa nas coordenadas

coletivas do modelo fica

L3/1n0.(C 6 Ry Ris €, 6, Ray By) = %#(7?3(.:2 + 038 + R+ R+
mn2 € + mnal Ry + ma (R +
mns€Ry + mm € Ry +
mams Ry Ry) (111.24)

Salientamos aqui o fato de que no tratamento de um sistema com vinculos, a la-
grangeana por si s6 nao define a trajetéria dindmica do sistema. Esta, por sua vez,
apenas fica completamente definida com a especificagéio da lagrangeana em conjunto com
as relacoes de vinculo. No nosso caso, estas relagdes sdo aquelas apresentadas na secio

II1.1 que aqui repetimos,
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ACE R, RY) = 2(R] + R3) + 3[RI(C~¢€) + R3¢ —

(-6 + €] —4R; =0 (111.25)
£(CE R Ry) = R — By — (=& + & =0, (111.26)
f3(R1) = R — R =0 . (111.27)

O procedimento usual para o tratamento da dindmica de sistema vinculados consiste

na introducio de multiplicadores de Lagrange, contruindo-se uma lagrangeana extendida

LEr. = Lsjre. + M1+ Xafo + dafs . (111.28)

Desta lagrangeana extrai-se as equagdes de movimento, com posterior eliminagao
dos multiplicadores, A;, no sistema de equagdes constituido pelas equagdes de movimento,

acopladas as equagdes de vinculos.

Por outro lado, em certos casos é possivel eliminar na lagrangeana algumas das
varigveis, expressando—as em termos de uma unica, utilizando-se diretamente as equagoes
de vinculos. Isto acontece precisamente em nosso problema e sera o procedimento aqui
adotado. Na lagrangeana [11.24 vamos expressar as velocidades generalizadas f , € Ry em

termos de C . Observe que, do vinculo da equagio II1.27, temos diretamente que

Ry =0 . (111.29)

Com auxilio da derivada das equagdes 111.25 e 111.26 podemos obter
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Ry, = éz_;z_fzé : (111.30)
. 1 .
£ = 52(2( — & - R)( . (IIL.31)

Substituindo os resultados de I11.29—II1.31 na lagrangeana efetiva da equacao 111.24,

tremos
L. = %azufz , (111.32)
onde
2 2 -
a=1- ("= (C-8G + 2) + 2 - 5] (111.33)

O efeito dos vinculos sobre a evolugio dinamica é portanto, reduzir a lagrangeana
ao caso unidimensional, com a modificagao da massa reduzida do sistema. A nova massa

reduzida, que denominaremos massa reduzida efetiva, fica dada por

fey = &Pp . (111.34)

Para a massa reduzida, g, utilizaremos o valor g dado pela eq. I11.18.

Entretanto, € importante ressaltar que esta é a expressdo para a massa reduzida
efetiva na regido de pré—cisao, o, < ¢ < (;. Para a regido de pés—cisao, o valor de « tende
a unidade e temos po; = w = po = M, My/(M, + M,). A figura 1115 mostra o
comportamento da massa reduzida efetiva, dada pela equagao I11.34, e da massa reduzida

livre, dada pela equagdo II1.18 para as desintegracdes nucleares raras mostradas na figura

11L3.
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Para finalizar, ressaltamos que a incorporagao dos vinculos na dindmica do sistema,
com a introdugio de multiplicadores de Lagrange, leva-nos a uma equacio de movimento
para variavel { que é exatamente aquela que se obtém diretamente da equacio de Euler—

Lagrange com a lagrangeana unidimensional da équag&o I11.32.

27 | '
24 |
21 |
18 |
15}
12}

Mas. Red, Efet.
—— Mas. Red. Livre

Massas (GeV)

3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13
Distancia entre centros (fm)

Figura 111.5: Massa reduzida livre, y;, e massa reduzida efetiva, y.;. A figura mostra o comportamento
destas massas reduzidas contra a separagdo entre os centros geométricos, {, para as desintegragdes nucle-
ares analisadas na figura [I1.3. Para cada par de curvas que tende para o mesmo valor assintdtico, a linha
mais espessa representa a massa reduzida efetiva (eq. I1I1.34), enquanto que a linha fina superior repre-
senta a massa reduzida livre (eq. II1.18). Ao lado do par de curvas correspondente a cada decaimento

especifica—se o cluster emitido.
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IT1.5 Determinacao da Meia Vida

Calculamos a meia vida a partir da determinacgao das taxas de desintegracéo, como
estabelecido na equagéo 11.3. Estas taxas, como nos demais modelos, sio dadas pelo
produto do termo de penetrabilidade de Gamow (equacio I1.1) por um pré-fator que
discutiremos adiante. A penetrabilidade de Gamow em nossos célculos é expressa em

termos da massa reduzida efetiva, definida na secéo anterior. Assim temos

P=exp{-2 /:’ Vorer VO = Qlac (111.33)

onde o ponto de retorno classico interno é dado por

o = B - 1y (I11.36)
e o ponto de retorno externo é
¢ = hbe (I11.37)
. 0 . .

Estabelecida a expressdo para a penetrabilidade de Gamow, resta-nos ainda, para
determinacdo das taxas, a fixacdo do pré-fator. Neste ponto, vale destacar a imagem

fisica que nos guiou para estabelecermos sua expressio.

Imaginamos que um pulso de densidade estabeleca-se no meio nuclear, oriundo
possivelmente de flutuacdes microscépicas do sistema. E este objeto hidrodindmico que
ao alcangar a superficie do nicleo, origina uma perturbacéio de superficie, configurando-
se como 0 cluster nascente. Dentro desta imagem, é a velocidade de propagacio do som

na matéria nuclear que desempenha o papel relevante na determinagio da frequéncia de
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assaltos sobre a barreira. Assim, definimos a frequéncia de assaltos, A da equagio I1.2,

como
Vg

A velocidade do som na matéria nuclear é determinada por intermédio da equagio
de estado, sendo dada por
5 apP

= — , II1.
V=g, |s (IT1.39)

onde a derivada parcial é tomada 4 entropia constante e p é a densidade de massa. Uti-

lizando a definigdo termodinamica de pressao

, 0e
P =/ 5 (I11.40)
onde ¢ € a energia por unidade de massa, obtemos
v = 2 @| + ¢ — (111.41)
s pap 8§ P a 5 .

O primeiro termo do segundo membro da equagio acima é nulo uma vez que estamos
tratando com a matéria nuclear em equilibrio (pp = 0.15 m, /fm®, com m,, sendo a massa

do nucleon). A velocidade do som na matéria nuclear é entao dada por

825
2 IT1.

que pode ainda ser expressa em termos do mddulo de incompressibilidade da matéria

nuclear

9%e
K = 9m.p; [——] ) (111.43)
0p* 1 54
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Ou seja,

v, = =/ — . (111.44)

com v, dada em unidades de velocidade da luz.

As diferentes equagdes de estado da matéria nuclear préxima do equilibrio encon-
tradas na literatural®® 11, oferecem uma faixa de valores de K que varia de 200 a 400 MeV.
Assumimos para o0s nossos célculos o valor intermediario de 300 MeV, na determinacio

do pré—fator para todas as desintegragdes nucleares analisadas em nosso trabalho.

Assim a frequéncia Ag fica dada por
(I11.45)

onde ¢ é a velocidade da luz.

Nossos resultados do célculo da meia vida, segundo a expressdo I1.3, sio apresentados

e discutidos no préximo capitulo.



CAPITULO IV

APRESENTACAO DOS RESULTADOS,

DISCUSSOES E CONCLUSAO

Neste capitulo final, os resultados obtidos com o nosso modelo sao apresentados, ao
mesmo tempo que fazemos nossos comentéarios na comparagio destes resultados com os

de outros trabalhos mais recentemente publicados.

Encerramos o capitulo com nossas conclusdes finais, discutindo alguns aspectos do

trabalho que merecem uma andlise mais aprofundada.

IV.1 Resultados e Discussées

O fator de Gamow ¢, sem ditvida, o elemento determinante para o calculo das taxas
das desintegracdes nucleares raras. Sendo assim, na figura IV.1 comparamos os valores
do integrando da exponencial de Gamow (equagao 11.1) no nosso modelo com os valores
de outros trabalhos. Este resultado parcial possibilita evidenciar as diferengas marcantes
entre nosso modelo e os demais tomados para comparagao. Detivemos nossa atengao na
regiio de interesse para a integragio, isto €, a regiio compreendida entre os pontos de

retorno cldssicos do sistema em cada modelo. Na figura, as linhas cheias sdo os resultados

71
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obtidos no presente trabalho. As curvas tracejadas sdo os resultados obtidos no modelo
ASAFM (Modelo Analitico de Fissdo Super—-Assimétrica). As linhas pontilhadas sio os
resultados do modelo de Shi e Swiatecki. Mostramos os resultados para um representante
da familia de desintegragoes nucleares com a emissio do cluster C, a desintegragio

22 CM + Pb*®. Da familia de desintegracdes nucleares com a emissio de

nuclear Ra
Ne?*) mostramos o valor do integrando para a desintegracio nuclear Pa®®! — Ne?4 4 T1297,
Das desintegragées nucleares com a emissdo do cluster Mg®®, escolhemos a desintegracio
nuclear Np*7 — Mg® + TI?""| e finalmente, como representante da familia com emissio
do cluster Si*', a desintegracio nuclear Am*! — 5i* 4 T12°7. Qs resultados sio obtidos
para a situagao de momento angular orbital nulo dos fragmentos. Observemos que, para

todas as desintegragdes apresentadas, a drea sob a curva de nosso trabalho na regido de

pré—cisao € intermediaria entre o resultado dos dois outros modelos.

Quando comparado com o modelo ASAFM, nossos resultados para a drea sob a
curva sao menores. Isto deve-se a duas diferencas marcantes entre o presente trabalho e
o modelo ASAFM. A primeira delas consiste na introdugao de uma energia de vibracio
de ponto zero no modelo ASAFM, enquanto que nio o fizemos em nosso caso. A energia
de ponto zero soma-se ao valor ) no modelo ASAFM para compor a quantidade £ do
integrando, enquanto que em nosso modelo, o valor E é simplesmente o valor . Devido
a esta diferenca, o valor de V — E no modelo ASAFM, seria menor que em nosso caso,
deixando a area sob a curva menor que a nossa. Entretanto, existe uma outra diferenca
que é ainda mais marcante entre nosso modelo e 0 ASAFM, e que afeta as dreas em sentido
oposto ao anterior. O fato é que, em nosso modelo, para a fase de pré-cisio, utilizamos
para a massa reduzida do sistema a massa reduzida efetiva u.s, da equacio IIL34. No
modelo ASAFM a massa reduzida fica constante durante todo o processo, e igual ao valor
fo, o valor assintético da fig. TII.5. Como nesta fase y.; é sempre menor que g e como
os potenciais sdo muito proximos, os valores do integrando sdo maiores para o modelo
ASATFM e consequentemente oferecem uma area maior. O efeito da utilizagio de p.;

sobrepde-se, e o efeito liquido observado para a fase de pré—cisao é uma 4rea maior para
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Figura IV.1: Integrando da exponencial de Gamow como fungdo da configura¢do do sistema. Em (a)
apresentamos o resultado para desintegra¢es nucleares com emissio do cluster C'4, em (b), desintegra¢des
nucleares com emissdo de Ne?*, em (c), com emissao do cluster Mg®®, e finalmente em (d), apresentamos
a desintegragio nuclear com emissio de Si®?. Vide texto para completa especificagio das desintegragdes
nucleares apresentados.As linhas chelas representam o resultado obtido com o nosso modelo. As linhas

tracejadas representam os resultados do modelo ASAFM, e as linhas pontilhadas, os resultados do modelo

de Shi e Swiatecki.
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o modelo ASAFM que em nosso calculo.

Na fase de pds-cisdo, os dois potenciais sao idénticos e a tnica diferenga para o
grafico apresentado reside no fato de que o modelo ASAFM utiliza uma energia de ponto
zero adicionada ao valor (). Assim sendo, nesta fase, a 4rea sob o gréfico do integrando

para este modelo fica menor que a nossa.

Ainda na figura IV.1 vemos que a 4drea sob a curva do modelo de Shi e Swiatecki é
sensivelmente inferior a nossa na fase de pré—cisao. Isto se deve basicamente ao fato de
que o potencial utilizado por eles para esta fase (que consiste numa mera interpolacio por
funcdo suave), subestima a interagao entre os fragmentos. Eles, como nds, nio fazem uso
de energia de ponto zero no modelo, e o valor da energia total do sistema é simplesmente
o valor ). A forma exponencial estabelecida para o potencial na fase de pré-cisio (vide
eq. IL.23), assume valores tao menores que os nossos que mesmo sendo utilizada por
eles a massa reduzida méxima igual a po, o integrando da penetrabilidade de Gamow
obtido mantém-se menor que o nosso. Na fase de pés—cisio as massas reduzidas em nosso
modelo e no modelo de Shi e Swiatecki sdo iguais, e é novamente a diferenca entre as
formas de potenciais que justifica a desigualdade das dreas. Em nosso caso o potencial é
apenas coulombiano monopolar, enquanto que no modelo de Shi e Swiatecki, além deste
potencial coulombiano monopolar, € ainda incluido um potencial de proximidade. FEste

potencial de proximidade é definido por

V, = Ko (TV.1)
com
. C1 C,
K =d4rb | ————— V.
: 4 (C’] + Cz) ot > (1V-2)

sendo ® uma fungao universal da separagio entre as superficies em unidades do pardmetro

de difusibilidade b (vide referéncia [45]). Na expressio acima, oy, é 0 mesmo da equagio



CAP.IV - APRESENTACAO DOS RESULTADOS. .. Sec.IV.1 Resultados... [175]

[IL11, e C;, (¢ = 1,2), sdo os raios centrais dos nicleos filhos da desintegragao nuclear. O
potencial de proximidade depende portanto, explicitamente dos raios nucleares do modelo
através do pardmetro K. Esta dependénci‘;i acontece também, de forma implicita, nos
parametros a e v da forma empirica do potencial utilizado na regido de pré-—isao (vide
equagao I1.23). Observe que nos trabalhos de Shi e Swiatecki (referéncias {6, 46]) a maior

parte das discussdes gira em torno da definigdo dos raios nucleares utilizados no célculo.

A figura IV.2 mostra o resultado principal do presente trabalho. Nesta figura, apre-
sentamos o logaritmo decimal da meia vida em segundos, calculados com o nosso modelo
para todos as desintegracdes nucleares da tabela TV.1. Na figura, a linha superior mais
espessa corresponde aos nossos resultados, e os circulos chejos representam os dados. Estes

resultados foram obtidos para o valor { = 0, do momento angular orbital dos fragmentos.

Os melhores resultados calculados para as meias vidas das desintegragbes nucleares
raras que se apresentam na literatura sio os obtidos com o modelo ASAFM. Entretanto,
vale salientar que esta boa concordancia do modelo ASAFM, deve-se ao fato deste mo-
delo empregar uma energia de ponto zero*, cuja expressao empirica, equacao I1.16, ap-
resenta paradmetros livres que foram ajustados, de forma a minimizar os desvios médios
quadraticos das meias vidas calculadas. Os valores numéricos que comparecem na equacao
11.16 sio os valores otimos dos parametros. Destacamos aqui que no nosso modelo nao
empregamos qualguer tipo de ajuste e os nossos resultados estao em tao bom acordo com

os dados experimentais quanto os do ASAIFM.

Tendo em vista o éxito do modelo para as desintegracoes nucleares raras, decidimos
averiguar o seu comportamento para o decaimento alfa. Sem modificar absolutamente
nada no modelo, simplesmente alterando os dados experimentais de massa e valor () do

desintegragao nuclear no cédigo computacional, repetimos o cdlculo para os decaimentos

*Esta energia de ponto zero é uma expressio empirica dependente do valor ¢} da desintegragio nuclear, bem

como de nmimero de massa do cluster emitido
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Figura IV.2: Meia vida obtida com nosso modelo para as desintegragdes nucleares raras e desintegragio
alfa. A curva superior e mais espessa mostra a meia vida para as desintegragoes nucleares raras obtidos
no presente trabalho, comparados com os resultados experimentals das tabs. 1.2 e 1.3, representadas
pelos circulos cheios. Na figura estdo assinaladas as familias de desintegragdes nucleares com o mesmo
cluster (curva superior). A barra de erro experimental ¢ inferior ao didmetro dos circulos, exceto para
o desintegracio nuclear do Fr**!, do Ra?¥! e do Am?*!, onde o valor determinado experimentalmente ¢
apenas o limite inferior para a meia vida da desintegra¢do nuclear. A curva inferior é o resultado para
a desintegragdo alfa do mesmo pai da desintegragic nuclear rara. Os dados experimentais novamente

apresentam barras de erro inferiores ao tamanho dos simbolos e estio também apresentados nas tabs. 1.2

e [.3.
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Decaimentos 7 (s) Log (77T} | Log(rExper)
Fr22l 5 Cl4 4 TJ207 2.0 x 10 13.8 14.3
Ra? — CM4+Pb7 | 1.3 x10% 128 | 131
Ra?? - C! 4 Pp2o8 7.5 x 101 11.0 11.8
Ra??® — Cl 4 pp20° 1.0 x 10 15.2 14.0
Ra?? — G 4 ph2t0 3.6 x 108 15.9 16.5
Ra?? - Gl 4 Ph212 1.2 x 10* 21.2 21.0

Th?*° -5 Ne?* 4- Hg?08 9.5 x 10* 24.6 24.9
Pa2l _, Ne?t 4 TJ207 1.9 x 1022 23.2 22.2
U232 _, Ne?  Ph208 7.3 x 1020 21.0 20.8
U233 — Ne? 4 ph20° 2.5 x 1023 24.8 23.4
U233 5 Ne? 4 Pp208 5.3 x 10% 24.8 23.7
Np2¥7 — Mg 4 TJ207 9.1 x 10%¢ 27.2 26.9
Am?*! s §i34 4 T)207 8.4 x 102 24.6 24.9

Tabela IV.1l: Meia vida obtida com o nosso modelo para as desintegracdes nucleares raras,

Na coluna i esquerda apresentamos desintegrag¢tes raras observadas até a presente data. Na
segunda coluna estdo mostradas as meias vidas destas desintegra¢des em segundos. Na terceira coluna, o
logaritmo da meia vida obtide em nosso modelo. Finalmente, na tltima coluna, encontramos o logaritmo

da meia vida obtida experimentalmente.
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alfa com mesmo do niicleo pai da desintegragdo nuclear rara. A curva inferior e mais fina é
o nosso resultado para a desintegracio nuclear alfa correspondente. Observe que os poucos
desvios em relagio aos dados experimentais que acontecem sao inferiores a uma ordem de
grandeza, e possivelmente, seriam corrigidos se contempldssemos adequadamente o valor
do momento angular orbital permitido para aquele decaimento. Este ponto serd retomado

posteriormente.

A figura IV.3 é um quadro comparativo dos nossos resultados de meias vidas com
os de alguns trabalhos j& mencionados anteriormente. A primeira delas, figura (a), apre-
senta os resultados de de Carvalho et. al. com um célculo esquemadtico (vide capitulo II,
secao I1.1), onde apenas as desintegra¢des nucleares correspondentes & familia do Carbono
foram apresentados. A extensdo para desintegracdes nucleares com emissao de clusters
mais pesados talvez nao seja possivel num cilculo esquematico como o deste modelo. Os
resultados de meia vida obtidos com o modelo ASAFM estdo apresentados na fig. (b). A
excelente concordancia dos resultados do modelo com os dados experimentais, repetimos
aqui, deve—se ao fato de que a energia de ponto zero, neste modelo, funciona como elemento
regulador das éreas sob as curvas da figura IV.1. Os parimetros nela introduzidos sio
ajustados de forma a minimizar o desvio padrio entre os resultados teéricos e os dados
experimentais. Na parte (c) da figura IV.3, vemos os resultados obtidos com o modelo de
Shi e Swiatecki. Neste caso vale a pena esclarecer que neste trabalho, sio apresentadas as
taxas de desintegracao nuclear em relag¢io ao decaimento alfa (branching ratio). As meias
vidas que estdo mostradas na figura sio obtidas utilizando os resultados de branching
ratio de Shi e Swiatecki e a meia vida experimental do desintegracio nuclear alfa. Ou
seja, utilizamos que 7¥ = Towp./ B, onde B é o branching ratio extraido diretamente do
trabalho destes autores!®. As meias vidas experimentais do desintegracio nuclear alfa sio
as das tabelas .2 e 1.3. Para os dois dltimos pontos experimentais nio foram apresentados
resultados tedricos de branching ratio. Finalmente, na parte (d) da figura, confrontamos

os resultados entre si, e com os de nosso trabalho.
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Figura IV.3: Em (a), estio os resultado tedrico de de Carvalho ef. alpara os desintegra¢des nucleares
com emissio de C'*. Em (b), os resultados de Poenaru ef. gl para os mesmos desintegragdes nucleares
mostrados na fig. IV.2. Em (c), estdo os resultados do trabalho de Shi e Swiatecki. Nas trés partes a
linha cheia representa o resultado tedérico. Em (d), confrontamos os resultados dos trés modelos com o
resultado do presente trabalho. Nesta, a linha cheia representa o nosso resultado, a linha tracejada, o do
modelo ASAFM, a linha traco-ponto, os resuitados de de Carvalho ef. al, e a linha pontilhada, os de
Shi e Swiatecki.
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Os efeitos da inclusdo das relages de vinculo para a redugao dos graus de liberdade
do sistema resullam, como vimos no capitulo III, na modificacio da massa reduzida
utilizada na determinagao da penetrabilidade de barreira. Com o propésito de evidenciar
.os efeitos da massa reduzida efetiva do sistema no célculo da meia vida, apresentamos
a figura IV.4. Na parte a esquerda, apresenta..mos as melas vidas para desintegra¢des
nucleares raras calculadas com massa reduzida constante e igual a yg (curva trago-ponto),
com massa reduzida livre definida como na eq. II1.18 (curva tacejada), e com massa
reduzida efetiva dada pela eq. 111.34 (linha cheia). Na parte a direita, mostramos o efeito

sobre as meias vida de desintegragdes nucleares alfa.

Como podemos observar, é a utilizagdo da massa reduzida adequada, isto é, a massa
reduzida efetiva, que leva nossos resultados a um excelente acordo com os dados experi-
mentais. O efeito em relagio ao uso de uma massa reduzida constante chega a alcancar
dez ordens de grandeza na meia vida das desintegracdes nucleares com emissio de clus-
ters mais pesados. Na figura da direita vemos que para a desintegracio alfa o efeito &
consideravelmente menor, reduzindo no maximo trés ordens de grandeza. Como para os
decaimentos alfa o cluster emitido é sempre o mesmo, o efeito global sobre as curvas com
a utilizagao de diferentes expressdes para a massa reduzida resulta numa mera. translagio
das mesmas. Ja para as desintegragdes nucleares raras (figura da esquerda) como os clus-
ters sao crescentes em massa, a separagao entre as curvas de meias vida com diferentes
expressoes para a massa reduzida aumenta, isto é , as curvas siao divergentes em seus
ramos terminais. Isto indica, que a dependéncia da massa reduzida efetiva do sistema
com a massa do cluster emitido, estd contemplada corretamente nio nosso modelo. Isto foi
obtido sem que se tenha imposto a priori, nenhuma dependéncia explicita com a massa

do cluster através de procedimentos empiricos.
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Figura 1V.4: Efeitos da massa reduzida sobre o cdleulo das meias vidas dos desintegragdes nucleares. Na
figura & esquerda, a curva cheia representa o calculo de meia vida para os desintegragdes nucleares raras,
com a utilizagio da massa reduzida efetiva dada pela eq. 111.34. A curva tracejada é o resultado do
calculo com massa reduzida livre definida pela eq. 11118, e a curva trago-ponto é o resultado do céleulo
considerando a massa reduzida constante, pg. Os circulos cheios representam os dados experimentais das
tabs. 1.2 e 1.3. O efeito sobre as melas vidas de desintegra¢des nucleares alfa sao mostradas no lado direito
da figura, para a qual é valida a mesma convengao para as curvas tecricas. Os dados experimentais tém

seus valores representados por pequenos quadrados cheios, apresentados nas tabs. 1.2 e 1.3,
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Para finalizar a apresentagdo dos nossos resultados, gostarfamos de mostrar os efeitos
da inclusio da barreira centrifuga sobre a meia vida das desintegragdes nucleares. Na
figura IV.5 (a esquerda) vemos que para as desintegragdes nucleares raras, como j3 é
consagrado na literatural® %, o efeito da barreira centrifuga é desprezivel (inferior a meia
ordem de grandeza na meia vida). Para o decaimento alfa (a direita), observe que aquelas
discrepancias existentes entre nossos resultados com £ = 0 e os dados experimentais,
podem ser corrigidas com a consideracio do momento angular orbital do sistema. Para
i'sto, devemos levar em conta a conservagio do momento angular total do sistema, do
ponto de vista quantico. Isto é, admitir apenas os valores de momento angular orbital

permitidos quando conservamos spin total e paridade do sistema.

(a) (b)

=
1
=
1

Log Meia Vida{s)

E-9

[a*]
Y

N —— 0
220 223 226 229 232 235 238 241 244 220 223 226 228 232 235 238 241 244

Numero de Massa (A} Numero de Massa {A)

Figura IV.5: Meias vidas calculadas com a barreira centrifuga. As linhas cheias representam a meia
vida calculada com momento angular orbital nulo, £ = 0, e as linhas tracejadas representam a meia vida
calculada no modelo considerando—se a barreira centrifuga, com £ = 6h. Sdo plotados no mesmo grifico

ainda, para efeito de comparagio, os dados que comparecern na fig. IV.4, ligados por pontos.
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IV.2 Conclusdes e Consideragdes Finais

No presente trabalho analisamos as meias vidas das desintegracdes nucleares ra-
ras dentro de uma abordagem tedrica que inclui, através de expressdes completamente
analiticas, as interagdes coulombiana e de superficie entre os fragmentos na fase de pré-
cisdo. A interagdo coulombiana é determinada utilizando-se a solugdo exata da equagédo
de Poisson para a distribuigio de carga do sistema. A interacao nuclear relevante é
representada por um potencial de superficie similar ao do modelo de gota liquida de fissdo.
A 1nica peculiaridade do potencial de superficie de nosso modelo, estd na defini¢do da

tensdo superficial equivalente apresentada na eq. 111.10.

Do nosso ponto de vista, a contribuicio original mais relevante do presente trabalho
resume-se num tratamento efetivo para a descricido da fase de pré-cisido do sistema. Para
a redugao dos graus de liberdade do sistema nesta fase, levando-o a um tratamento unidi-
mensional, é feita a incorporagio de relagdes de vinculos (vide equagoes I11.2-111.4), na sua
evolucdo dinimica. Uma lagrangeana unidimensional é entdo estabelecida, extraindo-se
uma expressio para a massa reduzida efetiva do sistema. FEsta constitui-se num ele-
mento decisivo para que os resultados de nosso modelo sejam levados a uma excelente
concordancia com os dados experimentais (vide figura 1V.4 e discussées da secdo ante-

rior).

Gostariamos de ressaltar mais uma vez, que os nossso resultados para a meia vida
das desintegrages nucleares raras estdo em boa concordancia com os dados experimen-
tais, sem que para isto tenha sido feito uso de ajuste de parametros do modelo. Ao
mesmo tempo, sem absolutamente nenhuma modificagio, o modelo reproduz também
em boa concordancia com os dados experimentais, as meias vidas para as desintegragdes
alfa. O pardmetro tratado mais livremente em nosso modelo aparece na determinacio do
pré—fator, Ag da equacdo 11.2. Nesta determinagao, recorremos ao parametro de incom-

pressibilidade da matéria nuclear (Equagio 111.43). Atribuimos a este pardmetro o valor
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de 300 MeV em nosso calculo, quando os valores razodveis (oferecidos por um grande

nimero de equacdes de estado apresentadas na literatura), situam-se na faixa de 200-400

MeV. Contudo, variagdes no calculo das meias vidas das desintegracdes nucleares raras,

tomando os valores exiremos desta faixa, nio atingem mais que 0.15 unidades no logar-

itmo da meia vida. Isto €, uma variagio comparivel apenas a menor barra de erro dos

resultados experimentais para desintegracbes nucleares raras. Ou seja, de fato, podemos

afirmar que néo existem parametros livres em nosso modelo.

Para finalizar, gostariamos de chamar a atencéo para alguns pontos no modelo que

merecern um comentario adicional.

¢ Sobre a distribuigao de carga do sistema — Admitimos que a densidade de

carga é uniforme e como consequéncia da introdugéo da relagio de vinculo de con-
servacao do volume total do sisterna, além de uniforme, a densidade de carga per-
manece constante no tempo. A uniformidade da densidade de carga foi apenas uma
necessidade imposta pelo fato de que a expressdo analitica da energia coulombiana
de duas calotas, apresentada por M. Gaudin e utilizada em nosso trabalho, pre-
supde esta hipdtese. Poderiamos ter considerado uma hipétese menos simplificadora
e talvez mais realista, como por exemplo, a homogeneidade de cada uma das calotas

que compoe o sistema.

Mesmo utilizando a hipétese de homogeneidade de carga em todo o sistema,
a carga das calotas ndo se mantém constante, uma vez que o volume de cada calota
varia. Com isto, estamos contemplando o efeito de transferéncia de carga entre as

partes do sistema na fase molecular dos fragmentos.

Sobre a distribui¢io de massa do sistema — A densidade de massa do sistema
por sua vez, foi feita homegénea dentro de cada uma das calotas representativas dos
fragmentos em formagéo. A massa de cada calota, definida na eq. I11.18, inclui uma
correcdo na densidade, de forma que a massa total do sistema assume os valores cor-

retos no estado inicial e final do sistema. Gostariamos de ressaltar que a alternativa
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apresentada na eq. II1.17, como uma distribuicao preliminar nao é de toda ruim.
No limite assintotico, com os fragmentos ja formados, a massa total difere do valor
correto justamente do valor @ da desintegragdo nuclear. Entretanto, vale salientar
que o valor @ é da ordem de algumas dezenas de MeV, enquanto que a massa re-
duzida do sistema no regime assintético é da ordem de dezenas de GeV. Portanto, a
modificagdo desta alternativa preliminar deve-se mais a uma questido de preservacio

da energética da reagao.

» Sobre a inclusdo do momento angular orbital do sistema — Este é um ponto
que merece especial atengdo quando detemo-nos na fase de pré-cisio. Neste caso,
um mecanismo de transferéncia de momento angular intrinseco do nicleo pai, para
momento angular orbital dos fragmentos nascentes, faz—se imprescindivel. A inércia
de rotagdo do sistema também deve ser analisada mais cuidadosamente, uma vez que

deve ser também uma fungdo da configuragio de massa do sistema.



APENDICE A

Aproximacao Semi—Classica

Como no presente trabalho e em todos os modelos nele apresentados e discuti-
dos, a penetrabilidade de barreira é calculada dentro da aproximacao semi—cléssica, ou
aproximagao wkb (Wentzel, Kramers e Brillouin), para a funcio de onda, decidimos ap-
resentar, a titulo de maior completeza didatica de nosso trabalho, os fundamentos desta

aproximacao.

Esta aproximagao pode melhor ser compreendida quando, para a solugéo da equacio

de Schroedinger do sistema, impde-se uma forma funcional para a funcio de onda do tipo

U(r) = Aer’t) (A1)

Tendo-se em conta que a fase o(r) pode ser expandida em poténcias de % como

o(r) = oo(r) + G) ou(r) + (-:?)202(7«) TR (A.2)

voltando & equagdo de Schroedinger com esta solugdo formal e agrupando os termos

de mesma ordem de /%, obtemos um sistema de equacdes diferenciais acopladas para as

86
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funcoes o;(r} da expansao acima. A equagdo correspondente a ordem zero de % neste

procedimento, fica .
J th :
%002 —_ 2—?’;;0'0 - E _ V(T‘), (A3)

onde o}(r) e of(r) sdo as derivadas em relacdo a r da fungdo op(r).

. . - - . I !
A primeira etapa do processo aproximativo consiste em supor que koy <€ 0%, ou

equivalentemente

d h
—_— 1 . .
Tl < (A4)

Desprezando-se entac o termo em k na eq. A.3 obtem

oo = & f pdr. (A.5)

A aproximagao estabelecida na eq. A.4 pode ser traduzida em termos do compri-

mento de onda de de Broglie da particula por

dX
IE‘—I <1, . (A.6)

Desta primeira etapa aproximativa do método, vemos que sua validade é assegurada
apenas para a situagdo em que o potencial varie lentamente com a distincia, de forma tal
que o comprimento de onda da particula submetida a este potencial,

h

S ARGy (A7)

sofra apenas pequenas variagées com o deslocamento da particula.
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O vetor de onda assocjado & particula com energia F sob a a¢do do potencial V(r)

¢ dada por

Assim, a condicdo traduzida pela eq. A.6 pode ser reescrita como

|7—£| <1 . ' (A.9)

Quando retomamos o sistema de equagdes diferenciais acopladas, obtido na in-
trodugao da eq. A.2, na equacdo de Schroedinger, e tomamos a equagio diferencial

correspondente ao termo de primeira ordem em % obtemos

"
r o a,

0,06 + —20- =0 , (A.10)

tendo—se em conta a segunda etapa do processo aproximativo do método,

Ld%

e dr?l <1 . (A.11)

Substituindo na eq. A.10 o valor de gp(r) obtido anteriormente e integrando o

resultado obtemos a solugdo para a funcio oy, qual seja

Fica a fungao de onda ¥, na aproximacao semi—cléssica, escrita como

q,z_A_er kdr _E_e—ifkdr (A.12)

vk vk
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Note que o fator vk deixa a densidade de probabilidade de encontrar a particula
em um dado ponto, inversamente proporcional a sua velocidade. Este é um reflexo do

carater semi—cldssico da fun¢do de onda obtida.

Para regides onde a energia do sistema é inferior ao potencial, deparamo-nos com o
problema de um vetor de onda imaginario. Este vetor de onda nao tem nenhum analogo
classico. Porém, podemos explicitar sua parte imaginaria de maneira tal que a solucio

oscilatéria (onda plana) torna-se uma solugdo exponencial, isto é, podemos escrever

) = _C_eif ¥ dr
Ui(r) i (A.13)

com

v = V/2m U;(r) — & (A.14)

Cabe agora, com a forma da funcido de onda para a regiao classicamente proibida
e classicamente acessivel estabelecer adequadamente a continuidade da funcdo e de sua
derivada nos pontos de retorno clssicos. Este procedimento permite a determinagio das
constantes A, B e C da fun¢io de onda wkb para todas as regides. A razao entre o fluxo
de probabilidade emergente na regiao assintética e o fluxo de probabilidade incidente

sobre a barreira determina a penetrabilidade de barreira.
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Cédigos Computacionais

Neste apéndice, para fins de documentiagao, enexamos os dois cédigos numéricos utilizados
no presente trabalho.

O primeiro, calcula a meia vida dos decaimentos exoticos e alfa, assim como a drea

da exponencial de Gamow, para o nosso modelo, 0 ASAFM, e o modelo de Shi e Swiatecki.
Sio criados arquivos externo para a construgao dos graficos apresentados no capitulo IV.
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* ESTE PROGRAMA CALCULA A MEIA VIDA PARA DECAIMENTOS EXOTICOS E
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IMPLICIT REAL*S (A-H,0-7)

COMMON C/PPNOS, PNOS, PPOE, PODIL, PLTAREA E NEWTZ
COMMON /RAIOS/RP,R01,R02, RBAR,RTOUCH

COMMON C/PPNQOS, PPOE, PODIL, PLTAREA, MU E CENTRIF

COMMON /MASSAS/XMUBAR,COEFBAR
COMMON /ENERG/E HBC

..COMMON C/PPNOS, PPOE, PSHI, PODIL E PLTAREA

COMMON /CONSTELE/CC12

91
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COMMON /DENSMAS/ROMASI, ROMAS?2
COMMON /VOLUM/VOLP0,VOL10
COMMON /MASSA/XMAS1

C......COMMON G/CENTRIF
COMMON /CENTR/L

C.......COMMON C/ECOUL
COMMON/ECOULOM/ C1,FATOR

C.......COMMON C/PPNOS
COMMON /CARGAS/ZK,ZK1,2K2,CE

C......COMMON C/PPOE
COMMON /MASS/AKL
COMMON /EINICP/EI

C.......COMMON C/PSHI
COMMON /PASHI/ A, XNU,FK,ELE0, ELEC,B
COMMON /RSHI/ RCP,RCI,RC2

C......COMMON C/NEWTZ
COMMON /TOLER/EPSS

DATA PI/3.141592653589793D0/

OPEN
OPEN

1, FILE="XMUCALF.DAT")
2,FILE='XMUSALF.DAT")
OPEN(3,FILE=’AREASN.DAT’)
OPEN(4,FILE="AREASP.DAT’)
OPEN(5,FILE='AREASS.DAT")
OPEN(7,FILE="FISSAO.DAD’)
OPEN(8,FILE="MASSAS.DAD’)
OPEN(9,FILE=’ALFA .DAD’)
OPEN(10,FILE="TAUT.DAT")

C..... Loop de Caleulo da Area de Gamow para decaimento
C......exotico(2) e decaimento alfa(3).
C DO 1000 MD=1,3

MD=2

MDR=MD+86

MDR=MDR

ND=13

DO 500 KND=1,ND

C  do 20 kND=1nd
READ(MDR,*)AK,AK1,ZK,ZK1, XMAS, XMAS1 XMAS2.E

5  FORMAT(3,2X,12,2X,12,2X,12,2X,F12.5,2X F11.5,2X F12.5,2X F8.5)
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continue

...Especificacao do valor do momento angular orbital

L=0
AK2=AK-AK1
AK2=AK2
ZK2=Z72K-ZK1
XMAS=XMAS

...Constantes a serem usadas no decorrer do programa

C1=8.D0/9.D0*PI

CE=1.4399784D0

UMA=938.47D0

HBC=197.47D0

VLUZ=3.D23
XMUBAR_XMASI*XMAS2/(XMASI+XMAS2)
COEFBAR=DSQRT(2.D0*XMUBAR)/HBC
CC12=ZK1*ZK2*CE

EPSS=1.D-12

...Determinacao do Raio do Nucleo Pai.....occcocee e,

RP=1.20D0* AK**(1.D0/3.10)
RP=1.26D0* AK**(1.D0/3.D0)
RP=1.14D0*AK**(1.D0/3.D0)

RP3=RP**3
VOLP0=4.D0/3.D0*PI*RP3
VOLP02=VOLP0*VOLP0
FATOR=CE*ZK*ZK/VOLP02

...Calculo raio final cluster tendo mesma dens. carga do pai

VOL10=ZK1*VOLP0/ZK
RO1=( 0.75D0¥VOL10/PI }**(1.D0/3.D0)

...Calculo raio final do filho maior tendo mesma dens. carga do pai

VOL20=ZK2*VOLP0/ZK
R02=( 0. r5D0*VOL20/PI )**(1 D0/3.D0)

...Calculo da dens1dade de massa assmtotlca dos filhos...

ROMASI=XMAS1/VOL10
ROMAS2=XMAS2/VOL20

RTOUCH=ROI+R02
RBAR=RP-RO1

...Energia de pico de barreira de poenaru

El= CE*ZK1*ZK2/RTOUCH
+ HBC*HBC*L*(L+1)/(2.D0*XM UBAR*RTOUCH**2)

...Especificacao de parametros de Shi e Swiatecki

RSP=1.28D0*AK **(1.D0/3.D0)-0.76D0+0.8D0*AK **(-1.D0/3.D0)
RS1=1.28D0*AK1**(1.D0/3.D0)-0.76D0+0.8D0*AK1**(-1.D0/3.D0)
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500
1000

RS2=1.28D0*AK2**(1.D0/3.D0)-0.76D0+0.8 DO*AK2**(-1.D0/3.D0)
RCFP=RSP - B**2/RSP

RCI=RS1 - B¥*2/RS1

RC2=RS52 - B**2/RS2

ELE0=2.D)*RCF

ELEC=2.D0*(RC1+RC2)

B=1.0D0

RRED=RCI*RC2/(RC1+RC2)

GAMAS=0.9517D0*(1.D0 - 1.7826D0*%(1.D0 - 2.D0*ZK/AK)**2 )
FK=4.DO*PI*RRED*GAMAS*B

VPC=-1.7817D0*FK

VEC=CC12/(RCI14+RC2)

VC=VEC + VPC-E

VLC=-CC12/(RCI+RC2)**2 + 0.9270D0*FK/B
DIFELE=ELEC - ELE0

XNU=VLC*DIFELE/VC

A=VC/DIFELE**XNU

Numero de passos de integracao,

N=100

SN=0.D0
CALL PPNOS(N,SN)

COMPRES=300.D0
VSOM=VLUZ*DSQRT(COMPRES/UMA)/3.D0
FREQ=VSOM/RP

WRITE(6,*)FREQ:",FREQ

GAMOWN=-2.D0*SN

XLAMBN=FREQ*DEXP(GAMOWN)
TAUN=DLOG10(2)/XLAMBN

DLGTAU=DLOGI10(TAUN)
WRITE(6,*)’SN,LAMBN:" SN, XLAMBN

WRITE(6,*) "TAU:" TAUN

WRITE(10,*) AK,DLGTAU

WRITE(S,*)7************** DECAYZ’,KND-I—].,’ FETLE 22 L 2 P

CALL PLTMUS(N,RBAR,RTOUCH)
CALL PLTAREA(N ,MD)

CONTINUE
CONTINUE

STOP
END
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CALCULA INTEGRAL DA EXPONENCIAL DE GAMOW COM NQSSO POTENCIAL

SUBROUTINE PPNOS(N,SN)
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IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)

COMMON /RAIOS/RP,R01,R02,RBAR,RTOUCH
COMMON /CARGAS/ZK,ZK1,ZK2,CF.
COMMON /CONSTELE/C(’12

COMMON /MASSAS/XMUBAR,COEFBAR
COMMON /ENERG/E,HB

C......COMMON C/SUP
COMMON /SUPER/CS

C......COMMON C/PNOS
COMMON /RENOR/ES012,EC012

DATA P1/3.141592653589793D0/

Covernns Valores de self-energia coulobiana e supercial dos fragmentos
Coverenn finais e do pai
COULO =0.6D0*CE*ZK**2/RP
COUL01=0.6D0O*CE*ZK1**2/R01
COUL02=0.6D0*CE*ZK2**2/R02
EC012=COUL01+COUL02
GAMA=(E + EC012 - COUL0)/(4.DO*PI*(RP**2 - RO1**2 - R02**2))
CS=2.D*PI*GAMA
ES01= 2.D0*CS*R0O1*R01
ES02= 2.D0*CS*R02*R02
ES012=ES01+ES02

C....... Preparando o Loop de integracac para regiao de pre-cisao....
DZ=(RTOUCH-RBAR)/(2.D0*N)
Z=RBAR
SPAR=0.D0
SIMPAR=0.D0
EMV0=0.D0

C......Calculo da integral (metodo Simp-2)....ccovvivcciniinenene
PO 1 KI1=1,N-1
Z=Z+DZ
CALL PNOS(Z,V,VITIL,V2TIL,ALPHA)
CALL MU(VITIL,V2TIL,ALPHA ,XMT)
COEF=DSQRT(XMU)
EMV=COEF*DSQRT(DABS(V-E))

C  EMV=COEFBAR*DSQRT(DABS(V-E))
SIMPAR=SIMPAR + EMV
CALL PNOS(Z,V,V1TIL,V2TIL,ALPHA)
CALL MU(VITIL,V2TIL,ALPHA XMU)
COEF=DSQRT(XMU)
EMV=COEF*DSQRT(DABS(V-E))

C EMV=COEFBAR*DSQRT(DABS(V-E)) -
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SPAR=SPAR + EMV
1 CONTINUE
CALL PNOS(Z,V,VITIL,V2TIL,ALPHA)
CALL MU(VITIL,V2TIL,ALPHA,XMU)
COEF=DSQRT(XMU)
EMV=COEF*DSQRT(DABS(V-E))
C  EMV=COEFBAR*DSQRT(DABS(V-E))
SIMPAR=SIMPAR + EMV
2=7+DZ
V=CC12/Z
EMV=COEFBAR*DSQRT(DABS(V-E))
SPAR=SPAR + EMYV
SN1=DSQRT{(2.D0)*(EMV0+4.D0*SIMPAR+2.D0*SPAR-EM V)*DZ/
. (3.DO*HBC)
C SN1=DSQRT(2.D0)*(EMV0+4.D0*SIMPAR+-2.D0*SPAR-EMV)*DZ

C.n Caleula integral para regial pos-cisao.
CALL PODIL(SN2)

SN=SN14+SN2
15 FORMAT(1X,F14.5,1X F14.5)

RETURN
END

C********************************************** sk gk ioRRIORY kKR ok ok ook

Co CALCULO DE NOSSO POTENCIAL PARA REGIAO DE PRE-CISAO.............

SUBROUTINE PNOS(Z,V,VOL1,VOL2,ALPHA)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)

COMMON /RAIOS/RP,R01,R02,RTOUCH,RBAR
COMMON /RENOR/ES012,EC012

DATA PI/3.141592653589793D0/

CALL NEWTZ(Z,R2)

Z2=(R2**2 - RO1**2 4 Z**2)/(2.D0*Z)
Z1=7 - 72

AA=DSQRT(R2**2 - Z2**2)
TET1=DACOS{Z1/R01)
TET2=2*PI-DASIN{AA/R2)
TAU1=TETI1-P]

TAU2=TET2-P

CALL ECOUL(TAU1,TAU2,AAEC)
CALL SUP(TET1,TET2,AA ES)
ECN=EC - EC(12

ESN=ES - ES012

V=ECN + ESN
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VOL1=PI*(RO1+Z1)**2%(2.D0*R01-21)/3.D0
VOL2=PI*(R2 +22)**2%(2.D0*R2 -Z2)/3.D0

C..... Calculo de Alpha
Z1BAR=PI*(R01**2 - Z1¥*2)**2/(4.D0*VOL1)
Z2BAR=PI*(R2 **2 - Z2+*2)**2/(4.D0*VOL2)
FAT=2.D0/(Z*{(R2 - Z2))
ALPHA=1.D0 - FAT*(Z1*(Z1BAR + Z2BAR) + ZIBAR**2 4+ Z2BAR**2)

RETURN

END
(koK kb ek ok ook o sk ok o ok ok o ok ok sk R R R R R o ok sk Aok ok ok ok R R ok

SUBROUTINE PPOE(Z,VP)

IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)

COMMON /RAIOS/RP,R0L,R02,RBAR,RTOUCH
COMMON /CONSTELE/CC12

COMMON /EINICP/EI

COMMON /ENERG/E,HBC

COMMON /MASS/AK1

IF(Z.GE.RTOUCH) GO TO 10

VPOE = E + (ELE)*((Z-RBAR)/(RTOUCH-RBAR))**2
VP=VPOE

RETURN

10 CONTINUE
CALL CENTRIF(Z,VL)
VPOE = CC12/Z
VP=VPOE+VL

RETURN
END

(R R R ok ok ok ok ook oo o ok ko o ook o ok o ook o e e o ok alok ok Kk o

SUBROUTINE PSHI(ZELE,VS)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON /CONSTELE/CC12

COMMON /PASHI/ A, XNU,FK,ELE0,ELEC,B
COMMON /ENERG/E,HBC

C.... Regiao de pre-cisao........cocccvvveeeecvnoeeeieeeeanne
" IFNELE.GT.ELEC) GO TO 21
VS=A¥ELE-ELEQ)**XNU
RETURN

Co Regiao de pre-cisan.......oueviieeeiimecviciiiececivereeane
21 CONTINUE :
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ZSHI=ELE-ELEC
QS1=ZSHI/B

PHI=-4.41D0*DEXP(-QSI/0.7176 D0)
IF(QSLLT.1.9475D0) PHI=-1.7817D0+-0.9270D0*QSI+
. 0.01696D0*QST**2-0.05148D0*QSI**3
ECE=CC12/Z

VP=FK*PHI

CALL CENTRIF(Z,VL)

VS=ECE + VP + VL - E

RETURN
END
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CALCULO DA INTEGRAL DA EXPONENCIAL DE GAMOW PARA A PARA A REGIAO

DE POS-CISAO COMO NO CALCULO DE DE CARVALHO.......oooooo .

SUBROUTINE PODIL(SN)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)

COMMON /RAIOS/RP,R01,R02, RBAR,RTOUCH
COMMON /MASSAS/XMUBAR,COEFBAR
COMMON /CONSTELE/CC12

COMMON /ENERG/E,HBC

RC=CCI12/E

C=RTOUCH

D=RC

COVERD=C/D

DOVERC=D/C

CALL CENTRIF(C,EL)

ELOVE=EL/E

COVERD2=COVERD*COVERD
RAIZ1=DSQRT(ELOVE*(ELOVE + DOVERC - 1.D0))
RAIZ2=DSQRT(1.D0 + 4.D0*COVERD2*ELOVE)

TERM1=COVERD*DSQRT(ELOVE)*DLOG((RAIZ1 + ELOVE +0.5D0*DOVERC)/
(2.D0*COVERD*ELOVE/(1.D0 + RAIZ2) + 0.5D0*DOVERC) )

TERM2=DACOS( DSQRT( 0.5D0%( 1.D0 - (1.D0 - 2.D0*COVERD)/

RAIZ2 ) ))

TERM3 =DSQRT(COVERD2*ELOVE + COVERD - COVERD2)

G=TERM1 + TERM2 - TERM3

- SN=COEFBAR*CC12*G/DSQRT(E)

C****

RETURN
END
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SUBROUTINE CENTRIF(Z,VL)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)

COMMON /MASSAS/XMUBAR,COEFBAR
COMMON/CENTR/L

COMMON /ENERG/E HBC

VL=HBC*HBC*L*(L+1)/(2.D0*X MUBAR*Z*Z)

RETURN
END

I R e L Rt L TR

C.... FUNCAO AUXILIAR PARA CALCULO DA ENERGIA COULOMBIANA DE GAUDIN

DOUBLE PRECISION FUNCTION F(X)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-%)

DATA P1/3.141592653589793D0/

COSX=DCOS(X)
SINX=DSIN(X)
COSXH=DCOS(X/2.D0)
SINXH=DSIN(X/2.D0)

F=1.D0 - X*COSX/SINX - PI*SINXH/(2.D0*COSXI)

RETURN
END

i R e L e b

Coin FUNCAQ AUXILIAR PARA CALCULO DA ENERGIA COULOMBIANA DE GAUDIN

DOUBLE PRECISION FUNCTION FL(X)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DATA PI/3.141592653589793D0/

XD=2.D0*X
XH=X/2.D0

TEM1=(XD-DSIN(XD))/(2. DO*DSIN(X)**2)
TEM2=(PT*DTAN (X H)**2)/4.D0
FL=TEMI1-TEM2

RETURN
END

i e ] 2

C....... FUNCAQ AUXILIAR PARA CALCULO DA ENERGIA COULOMBIANA DE GAUDIN

DOUBLE PRECISION FUNCTION G(X)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-7)

SIN3=DSIN(X)**3
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XH=X/2.D0
TANH=DSIN(XH)/DCOS(XH)
TANH2=TANH*TANH

G=0.1D0*TANH*(15.D04+10.DO*TANH2+3.DO*TANH2*TANH2)+2.D0/SIN3

RETURN

END
e e e L T
C.......ESTA SUBROTINA CALCULA O FATOR MULTIPLICATIVO DA ENERGIA NO
C.......ARTIGO DE M. GAUDIN

SUBROUTINE EPSON(X1,X2,EPS)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DATA P1/3.141592653589793D0/

i
X12=X1+X2
SIN1=DSIN(X1)
SIN2=DSIN(X2)
CTG1=DCOS(X1)/SIN1
CTG2=DCOS(X2)/SIN2
CSS1=1.D0/(SINL*SIN1)
CSS2=1.D0/(SIN2*SIN2)

TER1=(CSS2-CSS1)*( P(X2)*CSS2 - F(X1)*CSS1 )
TER2=(CTG2+CTG1)*( FL(X2)*CSS2 + FL(X1)*CSS1 )
TER3=CS$2*CSS1*( F(X12) + DSIN(X12)**2/3.D0 )
TER4=PI*( G(X2) + G(X1) )/8.D0

EPS = TERI - TER2 + TER3 + TER4

RETURN
END
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SUBROUTINE ECOUL(X1,X2,AA EC)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
COMMON /ECOULOM/ C1,FATOR

CALL EPSON(-X1,X2,EPS)
EC= FATOR*C1* AA**5*EPS

RETURN
" END
(R o o ek okt ok ok ok o ok ok bk sk oo shob ks ek kb o ook
Conn. CALCULO DA ENERGIA DE SUPERFICIE TIPO GOTA LIQUIDA COM SIGMA
C..... . BEQUIVALENTE.... ..ot e

SUBROUTINE SUP(X1,X2,AA,ES)
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IMPLICIT REAL*3 (A-H,0-Z)
COMMON /SUPER/CS

$1=(1.D0-+DCOS(X1))/DSIN(X1)**2
$2=(1.D0+DCOS(X2))/ DSIN(X2)**2

ES=CS* AA*52%(S1+52)
RETURN
END

C************************************#**********************************

2

SUBROUTINE NEWTZ(%,R2)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)

COMMON /RAIOS/RP,R01,R02,RBAR RTOUCH
COMMON /TOLER/ EPSS

R2T=RP
CONST=16.DO*RP**3 + Z**3 . RO1**2*(8.DO*RO1 + 6.D0*Z +
3.DO*RO1**2/7)

CONTINUE

F=8.DO*R2T**3 + 3.DO*R2T**4/Z + 6.DO*R2T**2*
(Z - RO1**2/Z) - CONST

FL=12.D0*( R2T**2*(2.D0*Z + R2T) + R2T*(Z**2- RO1**2} )

R2 = R2T - F/FL
IF (DABS(R2-R2T).LT.EPSS) GO TO 2
R2T= R2

GOTO1 .

RETURN
END

C***********************************************************************

SUBROUTINE PLTMUS(N,RBAR,RTOUCH)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)

DZ=(RTOUCH-RBAR)/N

- Z=RBAR

DO 123 LKM=1,N
Z=7+DZ
CALL PNOS(Z,V,VITIL, V2TIL, ALPHA)

~ CALL MU(VITIL,V2TIL, ALPHA XMU)

ALPHA2=ALPHA*ALPHA

- XMU=XMU/1000

XMSA=XMU/ALPHA2



APENDICE B - Cédigos Computacionais

[102]

123

15

WRITE(L,15) 7,XMU
WRITE(2,15) Z,XMSA
CONTINUE

FORMAT(1X,F14.5,1X,F14.5)

RETURN
END
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PREPARACAOQ DE ‘FILES’ PARA GRAFICO DO INTEGRANDO DA EXPONENCIAL

SUBROUTINE PLTAREA(N,MD)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)

COMMON /RAIOS/RP,R01,R02,RBAR,RTOUCH
COMMON /PASHI/ A, XNU,FK,ELE0,ELEC,B
COMMON /RSHI/ RCP,RC1,RC2

COMMON /MASSAS/XMUBAR,COEFBAR
COMMON /DENSMAS/ROMAS] ROMAS?2
COMMON /VOLUM/VOLP0,VOL10

COMMON /CONSTELE/CC12

COMMON /MASSA/XMASI1

COMMON /ENERG/E,HBC

COMMON /MASS/AK1

EP= E + E*( 0.056D0 + 0.039*DEXP((4-AK1)/2.5D0) )

..Preparande o Loop de integracao para regiao de pre-cisao

DZ=(RTOUCH-RBAR)/N

Z=RBAR

DO 1 K1=1,N-1

2=7Z+D7Z

CALL PNOS(Z,V,VITIL,V2TIL ALPHA)
CALL PPOE(Z,VP)

CALL MU(VITIL,V2TIL, ALPHA XMU)
COEF=DSQRT(2.D0*XMU)/HBC
EMVN=COEF *DSQRT(DABS(V -E ))
EMVP=COEFBAR*DSQRT(DABS(VP-EP))
IF((VP-EP).LT.0.D0) EMVS=0.D0
WRITE(3,15) Z,EMVN

WRITE(4,15) Z,EMVP

CONTINUE

Z=7+D7

V=CC12/Z

CALL PPOE(Z,VP)
EMVN=COEFBAR*DSQRT(DABS(V-E))
EMVP=COEFBAR*DSQRT(DABS(VP-EP))

© WRITE(3,15) ZEMVN

WRITE(4,15) Z,EMVP
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20

15

Calculo da area de Gamow para a regiao externa

MD=MD

RC=CC12/E
DZ=(RC-RTOUCH)/N

Z=RTOUCH

DO 10 K=1,N

Z=7+DZ

ECE=CC12/Z

CALL CENTRIF(Z VL)

V=ECE+VL

CALL PPOE(Z,VP)
EMVN=COEFBAR*DSQRT(DABS(V-E))
EMVP=COEFBAR*DSQRT(DABS(VP-EP))
WRITE(3,15) Z,EMVN

WRITE(4,15) Z,EMVP

CONTINUE

....Calculo da Area de Shi & Swiatecki
ELEI=ELE0

ELEF=2.DO*ELEC
DELE=(ELEF-ELEI)/(2.D0*N)
ELE=ELEI

DO 20 K=1,(2*N)
ELE=ELE-+DELE
Z=ELE-RC1-RC2

CALL PSHI(Z,ELE,VS)
EMVS=COEFBAR*DSQRT(DABS(VS))
IF(VS.LT.0.D0) EMVS=0.D0
WRITE(5,15) Z, EMVS
CONTINUE

FORMAT(1X,F14.5,1X,F14.5)

RETURN
END

C***********************************************************************

C......CALCULO DA MASSA REDUZIDA EFETIVA

SUBROUTINE MU(V1TIL,V2TIL,ALPHA XMU)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /DENSMAS/ROMAS1,ROMAS2
COMMON /MASSAS/XMUBAR,COEFBAR
COMMON /VOLUM/VOLP(,VOL10

' COMMON /ENERG/E,HBC

COMMON /MASSA/XMAS1

FDPROS=(1.D0-VITIL/VOLI10)
QTIL=FDPROS*E

XMTIL1=(ROMASI + QTIL/VOLP0)*VITIL



APENDICE B - Cédigos Computacionais [104]

XMTIL2=(ROMAS2 + QTIL/VOLP0)*V2TIL + FDPROS*XMAS1
XMUTIL=XMTILI*XMTIL2/(XMTIL1+XMTIL2)
ALPHA2=ALPHA*ALPHA

XMU=ALPHA2*XMUTII,

RETURN
END
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Neste programa ¢ calculado basicamente, o potencial utilizado em nosso modelo e é
criado um arquivo externo para a construgio do grafico mostrado na figura II1.3.
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ESTE PROGRAMA PREPARA FILES PARA GRAFICO DA ENERGIA POTENCIAL
COULOBIANA + SUPERFICIE PARA O CASO ASSIMETRICO

VERSAO FINAL : 20/05/92

*
*
*
*
*
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ROROEGNORONG!

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

C.......COMMON C/NEWTZ
COMMON /RAIO/RP
COMMON /EPSON/ EPSS

C......COMMON C/ SUBROUTINE ECOUL
COMMON /CONST/ Cl1
COMMON /FAT/FATOR

C....... COMMON C/SUP
COMMON /SUPER/CS

Caune. COMMON C/ PNOS, PPOE E PSHI
COMMON /RAIOS/R01,R02

C.... COMMON C/ PNOS
COMMON /ENERG/ES012,EC012

C.......COMMON C/PPOE E PSHI
COMMON /EINICP/ELE

C......COMMON C/ PSHI,PPOE E PNOS
COMMON /COEFIC/RTOUCH,RBAR,CC12

C......COMMON C/PSHI
COMMON /PASHI/ A XNU,FK,ELE0Q,ELEC,B

C.......COMMON C/CENTRIF
COMMON/CENTR/HBC2,XMU,L
DATA PI/3.141592653589793D0/
OPEN(1,FILE="VFIS.DAT")

OPEN(2,FILE="VEXO.DAT")
OPEN(3,FILE="VALF.DAT")
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OPEN(4,FILE="VPOE.DAT")
OPEN(5,FILE="VSHL.DAT")
OPEN(7,FILE="FISSAQ.DAD’)
OPEN(8,FILE="MASSAS.DAD")
OPEN (9,FILE="ALFA.DAD’)
OPEN(10,FILE="LIXO.DAT")

...Especificacao do decalmento..........c....ovoveveveneenn.e.

ND=8

DO 5000 MD=1,3
MD=2
MDR=MD+6

...Logp para varrer todos os decaimentos........ccoceeveeeen....

DO 1000 ND=1,13

DO 20 K=1,ND
READ(MDR,*)AK,AKI,ZK,ZKI,XMAS,XMASI,XMASQ,E
CONTINUE
FORMAT(I3,2X,I3,2X,I?,2X,I?,2X,F12.5,2X,F12.5,2X,F12.5,2X,F9.5)
L=0

XMAS=XMAS

XMAS1=XMAS1

XMAS2=XMAS2

AK2=AK-AK1

AK2=AK?2

ZK2=7K-ZK1

..CONSTANTES A SEREM USADAS NO DECORRER DO PROGRAMA

C1=8.D0/9.D0*PI
CE=1.4399784D0

CC12=CE*ZK1*ZK2

HBC=197.5D0

HBC2=HBC*HBC
XMU=XMASI*XMAS2/(XMAS1+XMAS2)

EPSS=1.D-12

...Especificacao do raio do nucleo pai..........ccoovnene....

RP=1.2D0*AK**(1.D0/3.D0)

....Constantes geometricas relacionadas ao nucleo pai
- RP3=RP**}

VOLP0=4.D0/3.D0*PI*RP3
VOLP0O2=VOLPO*VOLP(
FATOR=CE*ZK*ZK/VOLP02
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VOL10=ZK1*VOLP0/ZK
RO1=( .75D0*VOL10/PI )**(1.D0/3.D0)

Calculo raio final do filho maior tendo mesma dens. carga do pai
VOL20=ZK2*VOLP(/ZK

R02=( 0.75D0*VOL20/PI )**(1.D0/3.D0)

RBAR=RP-R01

RTOUCH=R01+R02

Valores de self-energia coulobiana e supercial dos fragmentos

c.......flnais

COULO =0.6*CE*ZK*ZK/RP
COUL01=0.6*CE*ZK1*ZK1/R01
COUL02=0.6*CE*ZK2*ZK2/R02
EC012=COULOI+COUL02

GA'MA&(E + E®p12 - COULO0)/(4.DO*PI*(RP**2 - RO1**2 - R02**2))

C5=2.D0*PI*GAMA

ES00= 2.DO*CS*RP*RP

ES01= 2.D0*CS*RO1*R01

ES02= 2.DO*CS*RO2*R02

.Definicao da constante de renormalizacao da nossa expressao..

ESQ12=ES(}1-+ES02

EC0=COUL0-EC012

ES0=ES00-ES012

V0= EC0 + ES0

Energia de pico de barreira de poenaru

El= CE*ZK1*ZK2/RTOUCH
HBC2*(L-+0.5D0)**2/ (2. DO*XMU*RTQOUCH**2)

.Especificacao de parametros de Shi e Swiatecki

R5P=1.28D0*AK **(1.D0/3.D0)-0.76D0+0.8D0*AK **(-1.D0/3.D0)

RS1=1.28D0* AK1**(1.D0/3.D0)-0.76D0+0.8D0* AK1**(-1.120/3.D0)

R52=1.28D0*AK2**(1.D0/3.D0)-0.76 D0+0.8DO* AK2**(-1.D0/3.D0)

RCP=RSP - B**2/RSP

RC1=RS1 - B**2/RS1

RC2=RS2 - B¥*2/RS2

ELE0=2.D0*RCP

ELEC=2.D0*(RC14+RC2)

B=1.0D0

RRED=RC1*RC2/(RC1+RC2)

" GAMAS=0.9517D0*(1.D0 - 1.7826D0*(1.D0 - 2.D0*ZK/AK)**2 )

FK=4.DO*PI*RRED*GAMAS*B
VPC=-1.7817DO*FK

VEC=CC12/(RC1+RC2)

VC= VEC ++ VPC- E )
VLC=-CC12/(RCI+RC2)¥* 24 0.9270D0*FK/B



APENDICE B - Cédigos Computacionais [ 108 ]

DIFELE=ELEC - ELE(
XNU=VLC*DIFELE/VC
A=VC/DIFELE**XNU

C......Numero de pontos para potencial.....ccccocomivreeeeenennen
N=200

C IF(MD.EQ.3) GO TO 150
Z1=0.D0
ZF=RBAR
DZ=(ZF-Z1)/(N/10)
Z=71
DO 1 K=1,N/10
WRITE(MD,15) Z,V0
WRITE(4,15) Z,V0

1 CONTINUE

150 ZI=RBAR
ZF=40.D0
DZ=(ZF-Z1)/N
Z=71
DO 2 K=1,N
Z=Z+DZ
CALL PNOS(Z,VN)
CALL PPOE(Z,VP)
WRITE(MD,15) Z,VN
WRITE(4,15) Z,VP

2 CONTINUE

C......Loop para calculo apenas do potencial de Shi e Swiatecki.... -
ELEI=ELEO -
ELEF=40.D0
DELE=(ELEF-ELEI)/N
ELE=ELEI
DO 3 K=1,N
ELE=ELE+DELE
Z=ELE-RC1-RC2
CALL PSHI(Z ELE,VS)
WRITE(5,15) Z,VS+E

3 CONTINUE

1006 CONTINUE
5000 CONTINUE

15 FORMAT(1X F145,1X F14.5)

S5TOP
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10 CONTINUE
CALL CENTRIF(Z,VL)
VPOE = CC12/Z
VP=VPOE+VL

RETURN
END

C****************************************************** Hedeok koK

SUBROUTINE PSHI(Z,ELE,VS)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)

COMMON /COEFIC/RTOUCH,RBAR,CC12
COMMON /PASHI/ A,XNU,FK,ELE0,ELEC, B
COMMON /EINICP /ELE

C.... Regiao de pre-cisao.....ccoivuervereinneceeseereiveseone.s
IF(ELE.GT.ELEC) GO TO 21
VS=A*(ELE-ELEQ)**XNU
RETURN

Caei Regiao de pre-cisan....ccooiivveiicinricee e
21 CONTINUE
ZSHI=ELE-ELEC
QSI=ZSHI/B
PHI=-4.41D0*DEXP(-QSI/0.7176D0)
IF(QSI.LT.1.9475D0) PHI=-1.7817D0+0.9270*QSI+
0.01696D0*QSI**2-0.05148D0*QST+*3
ECE=CC12/Z
VP=FK*PHI
CALL CENTRIF(Z,VL)
VS=ECE + VP + VL -E

RETURN
END

(kR K IOk R R ok ok stk ko ok ok ok ko koo sk sk o ok ook ok

SUBROUTINE CENTRIF(Z,VL)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)
COMMON /CENTR/HBC2 XMU L

VL=HBC2*(L+0.5D0)**2/(2.D0*XMU*Z*Z)

" RETURN
END

C********************************************************************

C.e. FUNCAO AUXILIAR PARA CALCULO DA ENERGIA COULOMBIANA DE GAUDIN

DOUBLE PRECISION FUNCTION F(X)
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END

Ak bk o o o AR ek KO KR K ol sk sk sk s o ool

C.....CALCULQO DE NOSSO POTENCIAL......ccceocrmmrirecrevrvenane

SUBROUTINE PNOS(%,VN)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /RAIOS/R01,R02
COMMON /ENERG/ES012,EC012
COMMON /COEFIC/RTOUCH,RBAR,CC12

DATA PI/3.141592653589793D0/
IF(Z.GE.RTOUCH) GO TO 10

CALL NEWTZ(Z,R01,R2)
Z2=x(R2**2 - RO1**2 + Z**2)/(2.D0*Z)
Z1=72 - 72

AA=DSQRT(R2**2 - Z2**2)
TET1=DACOS(Z1/R01)
TET2=2*PI-DASIN(AA/R2)
TAULI=TET1-PI

TAU2=TET2-PI

CALL ECOUL(TAU1,TAU2,AA EC)
CALL SUP(TET1,TET2,AA,ES)
ECN=EC - EC012

ESN=ES - ES012

VN=ECN + ESN

RETURN

10 CONTINUE
CALL CENTRIF(Z,VL)
VN = CC12/Z + VL

RETURN
END

ko skakakak ook kb ok ok kb kbR koo ok Kook ok ks koo kR ook sk ok o o ok ok kok o

SUBROUTINE PPOE(Z,VP)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /RAIOS/R01,R02

COMMON /COEFIC/RTQUCH,RBAR,CC12
- COMMON /EINICP/ELE

IF(Z.GE-RTOUCH) GO TO 10

VPOE = E + (EI-E)*((Z-RBAR)/(RTOUCH-RBAR))**2
VP=VPOE

RETURN
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IMPLICIT REAL*S (A-H,0-7)
DATA P1/3.141592653589793D0/

COSX=DCOS(X)
SINX=DSIN(X)
COSXH=DCOS5(X/2.D0)
SINX H=DSIN (X/2.D0)

F=1.D0 - X*COSX/SINX - PI*SINXH/(2.D0¥*COSXH)

RETURN
END

sk ok Kok dokoR ok iR s Rk ok s skl sk sk stk s ook ke e ke sk sk ok s ok stk o sk o sk ko ok ok ok ok o
C

Coonn FUNCAOQO AUXILIAR PARA CALCULO DA ENERGIA COULOMBIANA DE GAUDIN

DOYBLE PRECISION FUNCTION FL(X)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DATA P1/3.141592653589793D0/

XD=2.D0*X

XH=X/2.D0
TEM1=(XD-DSIN(XD))/{2.DO*DSIN(X)**2)
TEM2=(PI*DTAN(XH)**2)/4.D0
FL=TEMI1-TEM2

RETURN
END

C********************************************************************

C....... FUNCAQO AUXILIAR PARA CALCULO DA ENERGIA COULOMBIANA DE GAUDIN

DOUBLE PRECISION FUNCTION G(X)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-2)

C.....PRECISA DE PROTECAO CONTRA OVERFLOW
SIN3=DSIN(X)**3
XH=X/2.D0
TANH=DSIN(XH)/DCOS(XH)
TANH2=TANH*TANH

G=0.1D0*TANH*(15.D0+10.D0O*TANH2+3.DO*TANH2*TANH2)+2.D0/SIN 3

RETURN
END
C*************f******************************************************
C ESTA SUBROTINA CALCULA O FATOR MULTIPLICATIVO DA ENERGIA NO
C ARTIGO DE M. GAUDIN

SUBROUTINE EPSON(X1,X2,EPS)
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IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DATA PI/3.141592653589793D0/

X12=X1+X2
SIN1=DSIN(X1)

SIN2=DSIN(X2)

CTG1=DCOS(X1)/SIN1
CTG2=DCOS(X2)/SIN2
CSS1=1.D0/(SIN1*SIN1)
CSS2=1.D0/(SIN2*SIN?)

TER1=(CSS$2-CSS1)*( F(X2)*CSS2 - F(X1)*CSS1 )
TER2=(CTG2+CTG1)*( FL(X2)*CSS2 + FL(X1)*CSS1 )
TER3=CSS2*CSS1*( F(X12) + DSIN(X12)**2/3.D0)
TER4=PI*( G(X2) + G(X1) )/8.D0

EP$§ = TERI - TER2 + TER3 + TER4

RETURN
END

CrfrR R ok ok kKRR ok ok R R R R ook ok o Rk KRk ok o

SUBROUTINE ECOUL(X1,X2,AA,EC)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)
COMMON /CONST/ C1

COMMON /FAT/FATOR

CALL EPSON(-X1,X2,EPS)

EC= FATOR*CI1*AA**5*EPS

RETURN
END

i b L R st L C L e R

C......CALCULO DA ENERGIA DE SUPERFICIE TIPO GOTA LIQUIDA COM SIGMA
ORI 70103 417:% 1 0) s u IO

SUBROUTINE SUP(X1,X2,AA,ES)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)
COMMON /SUPER/CS

$1=(1.D0+DCOS(X1))/DSIN(X1)**2
$2=(1.D0+DCOS(X2))/DSIN(X2)**2

| ES=CS*AA**2*(S1452)
RETURN
END

(oA koo sk o Rk kK ok R b ek R KK R o i ok e
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2
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SUBROUTINE NEWTZ(Z,R01,R2)
IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)
COMMON /RAIO/RP

COMMON /EPSON/ EPSS

ROT=RP

CONST=16.DO*RP**3 + Z**3 - RO1**2%(8 DO*R01 + 6.D0*Z +
3.DO*RO1**2/Z)

CONTINUE

F=8.DO*R2T**3 + 3.DO*R2T**4/Z + 6. DO*R2**2*
(Z - RO1**2/Z) - CONST

FL= 12.D0*{ R2T**2%(2.D0*Z + R2T) + R2T*(Z**2 - R0O1**2) )

R2 = R2T - F/FL

IF (DABS(R2-R2T).LT.EPSS) GO TO 2
R2T= R2

GOTO 1’

RETURN
END



BIBLIOGRAFTA

[1] Nachweis der entstehung aktiver bariumisotope aus Uran and Thorium durch neutro-
nenbestrahlung; Nachweis weiterer aktiver bruchstucke bei der Uranspaltung. Hann,

0. und Strassmann, F., Naturwissenschafter, 27, 11 (1939).
[2] I. O. de Souza, Tese de Mestrado, Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, 1975.
[3] O. A.P. Tavares, Tese de Doutorado, Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, 1978.

[4] A new kind of natural radioactivity, H. J. Rose and G. A. Jones, Nature 307 (1984)
245.

[5] Radioactive decay of Radium and Radon isotopes by '*C emission. de Carvalho H.
G., Martins J. B., Tavares 0. A. P., Phys. Rev C 34 (1986) 2261.

[6] Theoretical estimates of the rates of radioactive decay of Radium isotopes by C

emission. Shi Yi-Jin and Swiatecki W. J., Phys. Rev. Lett., 54 (1985) 300.

[7] Folded Yukawa plus-exponencial model from nuclei with different charge densities.

Poenaru D. N.; Ivascu M., Mazuilu D., Comp. Phys. Commun. 19 {1980) 205.

[8] A New mode for natural radioactivity, Pic-Pichac G. A., Sov. J. Nucl. Phys. 44,(6),
1986, pag. 923.

[9] Can we obtain nuclear structure information from exotic decays of heavy nuclei 7

Buck B., Merchant A. C., Perez S. M., Nucl. Phys. A512 (1990) 483.
[10] Zur quan'tentheorie de atomkernes. Gamow G., Z. Phys. 51, 204 (1928).

[11] Energie coulombienne du solide uniformément chargé limité par deux sphéres

sécantes, Gaudin M., Le Journal de Physique, 35 (1974) 885.

115



[116 ] BIBLIOGRAFIA

[12] Observation of the spontaneous emission of C!* nuclei from Ra*%®, Alessandrov D.
V., Belyatsky A. F., Gluhov Yu. A, Nikolsky E. Yu, Novatsky B. V., Oglobin A. A.,
Spepanov D. N. JETP Lett., 40, (1984).

[13] Search for heavy—ion radioactivity from Am?#, Moody K. J., Hulete E. K.,Shicheng
Wang, Price P. B., Barwick S. W., Phys Rev C36 (1987) 2710.

[14] Etching of radiation damage in lithium fluoride, D. A. Young, Nature 182, 375 (1958).

[15] Examination of fission fragment tracks with an eletron microscope, C. H. Silk and R.

S. Barnes, Phil. Mag., 4, 970 (1959).
i

[16] P. B. Price and R. M. Walker, J. Apll. Phys. 33, 3407 (1962).

[17] Discovery of radioactive decay of Ra?*? and Ra?** by C'* emission, P. B. Price, J. D.
Stevenson, S. W. Barwick and H. L. Ravn, Phys Rev. Lett. 54 (1985) 297.

[18] Particle emission from nuclei, Vol II, Chap 8, P. B. Price and S. W. Barwick and D.
N. Poenaru and M. Ivascu (CRC Press, Boca Raton, Florida, 1988).

(19} Particle emission from nuclei, Vol II, Chap9, 1. Hasegan and S. P. Tretyakova and
D. N. Poenaru and M. Ivascu (CRC, Boca Raton, Florida, 1988).

[20] Radioactive decay of U4 via Ne and Mg emission, Shicheng Wang, P. B. Price, S.
W. Barwick, K. J. Moody and K. Hulet, Phys Rev. C, Rapid Comm. 36 (1987) 2717.
Ou, Heavy-fragment redioactivity of U?*, K. J. Moody, K. Hulet, Shicheng Wang
and P. B. PriCe_, Phys Rev. C, Brief Reports, 39 (1989) 2445.

[21] Heavy-fragment radioactivity of Pu?3%:

Snowden-Ifft, P. B. Price, K. J. Moody and K. Hulet, Phys Rev. C, Rapid Comm.
(1989).

Si and Mg emission, Shicheng Wang, D.

[22] Tretyakova S. P., Sandulescu A., Zamyatnim Yu. S., Micheev V. L., Rapid Comm. 7
(1985) 23.



BIBLIOGRAFIA [117]

[23] Systematics of spontaneous emission of intermediate mass fragments from heavy nu-
clei, Barwick S. W., Price P. B., Ravn H. L., Hourani E., Houssonnois M., Phys. Rev.
C34 (1986) 362.

[24] SOLENO, A supercunducting solenoidal coil used As a spectrometer nuclear charged
particle, Schapira J. P., Azaiez F., Fortier S., Gales S., Hourani E., Kumpulainem J.,.
Maison J. M., Nucl Inst. and Meth., 224 (1984) 337.

[25] Evidence for the radioative decay of Ra??® by C' emission, Hourani E., Houssonois

M., Stab L., Brillard L., Gales S., Schapira J. P., Phys Lett. 160B (1985) 375.

[26] Sportaneous C'* emission from Ra??3, Kutschera W., Ahmad 1., Armato III S. G.,
Friedman A. M., Gindler J., Henning W, Issii T., Paul P., Rehm K. E., Phys. Rev.
C32 (1985) 2036. |

[27] Observation of novel radioactive decay by espontaneus emission of complex nucley,
Barwick S. W.,‘ Ph. D. Thesis, Departmant of Physics, Universit of California at
Berkeley (1986 ). '

[28] Price P. B., 5th Int. Conf. on Nucl. far from Stability, (1987), AIP Conf. Proc. 164,
p.800.

[29] Radioactive decay of U??? by Ne?* emission, Barwick S. W., Price P. B., Stevenson
J. D., Phys Rev C31, (1985) 1984.

[30] Tretyakova S. P., Sandulescu A., Zamyatnin Yu. S., Korotkin S., Mikeev V. L., LINR
Rapid Commun. 5(1984) 5.

[31] Radioactivity by light fragment (C, Ne, Mg) Emission, Hourani E., Hussonnois M.,
Poenaru D. N., Ann. Phys. Ir., 14 (1989) 311.

[32] Tretyakova S. P., Sandulescu A., Micheev V. L., Hasegan D., Lebedev I. A., Zamy-
atnin Yu. S., Korotkin Yu. S., Myasoedov B. F., JINR Rapid Commun. 13 (1985)
34. '



[118] BIBLIOGRAFIA

[33] Tretyakova S. P., Sandulescu A., Micheev V. L., Hasegan D., Lebedev I. A., Zamy-
atnin Yu. S., Korotkin Yu. S., Myasoedov B. F., JINR, Rapid Commun. 13 (1985)
34.

[34] Sandulescu A., Zamyatnin Yu S., Lebedev L. A., Myasoedov B. F., Tretyakova S. P,
Hasegan D., JINR Rapid Commun. 5 (1984) 5.

[35] Tretyakova S. P., Sandulescu A., Zamyatnin Yu. S, Korotkin Yu. S., Micheev V. L.,
Rapid Commun. 7 (1985) 23.

36] Search for Si** ions in Am?"! decay, Paul M., Ahmad 1., Kutschera W., Phys. Rev.
Y:
34 (1986) 1980.

[37] Price P. B., Phys. Bull. 36 (1985) 375.

38] Exotic nuclear decay of Ra**? by emission of C** nuclei, Gales S., Hourani E., Hous-
Yy

sonnois M., Schapira J. P., Stab L., Vergnes M, Phys Rev Lett. 53 (1984) 759.

[39] On the theory of alpha desintegration and the determination of nuclear radii. Tolhoek
H. A. and Brussard P. J., Physica 21, 449 (1955).

[40] New type of decay of heavy nuclei intermediate between fission and a—decay. Sand-

ulescu A, Poenaru D. N., and Greiner W., Sov. J. Part. Nucl. 11, 528 (1980).

[41] Spontaneus emission of heavy clusters. Poenaru D. N., Ivascu M., Sandulescu A., and

Greimmer W, J. Phys. G.: Nucl. Phys. 10, (1984) L183.
[42] Poenaru D. N. et. al., JINR Rapid Commun., 5 29 (1984).

[43] Calculeted half-lifes and kinetic energies for spontaneus emission of heavy ions from
nuclei. Poenaru D. N., Greiner W., Depta K., Ivascu M., Mazilu D., Sandulescu A.,
Atomic Data and Nuclear Data Tables, 34, 423 (1986).

[44] *He radioativity; Poenaru D. N., Ivascu M., J. Physique 45 (1984) 1099.

[45] Proximity forces. Blochi J., Randrup J., Swiatecki W. J., and Tsang C. F., Ann.
Phys., 105, 427-462 (1977).



BIBLIDGRAFIA [119]

[46] Trabalho do Shi e do Swi. que trata da deformagio dos fragmentos.

(47] Petrascu M., Buta A., Simion V., Central Institute of Physics, NP-44-1985,
Bucharest (1985).

(48] Hofstadter R., Collard H. R., Nuclear Radii, Landolt-Bornstein, Numerical Data and
Function Relationships, Vol. 2 (Springer, Berlin, 1967).

[49] Odd-Even staggering of heavy cluster spontaneus emission rates, Poenaru D. N.,
Greiner W, Ivascu M., Mazilu D., Plonski [. H., Z. Phys. A-Atom Nuclei 325 {1986)
135.

[50] Colletives effects on mass assimmetry in fission, Maruhn J. A, Greiner W., Physical

Review C13, 2404, 1974.
{31] Mass parameters in fission, Sobiczewski A., Sov. J. Part. Nuclei 10, 466, 1979.

[562] Cranking model mass parameters for the assimetric two center shell model, Schneider

V., Maruhn J., Greiner W., Z. Phys. A 323, 111, 1986.

(53] On the dynamics of fission: the role of reflection assimetry in the nuclear shape,

Ledergerber T., Pauli H-C., Nuclear Physics A207, 1, 1973.

{64] Collective mass parameters in heavy lon scattering, Fink H. J., Scheid W., Greiner

W., J. Phys. G1, 685, 1975.

[65] Hydrodynamic theory of spontaneus fission, Foland W, D., Present R. D., Phys. Rev.
113, 613, 1958.

[56] Dynamic calculations of fission of an axially symmetric liquid drop, Kelson [., Phys.

Rev. B6, 136, 1667, 1964.

(57] Effective mass for nuclear fission, Hasse R. W., Ebert R., Stussmann G., Nucl. Phys.
A106, 117, 1968.

[58] Effect of viscosity on the dynamics of fission, Davies K. T. R., Sierk A, J., Nix J. R.,
Phys Rev. C13, 2385, 1976



[120] BIBLIOGRAFIA

[59] Further studies in the liquid—drop theory of nuclear fission, Nix J. R., Nucl. Phys
A130, 241, 1969.

[60] Model for statistical properties of nuclear systems at finite temperature, Randrup J.,
Lima Medeiros E., Nuc. Phys. A529(1991) 115.

[61] Nuclear matter calculations with mean scalar fields, Pandharipande V. R. and Smith

R. A., Physics Letters B 59 (1975) 15.



“MODELO DE PRE-CISAO PARA DECAIMENTOS EXOTICOS”

Rio de Janeiro,

MARCELLO GOMES GONCALVES

Tese de Mestrado apresentada no Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas do Con
selho Nacional de Desenvolvimento Cien
tifico e Tecnoldgico, fazendo parte da

banca examinadora os sequintes profes-

W{% /
Barbosa Duatte - Presidente

M/d—d Z-- "oy
Cdrlos Eduardo lhdes de Aguiar

Utow Btoe ot Tnen

sores:

Sérgio Jo

Odilon Antonio Paula Tavares

pESNE

Sérgio Joffillyes= Suplente

01 de julho de 1992



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128

