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Resumo

No presente trabalho apresentaremos uma abordagem baseada no tunelamento de particulas
numa barreira de potencial esférica formada pela superposicao de potenciais. Os nucleos a se-
rem estudados sdo os que se encontram longe da linha de estabilidade beta, na chamada “proton
drip line”. O modelo apresentado neste trabalho tem o objetivo de calcular as meias-vidas desse
nucleos, fazendo o uso de uma funciao de onda em aproximagdo quasi-classica (WKB) para calcu-
lar a probabilidade de atravessar uma barreira formada pelos potenciais centrifugo, Coulombiano,
spin-Orbita e nuclear de Wood-Saxon. Observa-se, entdao, desvios calculados em relacao aos dados
experimentais. Ao longo dos capitulos, aprimoramos o modelo até conseguir reproduzir os dados

experimentais com desvios menores que um por cento.
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Abstract

In this work we present an approach based on tunneling of particles in a spherical poten-
tial barrier formed by superposition of potentials. The nuclei to be studied are those that are far
from the stability line beta in the so-called ”proton drip line”. The model presented in this work
aims to calculate the half-life of these nuclei, making use of a wave function in almost classical
approach (WKB) to calculate the probability of crossing a barrier formed by centrifugal, Coulomb,
spin - orbit and nuclear Wood-Saxon potentials. We observed deviations in the calculated with to
experimental. Thus, improve the model to reproduce the experimental data with a deviations of

less than one percent.
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Capitulo 1

Introducao

As pesquisas na Fisica Nuclear de baixas energias tomaram rumos promissores a partir do
momento em que se conseguiu produzir feixes secundarios de nicleos fora da linha de estabilidade
beta, conhecidos como nucleos exoticos, que recebem esta denominag@o por terem excesso de

néutrons ou prétons e, também, propriedades muito diferentes as dos niicleos estaveis.

Os nucleos instaveis apresentam energias de ligacdo muito baixas, grandes valores de
isospin e possuem caracteristicas peculiares, tais como estrutura de camadas modificada, com dife-
rentes nimeros magicos e, também, novos modos coletivos de excitacdo. Além disso, apresentam
densidades anomalas, como halo nuclear, ou seja, uma nuvem pouco densa formada por néutrons
que giram ao redor do carogo; possuem estrutura borromeana que é um sistema ligado de trés
corpos, onde qualquer um dos dois subsistemas € ndo-ligado. E apesar do excesso de particulas
que possuem e de se dissociarem facilmente durante a colisdo, fundem-se com outros nicleos, do

mesmo modo que os nucleos estaveis e apresentam variados tipos de deformacao.

Sado conhecidos aproximadamente 300 nucleos estdveis e pouco mais de 3000 nuclideos



fora da linha de estabilidade beta. Os primeiros casos de nucleos emissores de prétons foram
observados por Jackson [/1]] e confirmado por Cerny [2]] em setembro de 1970, mas ainda existem

previsdes para emissores de protons que ainda ndo foram constatadas experimentalmente [J3]].

Usando ntcleos exéticos torna-se possivel o estudo de modos de vibragdes coletivas, cor-
respondentes a enormes ressonancias, com energias baixas e de diversas multipolaridades. Através

dessas ressonancias compreende-se as varias propriedades da matéria nuclear assimétrica.

O estudo dos nucleos exodticos pode ser feito através de feixes secundarios que podem
ser produzidos por diversas reagdes nucleares. As primeiras experiéncias com feixes de nicleos
fora da linha de beta estabilidade foram feitas em 1965 no CERN [4] onde alvos de lantanio e
uranio foram bombardeados com um feixe de prétons de 600 MeV e os produtos de reacdo eram
ionizados em uma fonte de fons e reacelerados. Com baixas energias cinéticas, cerca de 60 KeV,

foram produzidos feixes de nicleos pesados ricos em prétons.

Somente na década de 1980, com a evolugdo dos aceleradores, foi possivel a producdo de
feixes energéticos de nicleos instaveis radioativos, com uma intensidade que permitiu a realiza¢ao

das primeiras experiéncias de espalhamento com projéteis instaveis.

Com o objetivo de produzir feixes com qualidade cada vez melhor, existem hoje varias
instalacdes em funcionamento localizadas em diversos paises como Alemanha, Franca, USA,

Japao, Suica, Canada e outros tantos em constru¢dao ou em projeto (Figs: e [1.2).

O Brasil € o Unico pais no hemisfério Sul que possui um sistema de producdo de feixes
exoticos, instalado no Laboratério do acelerador Pelletron, no Instituto de Fisica da Universidade

de Sao Paulo (IFUSP).



Muitas reagdes nucleares sdo capazes de produzir feixes de nucleos exdticos, algumas
delas s@o apresentadas a seguir. Na fragmentacdo de projéteis pesados de altas energias sobre alvos
leves, exemplo, o Berilio e o Carbono, sdo fornecidos feixes secunddrios de niicleos radioativos de

alta energia.

Neste caso, um feixe de nucleos ricos em néutrons incide sobre o alvo de produgdo. O
projétil e o alvo colidem com um parametro de impacto de tal forma que ha uma sobreposi¢ao entre
os dois em uma pequena regido, onde sao altamente excitados [S]. Em seguida, estes nucleons
prosseguem em uma velocidade intermedidria entre o alvo e o projétil que seguem viajando com
a mesma velocidade e com a mesma energia de excitacdo que €, razoavelmente, baixa devido a

deformacao na sua superficie.

Este nudcleo é, em geral, muito rico em néutrons uma vez que se originou de um nucleo
rico em néutrons. Com este método sdao produzidos niicleos muitos exodticos, mas apresenta difi-
culdades em produzir ndcleos exéticos de baixas energias, tais como os envolvidos em processos

astrofisicos.

Outro método é o de reacdo de espalacdo utilizando prétons [4]. Neste processo, um
feixe de protons de alta energia (em torno de 600 MeV) incide num alvo pesado, lantanio e uranio.
Nesta reac@o hd uma rapida emissdo de nucleons devido a incidéncia do préton no alvo que fica em
um estado excitado e decai, preferencialmente, pela evaporacdo de néutrons formando, em geral,

nucleos ricos em protons.

Outra maneira de produzir nicleos exéticos € através da fus@o. Quando dois nicleos
se fundem formando um sistema composto, este se desexcita pela emissao de nucleons. Devido a

curvatura do vale de estabilidade para a direcdo dos nticleos ricos em néutrons, o niicleo composto,
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formado pela fusdo de dois nudcleos estdveis, estd sempre na regidao de nicleos ricos em proétons.
Evaporando poucos nucleons, o nicleo residual serd um nucleo rico em prétons devido a energia

de excitag¢do do nicleo composto ndo ser muito grande.

As reacdes de transferéncia de nucleons também sao empregadas na produgao de feixes
radioativos. Esta técnica € a utilizada no sistema RIBRAS, no qual um feixe primério de baixa
energia incide sobre um alvo de producgado (ou alvo primdrio) que produzird um feixe secundario
de nucleos radioativos por meio de reacdes de transferéncia, de um ou dois nucleons, com grande
secdo de choque. O método permite produzir niicleos exéticos leves com meia-vida muito curta (T

~ 100 ns) e com baixas energias (3 — 5 MeV/u).

Os ions radioativos sdo separados em vOo por campos magnéticos intensos gerados pelos
solendides supercondutores do sistema RIBRAS. Apesar de produzir nicleos nao muito distantes

da linha de estabilidade, estes sao os mais significativos nos processos de nucleossintese estelar [6]].

1.1 Papel dos niicleos exdticos na sintese de elementos mais pe-

sados

Os nucleos exdticos ndo sdo encontrados na natureza, mas sao essenciais para compreen-
dermos como foram produzidos os nucleos estdveis na nucleossintese, suas respectivas abundancias
possibilitando a ampliacdo do nosso entendimento sobre os processos que determinam a evolucao

do Universo.

Um dos grande interesse em estudar os nticleos exdticos sdo as implicagdes na Astrofisica

Nuclear, pois através deles € possivel medir reacdes fora da linha de estabilidade e abundancias na



nucleossintese estelar ou primordial. Em ambas as situagdes, o processo de evolugdo de estrelas

supermassivas, que ocorre num ambiente de altas densidade e temperatura, envolvem os nicleos

exoticos (Fig. [L.3).

Nuclear Landscape

>
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©Ca 5 nuclei

stable nuclei

| 82850y

28 S
neutron number N

known nuclei

Figura 1.3: Carta de nuclideos onde sdo mostrados os diversos tipos de decaimentos nucleares. —[Fone:

http://professor.ufabc.edu.br/ leigui/disciplinas/grad/bc1203/arquivos:]

As reagdes de fusdo nuclear que ocorrem nas estrelas se limitam a producao dos elementos
até a regido da massa do ferro. Para sintetizar elementos mais pesados faz-se necessario outros
mecanismos com a participacdo dos nicleos exdticos. Isto ocorre principalmente no final da vida
ativa de estrelas muito massivas, assim como a nucleossintese explosiva na fase de supernova

destas estrelas.

A possibilidade da existéncia de nucleos com excesso de protons e néutrons em ambientes
estelares e inter-estelares contribuiu para o surgimento de reacdes nucleares que podem participar
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de nucleossintese e de geracdo de energia [7,8].

Para a estrela produzir elementos e continuar evoluindo suas rea¢des nucleares devem
liberar energia. Mas para ocorrer essas reacdes nucleares as condi¢des de temperatura, pressao
e densidade dos nucleos reagentes devem alcangar valores que propiciem as ocorréncias dessas
reacoes. A pressao e a densidade sdo responsaveis pela probabilidade dos nicleos colidirem. Ja
a temperatura influencia na energia cinética permitindo colisdes entre nicleos para que consigam

tunelar a barreira coulombiana ocasionando a fusio efetivamente.

Na primeira fase da nucleossintese das estrelas, ocorre a queima de hidrogénio com a
consequente producao de hélio e energia, como acontece no Sol. Essa fase € a mais longa, pois
ela representa a sequéncia principal do estdgio de evolu¢do. Devido a falta de elementos estaveis,
a fase entre o hélio e o carbono torna-se muito importante. O carbono-12 pode ser produzido pela
fusdo de trés alfas e, também, existem possibilidades de produzir nicleos exdticos para chegar ao

carbono. A partir dai, as capturas de alfa levam a producdo de oxigénio e demais elementos [9].

Depois de ultrapassar as dificuldades da estabilidade, a sintese dos elementos por reagdes
de fusdo pode continuar até a regides de massa do ferro e do niquel, conforme a massa da estrela.
Para além dessas regides sao necessarios outros tipos de processos, como por exemplo a captura
de néutrons, no qual sdo produzidos elementos pesados com excesso de néutrons, € 0 “processo-p”

que produz elementos com excesso de prétons.



1.2 Processo-p

No final da década de 1960 percebeu-se que altas temperaturas sdo muito improvaveis de
serem alcangadas em grandes explosdes estelares e, assim, foi sugerido verificar o processo-p nas

camadas de estrelas de grande massa ricas em oxigénio € nednio, em pré-supernovas € Supernovas.

Existem propostas que o processo-p também pode ocorrer em regides ricas em carbono
em Ands Brancas que explodem como supernovas do tipo I no qual hd um acréscimo de quantidade

de matéria de uma outra estrela.

O processo-p € feito de fotodesintegracdes de tipo gama-néutron (y,n), gama-préton (7y,p)
ou gama-alfa (v, a), captura de néutrons, prétons ou particulas alfa em energias do centro de massa

abaixo de 1 MeV ou de barreira Coulombiana no caso de particulas carregadas [[10].

Como mostrado na fig. [I.4] as estrelas sdo, inicialmente, compostas por hidrogénio, ou
seja, por protons. Com o aumento da temperatura, o hidrogénio se funde formando hélio, liberando
energia. Esse processo continua e se a estrela conseguir alcangar a fase de queima de hélio e tiver
massa até oito vezes a massa solar, entdo ela passara a produzir Carbono, Nitrogénio, Oxigénio e

alguns elementos um pouco mais pesados.

Outras estrelas com massas muito maiores que o Sol conseguem chegar na fase de pré-
Supernova e produzir elementos mais pesados através de varios processos, por exemplo, 0 processo
de captura de prétons (processo rp) e néutrons (processo-s). Durante este processo ha formagao de

nucleos ricos em protons e néutrons que sao instaveis por decaimento beta.
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Figura 1.4: Estrutura de uma estrela massiva (M ~ 25Ms). As dreas hachuradas mostram a fase de nascimento
nuclear que se inicia na regido central e migra para as cascas periféricas. Fonte:

Neste estagio de evolugdo estelar no qual os elementos produzidos possuem massa proxima
ao nimero de massa do Ferro (A = 56), a energia nuclear é superada pela forca gravitacional, ja
que esses nucleos sdo mais ligados e compactos. Devido a alta densidade, a regido central da es-
trela torna-se pesada e sua contracdo é violenta gerando energia suficiente para superar a grande
forca repulsiva entre os nucleos devido a carga elétrica do nticleo, possibilitando a ocorréncia de

processos de fusao nuclear. Essa explosao de energia € chamada de Supernova.

De acordo com o espectro de luz podemos classificar as supernovas em tipo I e tipo II. A
primeira possui um espectro na fase inicial da explosao sem presenca de hidrogénio; a segunda,

apresenta linhas de emissdo e absor¢do de hidrogénio, alargadas pela alta velocidade de ejec¢ao do



gas.

Um dos grandes desafios para a Astrofisica é entender os fendmenos envolvidos no co-
lapso da Supernova e como ocorre a sintese dos elementos pesados nessa explosdo. Os nuclideos

deficientes em néutron '** La e o isomérico ¥™T'q sdo alguns dos subprodutos do processo-p.

Por conta da baixa abundancia do '3® La, sua producdo pode ser explicada por processos
termonucleares através de particulas energéticas estelares [[11,/12] ou por transmuta¢des induzidas
de neutrinos [13]]. Nas camadas da Supernova onde é produzido o *® La também sdo produzidos
elementos mais pesados como %6 Dy, 62 Fr e 18Y), E através de reagdes térmicas com o 80" Tq
tem como subprodutos ¥17°a e '™ Ta. Pela sintese de nuclideos-p leves em explosdes das estrelas
macigas Supernova Tipo II e PCSN sdo produzidos 13 In, 1°Sn, 13 La e 152Ga. Outros elementos
pesados vindos de diversas reacdes do interior dessas Supernovas sdo apresentados no trabalho

[10O].

1.3 Planos de trabalho

Uma das possibilidades para se estudar os nucleos exdticos € através do decaimento por
emissdao de prétons no qual sdo utilizadas ferramentas andlogas aos decaimentos de emissao alfa

para a exploracdo da estrutura nuclear na regiao de nicleos deficientes em néutrons.

Muitos modelos consideram um préton orbitando em torno de um carogo inerte e a meia-
vida de decaimento é calculada considerando um estado quase-estaciondrio [[14-17]. A dificuldade
no estudo dos nucleos exdticos estd no fato de que os potenciais nucleares sao parametrizados e

os valores desses parametros sdo ajustados pelos nicleos da linha de estabilidade beta. E quanto

10



ao tunelamento, a configuracdo da barreira depende diretamente da forma do potencial nuclear

escolhido, onde podem ser relevantes alguns efeitos de deformacao.

Este trabalho apresentard, em seis capitulos, uma evolu¢ao dos modelos nucleares exis-
tentes, abordando os tipos de potenciais e suas caracteristicas. O pleno conhecimento deles € extre-

mamente necessario para compreender o modelo que usaremos em ntcleos emissores de protons.

No capitulo dois faremos uma revisao bibliografica dos principais modelos tedricos exis-
tentes. O conhecimento destes modelos sdo tteis para entender os conceitos dos modelos desen-
volvidos para nucleos da linha de estabilidade beta, depois para decaimento alfa e, finalmente, ser

aplicado no estudo da emissdo espontinea de protons.

No capitulo trés apresentaremos um ajuste de espalhamento eléstico de prétons e néutrons
que, apesar de ser o processo reverso do que o adotado por nds, terd o seu resultado para o potencial
adotado em nosso trabalho. Para entender esse método sera feita uma breve abordagem sobre o

modelo que, geralmente, se aplica para esse tipo de processo.

No capitulo quatro serdo abordados os cdlculos do modelo para explicar a emissdo de
prétons. Apesar dos nossos cdlculos terem origem nos nuicleos esfericamente simétricos, o método
¢ adotado para os nucleos exoticos que devido a grande diferenca da quantidade entre prétons e
néutrons apresentam uma considerdvel deformacdo, ocasionando uma relativa divergéncia entre os
nossos resultados em relacao aos dados experimentais. Para tentar entender essa diferenca, sera
feita também uma discussao em relagdo a sensibilidade da energia no processo de decaimento do
nucleo emissor de préton na qual pode sofrer os efeitos de determinados graus de liberdade nao

explicitos neste trabalho.

No capitulo cinco € apresentada uma implementagao importante no modelo. Nesta etapa
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¢ levada em consideracdo a influéncia da energia e da densidade nuclear; sendo assim, para o ajuste
dos dados trabalhados, no modelo proposto relaciona os efeitos de nao-localidade de Pauli devido

a natureza fermionica dos nucleons.

Como dividimos nosso trabalho em etapas e cada uma obteve resultados particulares que
contribuiram para o desenvolvimento do modelo, entdo, no capitulo seis fazemos uma sintese de
todos esses resultados e apresentamos nossas conclusdes. Ao final do capitulo fazemos sugestoes

e perspectivas futuras do trabalho.

A fim de melhor compreender algumas informagdes existentes no texto, foram incluidos
anexos que mostram um histograma do c6digo computacional em nossos cdlculos e a apresentacao

das propriedades nucleares mais relevantes para o nosso trabalho.
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Capitulo 2

Modelos Nucleares para Decaimentos

Devido a sua complexidade, um sistema de trés nicleons ndo permite que a equagao de
Schrodinger seja soldvel, o que dificulta estudar niicleos pesados a partir das interacdes de todos 0s
seus constituintes. A alternativa para resolver esse problema ¢ idealizar modelos que se propdem
a analisar uma quantidade limitada de dados experimentais. Esses modelos sao fundamentalmente
de duas naturezas: os chamados modelos coletivos que estudam fendmenos de um nicleo como
um todo, como exemplo temos o “Modelo da Gota Liquida” e os que analisam as particulas in-
dependentes que sustentam o Principio de Exclusdao de Pauli, como os “Modelo de Camadas”.
Neste capitulo faremos uma breve revisdo bibliografica sobre alguns modelos que tentam explicar

a estrutura de um nucleo e os que sao aplicados para descrever os decaimentos nucleares.
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2.1 Modelos de estrutura

2.1.1 Modelo da gota liquida

Neste modelo o nucleo é comparado com uma gota liquida que sofre diversas rotagdes e
vibragdes na qual sao levadas em conta propriedades como densidade, tensao superficial e carga
elétrica. E um modelo extremamente eficaz na descricio de niicleos que contém uma grande
quantidade de nicleons na camada exterior como € o caso dos nicleos pesados. A equacdo que rege
o modelo da gota liquida é formada por cinco fatores, cada um contribuindo de uma determinada

maneira, cujos parametros (a,, as, d., @4, a,) sao ajustados empiricamente [18].

(a) o primeiro termo refere-se a energia de volume. A energia de ligagdo por nucleon
¢ aproximadamente constante para A > 20, pois a for¢ca nuclear € de curto alcance, permitindo
interacao de um nicleon somente com seus vizinhos mais proximos. Assim a energia de ligacao
total também serd proporcional a A.

B, = a,A. 2.1)

Essa propriedade ocasiona a saturagao das forcas nucleares.

(b) os nucleons que estdo na superficie contribuem menos para a energia de ligagdo, por-
que sentem a for¢a nuclear apenas unilateralmente. A quantidade de nicleons na superficie deve

ser proporcional 4 4rea da superficie a, = 47 R? onde o raio nuclear é calculado como R = ryA!/3

(B.2), assim,

By = —a A% | (2.2)

esse termo de superficie deverd ser somado a equacao|2.1
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(c) a energia de ligacdo deve ser menor devido a repulsdao coulombiana entre os prétons.
Sabendo que a energia de Coulomb de uma esfera com distribuicao homogénea de carga, e carga

total Ze, € dada por,
2(262) B 362 72

T gr_g_Al/?’ , (2.3)
entdo a energia coulombiana contribui com a parcela,
By = —a, 2 A3 (2.4)

(d) quando o numero de prétons e néutrons forem diferentes em um nucleo, a energia
de ligacdo serd menor se comparada a um nucleo simétrico. Este termo de assimetria pode ser

eXpresso por,

(Z—A/2)°

1 (2.5)

By = —ay

(e) a energia de ligacdo € maior quando os nimeros de prétons e néutrons sdo pares
e ¢ menor quando um dos nimeros € impar e, principalmente, quando ambos forem impares.

Introduzindo o termo de emparelhamento, Bs, que ser4,
Bs = 44, paranicleos par-par

ou

Bs; =0, paranucleos impar-par

ou

Bs = —0, para niicleos impar-impar

Empiricamente, se encontra que

6 2 a, A2, (2.6)
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Reunindo os cinco termos, tem-se:

(Z-APP (-1 +

_1\N
B(Z,A) = a,A — a, A3 — a, 72 A3 — 1 5 (=1) apA*1/2 (2.7)

Substituindo na eq. (vide anexo B), tem-se uma equacao para a massa de um ntcleo,

— 2 -1)% —1)N
Zoapr (DT CDT, 1m0

m(Z,A) = Zmy, + (A — Z)m,, — a, A+ as A2 +a, 22 A3 +ay

Esta é conhecida como a Formula semi-empirica de massa ou formula de Weizsicker(1935) na
qual é possivel observar que uma pequena variagdo em ay € ag provoca uma grande variacao nos
demais parametros, devido a sua grande importincia nos termos correspondentes a formula de

massa.

E (Me')
56

a6

Far-Par
o252

548 3 A B
mpar-lmpar

544 : é

- .............. - ............. . ............. Ga

540

25 27 28 29 30 31 325 iE

Figura 2.1: Energia de ligagdo de alguns nicleos com nimero de massa par. Os niicleos estdveis estdo representados

por circulos. Fonte: http://www.profpc.com.br

A eq.[2.8|permite deduzir que, sendo quadrética em Z para niicleos impares, ela representa

uma parabola. Para A par, a energia de emparelhamento 44 cria duas pardbolas e inimeros nticleos

16



estdveis sdo formados. Nucleos com Z vizinhos podem decair um no outro por emissdo de uma

particula 31 (pdsitron) ou 5_ (elétron) (Fig. .

Para um nticleo com A fmpar existe apenas um isébaro estavel (Fig. [2.2)).

Da eq. sendo,
E=[m(Z,A) —m(Z —2,A—4) —my]c* >0, (2.9)

pode saber se um nticleo € ou ndo instavei pela emissdo de particula .. Isso acontece para A > 150.

E (Me'/)
B4

B3
630
625

B26

624

30 31 a2 33 34 3w L

Figura 2.2: Energia de ligagio de alguns nicleos com nimero de massa fmpar. Os niicleos estdveis estdo represen-

tados por circulos. Fonte: http://www.profpc.com.br

Nota-se também pela equagdo da energia a possibilidade de um nucleo pesado fissionar.
Isso serd possivel se,

E; =[m(Z,A) —2m(Z/2,A/2)]c* > 0, (2.10)
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o que € vélido para A > 90.

O modelo da gota liquida descreve bem o comportamento médio das energias de ligagdo
com o nimero de massa e, por isso € bem usado para explicar os decaimentos alfa e emissdo de
clusters, mas nao fornece muita informagao sobre os niimeros mégicos que sao elementos essen-
ciais para se conhecer a estrutura de camadas. Diante disso, descreveremos outros modelos mais

aptos para explicar essas estruturas.

2.1.2 Modelo de gas de Fermi

O Modelo de gis de Fermi consegue explicar algumas propriedades nucleares que nao

foram bem esclarecidas pelo método anterior.

E levado em consideracio que os niicleons se movimentam quase que livremente no inte-
rior do nucleo e que, ndo ocupam um mesmo estado de energia obedecendo ao Principio de Pauli.
Os dois ntcleons se deslocam sem colidir, pois todos os possiveis estados finais que poderiam ser
ocupados ja estdo preenchidos. Mas ao se aproximar da superficie, consequentemente, afastando-
se do nucleo, um nicleon sofre um forca de atracdo dos nucleos que ficaram para trds, fazendo-o
retornar, porém no interior do nucleo ele sofre as forcas de atragao de todos os niicleons que estdo

a sua volta, o que conduz a uma forga resultante igual a zero.

Os nicleons do gas de Fermi obedecem a equacdo de Schrodinger para a particula livre,

]‘,—LZ

m

AU = EY,

onde m é a massa do nucleon e E é a energia, calculada da seguinte forma,

h2 [ 3m2 2/3
EF_%< 2p) , 2.11)
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no qual Er € a energia de Fermi, a € a aresta do cubo idealizado onde se encontra a particula e
p = A/a?, sendo A a massa do nicleo, quando a energia € mdxima para a mesma quantidade de
prétons e néutrons. Se o nimero de nicleons for diferente, entdo a densidade fica p, = Z/a® para

a densidade de prétons e p, = N/a® para a densidade de néutrons.

O modelo do gés de Fermi consegue explicar propriedades nucleares, antes sem emba-
samento tedrico. Por exemplo, podemos dar um entendimento ao termo de assimetria do modelo
de gota liquida, pois podemos considerar o nicleo como um gés de prétons com energia de Fermi
Er(p) adicionado com gas de néutrons de Fermi E'r(n). E a diferenga entre o nimero de prétons e
o de néutrons aumenta a energia do sistema, diminuindo a energia de ligacao. Os nticleos pesados
possuem uma forca coulombiana que torna o poco de potencial mais raso que o de néutrons, o que

significa que o nimero de prétons, comparado com o de néutrons, é menor.

Também consegue explicar a abundancia de nucleos par-par em relagdo a falta de nicleos
impar-impar estdveis. Acontece que o nicleo impar-impar tem um préton e um néutron isolados,
cada qual em poco de potencial e essa diferenca de energia pode gerar a passagem de um dos

nucleons para o pogo do outro através de uma emissao beta, deixando o ntcleo instavel [3].

Além do modelo de gas de Fermi existem outros modelos mais sofisticados que conse-

guem explicar a estrutura do nucleo, como € o caso do modelo de camadas.

2.1.3 Modelo de camada nuclear

Neste modelo os nicleons continuam independentes, mas submetidos a um potencial cen-

tral médio nuclear. O objetivo do modelo de camadas € tentar explicar a origem desse potencial.
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Consideramos que a energia potencial nuclear seja func¢éo de V' (r), com simetria esférica,
e que dependa de r, ou seja, H= —%VQ + V(r). Assim, calcularemos o estado dos nticleons de
forma individual pela equacao de Schrodinger em coordenadas esféricas, levando em conta apenas
a parte radial,
- h?1 0 ( , OV
r

HY =~ E) +V(r)¥ =EVU | (2.12)

onde m pode ser a massa do proton ou a massa do néutron. Os autovalores, correspondentes a £

sdo os orbitais ou Orbitas.

De acordo com o modelo de camadas, os nticleons preenchem os orbitais de energias mais

baixas segundo o Principio de Exclusdo de Pauli.

Atribuindo um momento angular ao ndcleon, L? = ¢(¢ + 1)R?,

od ([ ,d 00+ 1)h? B
o dr (7” %) R(r) + {V(T) + W} R(r) = ER(r) . (2.13)
Substituindo R(r) = £/r temos,
g 2m (¢ +1)R? B
P [E_V(T’)—W} §(r)=0 . (2.14)

Esse potencial central € praticamente constante devido ao curto alcance das for¢as nuclea-
res e tende rapidamente a zero na superficie o que o aproxima de potencial de oscilador harmdnico

e um potencial de poco retangular.

Para isso, € comum empregar a forma de potencial nuclear de Wood-Saxon

V =Vy/1+ expl(r — R)/a], (2.15)

no qual Vj, r e a correspondem a parametros ajustaveis. Mas, este potencial nao € suficiente para
0s nossos célculos, entdo, recorremos ao termo de interacdo de spin-Orbita, como proposto por

20



Mayer [19]], e que tem a seguinte forma,
Fres | (2.16)

sendo f(r) uma funcéo radial.

Os autovalores sdao dados em primeira ordem,
1
E:/\IJ*H\II: (n+§>hw+a/\ll*f(r)€.s\11 , (2.17)
onde « é uma constante de proporcionalidade. Sabendo que £.s = (j2 — (* — s?)/2 entdo,

/\If*f(r) (s UW=1/2 para j=/(+1/2 (2.18)

/\I/*f(r) l.s \If:%(éjtl) para j=/(—1/2 . (2.19)

A interagdo spin-Orbita remove a degenerescéncia do nimero de spin, j e promove alteracao

nos valores de energia.
AE|j—girjp = =l (f(r) £/2 (2.20)
AElj=-1j2 = +laf {(f(r) (€+1)/2 (2.21)

onde « € o parametro com dimensdes de energia.

Existem nucleos cuja energia de ligacdo apresenta picos, como pode ser observado na
figura Notou-se que quando os nucleos possuem certos nimeros de protons ou néutrons ele é
muito mais fortemente ligado. Esses nimeros para os quais a energia de ligacao ¢ muito maior do

que a prevista foram chamados de niimeros magicos,

Z ou N =2,8,20,28,50,82,126 . (2.22)
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Figura 2.3: Energia de ligagdo entre nicleons em fungdo da massa do nicleo.

2.1.4 Modelo de Nilson

Os ntcleos que estamos interessados em estudar possuem nimero de prétons diferente
do de néutrons. Isso faz com que esses nucleos sejam deformados e para eles devemos comecar a

considerar potenciais centrais ndo mais esféricos.

Esse tipo de potencial foi desenvolvido por S. G. Nilson que prop0s o seguinte hamiltoni-
ano,

H = Hy+ Cl.s + D?? (2.23)

no qual H, ¢ um hamiltoniano do oscilador harmdnico anisotrépico [3|],

h? 1
Hy = —%W + §m(w§x2 + wly? + w?z?), (2.24)
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no qual /.s corresponde ao termo de acoplamento spin-6rbita do modelo de camadas esféricas
e (2 é um termo destinado a simular um achatamento do potencial do oscilador e torni-lo mais
proximo de um potencial real e C' e D sdo constantes que podem ser determinadas pelos valores

experimentais.
Em relagdo as frequéncias, temos,

2
w2 =w?=uw? (1 + §5> (2.25)

Y

w? = wd (1 - %5) : (2.26)

0s parametros wy e 0 podem ter seus valores obtidos pela conservacdo do volume nuclear, resul-
tando em w,w,w, = cte = wg> onde wy® corresponde a uma frequéncia para deformagio nula.
Neste caso,

16

4 —-1/6
w(d) = w° (1 — 552 — 2—753> (2.27)

que € funcdo do parametro de deformac@o J e as energias resultam da diagonalizagdo do hamiltoni-
ano que sao funcdes de §. O valor positivo de d corresponde aos nticleos prolatos e se for negativo,

nudcleos oblatos.

E importante considerar que j e ¢ ndo sdo considerados bons nimeros quanticos quando

os nucleos nao sao esféricos, pois deixam de ser constantes de movimento de potencial.

O modelo de Nilson consegue dar explicacdes sobre fendmenos em nucleos deformados
que os modelos de camada esférica nao conseguem como, por exemplo, a determinacdo do spin
dos ntcleos leves e de quase todos os pesados, os momentos magnéticos de muitos nuclideos e,

também, os momentos de quadrupdlos elétricos para a regidao 150 < A < 180 de forma correta.
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2.2 Modelos para decaimentos

2.2.1 Modelo fenomenologico para decaimento nuclear hadronico

Entende-se por hadron particulas compostas por quarks que se mantém coesos devido a
interacao forte entre eles. Os hadrons mais conhecidos sao os prétons e os néutrons. Aglomerados
de prétons e néutrons sdo conhecidos como clusters e a radioatividade desses clusters constitui um

processo intermedidrio entre o decaimento alfa e a fissdo espontanea [20]].

No trabalho desenvolvido por Duarte € Gongalves [21},22] € explicada a emissao de clus-
ters, através de um Modelo de Pré-Cisao para Desintegracdes Nucleares Raras. Este modelo des-
creve o processo de deformacao de um nucleo-pai que se fragmenta em duas partes e, neste caso,

sdo consideradas interagdes coulombiana e nuclear entre os fragmentos.

Nesse processo tanto o nucleo-pai quanto a fase final dos fragmentos sdo considerados
esféricos. No entanto, durante a fase de pré-cisdo os fragmentos sdo como calotas esféricas em
contato por um circulo de base comum no qual pode haver transferéncia de massa e carga entre as

partes do sistema.

As coordenadas geométricas mostradas na fig. [2.4] descrevem os estados do sistema du-
rante a fase de separagc@o. As coordenadas R; e R sdo os raios das calotas (1 corresponde ao
fragmento emitido e 2, o ndcleo-filha), ¢ corresponde a distancia entre os centros geométricos das

calotas e ¢ € a distancia entre o centro do fragmento maior e o plano do circulo de base.

Para o cdlculo da meia-vida € utilizada a aproximacdo WKB para a fun¢do de onda [23-

26]. Sendo assim, devemos eliminar os quatro vinculos descritos anteriormente a fim de reduzir
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o problema ao caso unidimensional. Para isso foram criadas restri¢des nas relagdes de vinculo
durante a dindmica do processo. Uma dessas restri¢des € manter o volume total do sistema, a outra
€ considerar que as calotas tém uma base comum e, para finalmente chegar ao caso unidimensional,

considerou-se que os raios sao constantes durante todo o processo.

Figura 2.4: Representagio da formagdo de fragmentos [22]

A barreira de potencial € formada pelo termo coulombiano e o de superficie. No caso do
potencial coulombiano, deve-se lembrar que os nicleons deixam de ter simetria esférica durante o
processo de fragmentagao, portanto a escolha adequada do sistema de coordenadas torna-se essen-
cial. Para este caso foi escolhido o sistema de coordenadas toroidal para que se possa acomodar
as condi¢des de contorno para a energia potencial coulombiana. O potencial de superficie € simi-
lar ao potencial do modelo de gota liquida, diferindo apenas na defini¢ao da constante de tensdo

superficial que nesse caso tem a seguinte forma,
Vi=0¢ S5, (2.28)

onde S corresponde a soma das superficies das calotas e o, é determinada pelo valor-Q. E impor-
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tante, também, levar em conta os efeitos da barreira centrifuga no processo de fragmentagao.

No modelo de pré-cisao também sao definidos os raios e as massas nucleares que, neste
caso, sdo as massas de cada calota nas quais dependem de suas, respectivas, velocidades e da

densidade do nicleo-pai.

O raio final dos fragmentos é dado pela equagao,

7. 71/3
R, = {7] R, i=1,2, (2.29)

p

1/3 < A . . . .
eR,= roAp/ onde 7 € o parametro do raio nuclear ajustado pelos dados experimentais.

A massa efetiva do sistema calculada como,

flefy = pa’ (2.30)

na qual p € a massa reduzido do sistema (i = mymsy/(m; + ms)) e « caracteriza a evolugio do

sistema na fase molecular.

Baseados na barreira de potencial do modelo de fragmentos, fizemos adaptacdes para
serem usadas mais adiante no decaimento alfa. Identificou-se que seria possivel realizar uma

parametrizacdo na regido de superposicao por uma forma parabdlica de ordem g,

WO+ 1R 27, ¢ Ca\?
Vc:Q+<(+) 4 2hdc —Q)(S a), ¢>1 e a<s<ec (231

2419 2 c c—a

e na regido de separacdo, utilizamos apenas as formas de potenciais coulombiano e centrifugo

convencionais,

2 Zd 62 £(€ -+ 1)h2
‘/coul(s) = s 5 cent — W

> c, (2.32)

nas quais () € a energia total de decaimento, ¢ ¢ o momento angular orbital, Z,; o nimero atdmico

do nucleo-filha.
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Figura 2.5: Desenho esquemitico do processo de overlapping no qual é mostrado a diferenga entre os raios do

nicleo-pai e o préton e a soma dos raios do nicleo-filha e o préton.

Os termos a = R, — 1, € ¢ = Ry + 1, como mostrados na Fig. (2.5), representam a
diferenga e a soma, respectivamente, entre os raios dos nticleos pai e filha e o raio da particula

emitida.

A equacdo c— a corresponde a extensao da regido de superposicao, ou seja, regiao na qual
a particula alcancga a superficie nuclear e o termo e corresponde a carga do elétron.
Calcula-se a constante de decaimento, A, como
A=)\ PP, (2.33)

onde P = ¢~ % e P, = e %sc. A quantidade )\, corresponde ao fator de freqiiéncia de assalto a

barreira, calculada da seguinte maneira,

1/2
v Q
A = —-— 2.34

onde v € a velocidade da particula a ser emitida. O termo P pode ser interpretado como sendo a
probabilidade da particula atravessar a superficie nuclear, e P,. de tunelar a barreira coulombiana

mais centrifuga na regido de separagao.

O termo G corresponde ao fator de Gamow [27]] que define o tunelamento da barreira para
o processo de decaimento nuclear e apresenta contribui¢des para as regides de superposicao, G,
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e de separacgdo, G,

G = %/2 V2u(s)[V (s) — Elds. (2.35)

Na regido de superposi¢@o nao se consegue determinar a massa reduzida do sistema, entao
para resolver esse problema Duarte e Gongalves [21,[22] fizeram uma anélise do comportamento
da massa efetiva dos fragmentos, onde foi observada uma forma aproximadamente parabdlica
para a dependéncia da massa efetiva com a separacao entre os centros dos fragmentos. Numa
parametrizacdo da forma obtida naquele trabalho, determinamos uma expressao simples para a

massa efetiva dada por,

s—a\”’
,u(s):,uo( ), p>0 e a<s<e, (2.36)

c—a
tendo por limite apos a separacdo dos fragmentos a massa reduzida jiy, representada pela expressao

to = (maq m)/(mg +m).

Substituindo as equacdes (2.31) e na eq. (2.35) e fazendo algumas manipulagdes

algébricas (Apéndice da ref. [28]]) a integral de Gamow para a regido de superposi¢do fica dada
por,

Gov = c1V/ 10Q(c — a)gH (7, y), (2.37)

com ¢; = 24/2pugc/hc onde ¢ corresponde a velocidade da luz e,

(&) g(f + 1) Zd 62
r=————> y= e Hz,y) =vx+ 2y — 1. 2.38
0Quet VT Qe W =V 239

com ¢y = (hic)?/(2 poc). Observa-se que os parimetros p € g das expressdes do potencial e da

massa efetiva na regidao de superposi¢do foram incorporados em um Unico parametro g dado por,

2
1= (i) =

Este pardmetro estd limitado no intervalo 0 < g < 2/3.
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O expoente do fator de Gamow na regido de separacgao fica dado pela seguinte expressao,

1/2 2 — 1
Goe =03 Zg [ L2 Vo |veler2y s vty (2.40)
Qa 2y
%{1—1—1/:104—7%} +y

1/2 1-1
1 1 1
Yooy Zy [ B2 arccos | = [1—- —2 | - [—(1+ 2 - =
Qa 2 1+ 4% 2y 2y 2y

onde c3 = 2+/2pugce?/(hc).

Quando o € dado em unidades de MeV e ¢ em fm/s, com hc = 197.32 MeV.s temos
c1 = 0.43747, ¢y = 20.9008 MeV.fm? e c3 = 1.25988372. Os pardmetros z e y definidos nas

expressoes de Gamow sdo dependentes dos raios nucleares e da energia do decaimento (eq. [2.38).

A determinagdo dos raios nucleares serd feita na proxima se¢ao onde o modelo apresen-
tado foi adaptado para o decaimento alfa. A radioatividade alfa é um processo que ja foi muito
bem analisado [29-32] e, sendo assim, o sucesso do modelo depende dos resultados satisfatorios

quando aplicado nesses conjuntos de dados.

2.2.2 Aplicacao do modelo no decaimento alfa

Os decaimentos alfa nucleares constituem a desintegracdo nuclear com mais casos experi-
mentais de meias-vidas bem determinadas, por isso serd usado como base para garantir a efici€éncia

do modelo.

Devido a utilizacdo de potenciais esfericamente simétricos dentro do modelo nos restrin-
giremos aos casos do decaimento alfa com ¢ = 0 de estado fundamental para estado fundamental,
0 que corresponde a uma quantidade mais limitada de dados, cerca de 336 nucleos alfa emisso-
res [33]]. O fator de Gamow na regido de superposi¢ao para ¢ = (0 fica da seguinte forma (de acordo
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com a eq. (2.37)),
Gov =C1v MOQ@(C - a)g V 2y -1 (241)

para o decaimento alfa, c = Ry + r, onde r, = 1.620 £ 0.01 fm que corresponde ao raio

homogéneo equivalente da alfa extraido do espalhamento eldstico de elétrons sobre o “He [33]).

A energia total de decaimento, (), € calculada com os excessos de massa atdmica,
Q = AM, — (AMy + AM,) +10k(Z} — Z])MeV | (2.42)

onde AM ¢€ o excesso de massa da particula e kZ3 representa a energia de ligagdo dos elétrons no
atomo e seus valores sdo k = 8.7eVe = 2517for Z > 60e k = 13.6 eV e § = 2.408 for

Z < 60. e, na regido de separagdo, da eq. (2.40)), fica,

oo () fron - 5 03]

com c3 determinado na se¢do anterior.

A determinacdo dos valores das varidveis auxiliares = e y necessita do conhecimento
dos raios nucleares R.s [i = p (pai), d (filha, do inglés daughter)] (vide eq.[2.38)). Baseando-se no
modelo da goticula, Myers [34] e Moller [35]] estimaram os raios nucleares com base nos raios das

distribui¢des de préton, Rz;, e de néutron, R y;, dos nicleos pai e filha como,

Z; Z;
A zi + ( Az) Ni ( )
sendo estes ultimos dados como fung¢des dos raios das correspondentes distribui¢cdes homogéneas

equivalentes de prétons, 7z;, € de néutrons, ry;, por

5 2
1—|——<£)], com j= Z,N |, i=p,d,

2 Tji

Rji=r;

tomando-se o parametro de difusibilidade de superficie nuclear igual aw = 1 fm, os raios nucle-
ares ficam finalmente determinados conhecendo-se os rz; € ry;, dados por,
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roi = o(1+75) l1—§(1—§> (1—221' _57.)1,4;/3 (244)

2 7; 27; —
rni = To(1+ &) {1 + 34, (1 A 5%):| A;/g (2.45)
onde
_ 1 0.191  0.00317;?
€ = 460-831‘4}/3 - A1/3 + A4/3 (2.46)

(Si:

Z;
2/3
i

(1 — 22 40004781 )

Y
1 2.52114
(15

(2.47)

utilizando-se 7y = 1.16 fm.

Nas referéncias [28}33]] verifica-se que a aplicacdo do modelo no decaimento alfa gerou
resultados bastantes satisfatorios podendo garantir, dessa forma, o sucesso desses cdlculos. E

depois dessa conclusdo, o modelo foi utilizado para o estudo de nucleos emissores de protons.

2.2.3 Aplicacao do modelo a emissao de protons

Os ntcleos deficientes em néutrons localizados na “proton drip line” ainda sdao pouco
estudados. A emissdo de préton foi observada em 1969 num isdmero do 3Co e, desde entdo,
tornou-se um canal importante para o advento de uma nova Fisica Nuclear e contribuiu para o
surgimento de varios trabalhos a respeito [36-41]]. O que tentamos no trabalho [42] foi repro-
duzir as meias-vidas experimentais desses nucleos emissores de protons usando a aproximagao
semi-classica WKB, considerando um carater efetivo no tunelamento do préton de valéncia na
barreira de potencial. Essa barreira é generalizada pela superposi¢ao dos potenciais Coulombiano,

centrifugo, spin-Orbita e nuclear Wood-Saxon.
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As meias-vidas dos nticleos exéticos emissores de protons em estados fundamental e me-

taestavel sdo calculadas usando o calculo da penetrabilidade através da barreira de potencial [28]].

Como visto anteriormente a taxa de decaimento, A, € calculada como

A= \PP,, P=¢e G P, =e Cs (2.48)

onde )\, corresponde a frequéncia de assalto a barreira por unidade de tempo, P € a probabilidade
de encontrar um préton na superficie nuclear, GG,, é o fator de Gamow calculado na regido de
superposicio, P;. é o fator de penetrabilidade através da regido externa da barreira, e G € o fator
de Gamow calculado na regido de separacio que se estende até a superficie de contato ¢ = R4+ 1)
no qual 174 € o raio do nicleo filha, e 7, é o raio do préton. A quantidade )\ € calculada como
A = 2—1;, onde v € a velocidade relativa do préton emitido, e a = R, — r, € o ponto de contato

interno.

Para as transi¢des de proton do estado fundamental ou isomérico do nicleo-pai para o

estado fundamental do nticleo-filha, as expressoes para os termos do fator de Gamow s3o dadas

por,
Gov = 0.4374702(c — a) g/ 10@p H(z,y) (2.49)
onde
H(z,y) = (v +2y — 1)/, (2.50)
e
1/2
o = 0.62994186 Z, (ﬂ) F(z,y) (2.51)
Qp
onde
z1/? oV2H (z,y) + x4y 1 y—1 i H(x,y)
F(x,y) = x In ’ +arccos | = | 1 — ——— — 17 (2.52)
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Nas expressdes acima as quantidades x e y sdo definidas por

L 2000080(¢ 1) 1Zs¢

, = ) e? = 1.4399652 MeV - fm, (2.53)
NOC2Qp Y 2 CQP

onde 1o representa a massa reduzida do sistema de desintegragao, e £ € o momento angular orbital
mutuo resultante da barreira centrifuga associada com a rotagdao do préton e o nucleo-filha em
torno de um centro de massa comum. Segundo [43] a equagido (2.49) resulta da combinagdo da
poténcia das fungdes que descrevem as massas reduzidas, x(s), e a energia potencial, V (s), na

regido de superposicao (a < s < ©), i.e.,

_ p
u(8)=uo(2_2) , p>0 (2.54)
_ q
Ve - Q= t -1 (220) 421, 255)

onde s € a separacao entre os centros de massa do proton com o nucleo-filha. O fator de Gamow

na regido de superposicdo € calculado como,

G- % / 205 V(s) — Q] ds. (2.56)

O parametro de ajuste do modelo € descrito como,

2

9

Os valores das quantidades /4y and (), sdo obtidos pelo método mais recente de se calcular
os excessos de massas atomicas (AM) [44]], que inclui os efeitos de “screening” para o nicleo

causado pelos elétrons em torno dele. As expressdes para /i € (), s30:

11 1
=y (2.58)
Ho mq my
AM, 10k 2]
ma=Aq+ 4 (dee - Td> : (2.59)
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Qp = AMp — (AMy+ AM) + 1075k (Z;j - 25) , (2.60)

onde m, = 1.00727646676 u é a massa do préton, m, = 0.548579911 x 1072 u é a massa
de repouso do elétron, C' = 931.494009 MeV/u é o fator de conversdo massa-energia e AM =
7.288983386 MeV é o excesso de massa do préton. A quantidade kZ” representa o total da energia
de ligacdo dos Z elétrons no dtomo, onde os valores £k = 8.7 eV e § = 2.517 para nucleos de

Z >60,e k=13.6eVe = 2.408 para Z < 60 sdo originados dos dados de Huang et al. [45].

Os valores dos raios de protons usados na presente sistematica € r, = 0.87 4= 0.02 fm
de acordo com os adquiridos pelos valores médios dos raios do préton em vérios experimentos e

andlises de dados de espalhamento elastico de elétron num alvo de hidrogénio [42].

A aproximacao de nucleo esférico foi adotada pelo presente modelo, e o raio nuclear do

nucleo pai, 7, e filha, 1?4, foram calculados pelo modelo de gota liquida [34,35],

A Z; .

onde os raios I2;; sdo dados por

5 2
2 Tji
no qual w = 1 fm € a difusibilidade da superficie nuclear, e o raio rj; representa o raio da

distribui¢ao de densidade do préton (j = p) ou néutron (j = n). Para o cdlculo dessas quanti-

dades foi usado o modelo da gota liquida descrita por Moller et al. [35]],

_ 2 Z; 27; <~ 1/3
w020 eo
L 2 ZZ 2Zl = 1/3
Tni = 7’0(1 + 67;) [1 + gz <1 - A, - 5@)} Ai ) (2.64)
onde
o 1 0.191 ().003121'2
RERPCTIVEERE " A3 (269
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27, 7 2.52114

1 1

: (2.66)

Ap6s o estudo da barreira esquemadtica em nucleos emissores de prétons, aprimoramos o
nosso modelo com uma barreira mais realista formada pelos potenciais Coulombiano e centrifugo
e, também, com os termos de spin-Orbita e o potencial nuclear de Wood-Saxon. No proximo
capitulo faremos um estudo de uma barreira mais realista em um modelo que €, geralmente, utili-
zado para explicar o espalhamento nuclear. Espalhamento nuclear pode ser eldstico ou ineldstico.
O espalhamento eldstico é aquele em que hé transferéncia apenas de energia cinética e o ineldstico

€ o que, durante a transferéncia, parte da energia cinética é usada para excitar o nucleo alvo.
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Capitulo 3

Potencial no Modelo de Camadas para

Emissao de Protons

Como visto no primeiro capitulo, um dos métodos para produzir nicleos ricos em prétons
¢ através do espalhamento. O espalhamento eldstico € um processo que acompanha todo tipo de
reacdo para entender as propriedades nucleares. No entanto, quando aplicado em nucleos pesados,
o espalhamento eléstico torna-se complexo, devido aos muitos graus de liberdade, por conta do
que pode ocorrer durante a interacdo (excitacao, deformidade na forma do nucleo, etc) o que causa
a perda de fluxo dos canais elésticos para os canais ineldsticos, principalmente préximo a regiao

da barreira Coulombiana.

Para energias mais altas, a for¢a nuclear atrativa entre o projétil e o niicleo alvo torna-se
suficientemente grande para manté-los unidos. As interferéncias produzidas pelas ondas e canais
produzidos durante a interacao leva a padrdoes muito regulares em distribui¢des angulares elésticas

e ineldsticas e fungdes de excitacdo. Em relacdo as energias proximas as da barreira de interacao,
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alguns canais contribuem para que o sistema seja descrito como uma aproximacado de canais aco-

plados de Schrodinger.

Em sistemas de energias intermedidrias, a superficie de absorcao € baixa o suficiente para
que aparecam ondas estaciondrias e ressonancias [46]]. Se a energia do centro de massa supera
a interacao da barreira, a repulsdo centrifuga nas ondas parciais de superficie supera a atracao

nuclear e, com isso, a formacao projétil-nticleo alvo ndo se mantém para os canais quasi-eldsticos.

Para o estudo do espalhamento eléstico é muito utilizado o Modelo Optico que tem uma
parte imagindria para descrever essa perda de fluxo do canal eldstico para os canais ineldsticos
(absorcdo). A introducdo da parte complexa na forma de potencial € andloga a introducao de um
indice de refracdo complexo para a refracao da luz através de um meio absortivo, portanto, o nicleo
€ considerado um esfera opaca com indice de refragcdo complexo, no qual as ondas incidentes sio

refletidas e absorvidas [47]].

3.1 Modelo ()ptico

Quando um nucleon penetra num nucleo, hd uma probabilidade de ser absorvido, ou seja,
o nucleo torna-se um meio transparente para o feixe incidente o que é compativel com o modelo da
particula independente que tem um livre caminho médio e que poderia fazé-lo escapar do nicleo

apods algumas interagdes.

O modelo 6ptico foi determinado inicialmente por Feshbach em 1953 [48] e descreve
um potencial V' (r) entre duas particulas, a uma distincia  uma da outra, que tem uma parcela

complexa que corresponde aos efeitos de absor¢ado, ou seja, de espalhamento ineldstico.
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Esse potencial é descrito como,
V{(r) = Va(r) + Vi(r) + Vp(r) + Vs(r) + Vo(r) (3.1)

cujos parametros variam com a energia e as massas de nicleos e que sdo ajustados de acordo com

os dados experimentais.

O primeiro termo,

VR(T) = _%f(r7 R7 d) ; (32)

é real e representa o pogo nuclear com a profundidade Vj e o fator de forma Wood-Saxon f(r, R, d) =

[1 + e=1)/4)=1 onde R é o raio do nicleo e d é a difusibilidade.

Os termos V; e Vp sdo os termos imagindrios que representam o efeito de absorcdo e sao

calculados como,

Vi(r) = —iW f(r, Ry, d;) (3.3)

d
VD(T) = 4id[WD$f(T, R, d[) . (34)

Essas duas parcelas possuem fun¢des complementares. Em nucleos com baixas energias nao hd
estados desocupados disponiveis para os nicleons e as interacdes sdo essencialmente na superficie,
neste caso, o termo Vp € mais importante € o V7 pode ser ignorado. Para os ntcleos de altas

energias, a particula incidente tem maior protecdo e, assim, o termo V; torna-se relevante.

O termo Vs corresponde ao efeito da polariza¢do e pode ser escrito da seguinte maneira,

A \°V.d
) f(’l", Rs,dg) s (35)

VS(’/’) =s.L (W 7%

s € o operador de spin, L é o operador de momento angular orbital e M, € a massa do pion. Os

valores de Vg, Rg e dg s@o ajustados de acordo com os dados experimentais.
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O termo coulombiano V> estd relacionado com a presenga das particulas carregadas, 7

e Z,, € tem a seguinte forma,

71762

;. r> Re

Vel(r) = (3.6)

212262[<3 — T/Rc)Q]/QRc; r S RC
\

onde R é o raio Coulombiano.

3.2 Modelo de Espalhamento Elastico

Surgiram muitos trabalhos que usam o modelo dptico para analisar o espalhamento
elastico de nucleos emissores de protons e de néutrons, mas esses autores divergem em relagio
aos valores encontrados dos parametros. Sendo assim, a fim de eliminar essas ambiguidades, Bec-
chetti [49] utilizou o modelo 6ptico para analisar o espalhamento eldstico de niicleos emissores de

protons.

Nesta abordagem, Becchetti [49]] engloba, dentro de uma mesma faixa de energia, o maior
numero possivel de dados a serem utilizados. Esses dados sdo nucleos com energia, isospin, etc.,
conhecidos explicitamente, pois estes constituem parametros varidveis dos potenciais do Modelo
Optico. Esses dados foram ajustados usando um c6digo computacional que resolve a equagdo de
Schrodinger local ndo-relativistica independente do tempo para as amplitudes de espalhamento de

ondas parciais.
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A funcdo tedrica para o ajuste foi feita da seguinte maneira,

F= + + 2 3.7)
; {Nde) Np  °F

onde x? corresponde a secio de choque da reacdio dos prétons ou da reagdo total, incluindo os
néutrons, para os dados analisados, o primeiro termo corresponde ao 2 por valores das se¢des de
choque o(f) para os n-dados e o segundo termo € o x? por valores pontuais de polariza¢do dos
n-dados. O ajuste simultaneo dos nucleos de préton foi feito minimizando essa equacao e os dados

de néutrons foram usados para verificar os dados de prétons.

A profundidade do potencial nuclear de Wood-Saxon € calculada pelo fit dos nucleos

emissores de prétons e a equagao inicial para o ajuste desses dados tem a seguinte forma,
Vi = Vor + VerE +04Z/AY3 + V(N — Z) /A . (3.8)

onde Vpr e Vggr sdo os potenciais da parte real, I/ é a energia incidente, o terceiro termo da
soma corresponde a correcdo devido aos efeitos da repulsdo Coulombiana e o ultimo € o termo de

simetria.

Na reacdo de espalhamento contemplada hd ainda os termos imagindrios correspondentes
a absor¢ao representados pelas equacdes Wy = Woy +Wey E e Wep = Wos+WgsE, referentes

a contribui¢do do volume e da superficie do nucleo, respectivamente.

O préximo passo € o estudo do tunelamento da particula em uma barreira realista que,
em nosso trabalho, terd a profundidade do poco de potencial definida pelo termo de Vi acima. Na

proxima se¢do faremos uma breve apresentagdo historico do tunelamento e seus diversos efeitos.
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3.3 Tunelamento

O efeito tinel foi aplicado, pela primeira vez, na Fisica Nuclear para explicar como as
particulas conseguiam atravessar regides classicamente proibidas. Essa explicag¢ao foi dada por
George Gamow [27] que usou a teoria de tunelamento para calcular as meias-vidas do decaimento
alfa através da combinagdo de forcas nucleares com a repulsdo de Coulomb determinando uma

barreira eficaz para a particula alfa.

Dessa forma, a equacdo de Schrodinger foi resolvida usando este potencial efetivo com
a condi¢cdo de contorno da onda para grandes distincias do centro do nucleo e descobriu-se que
existem solugdes para energias complexas. A parte complexa da energia estd relacionada com a
largura do decaimento encontrando, assim, a formula de Geiger-Nuttall [50] que € a relacdo entre

a largura do decaimento e a energia da particula emitida.

Ao conhecer o trabalho de Gamow, Max Born notou que este poderia ser estendido para
outros sistemas fisicos como, por exemplo, a emissao fria de elétrons de uma superficie metélica.
Mas, como ndo aceitava a solu¢do complexa encontrada por Gamow, trabalhou nesse problema
considerando operadores hermitianos e estados com autovalores reais conseguindo encontrar, dessa

forma, o mesmo resultado.

Paralelo ao trabalho de Gamow, Gurney e Condon observaram algumas caracteristicas
incomuns da mecanica quantica de sistemas unidimensionais e a usaram para compreender a fisica
da emissao fria de elétrons e pensaram em aplicar a sua idéia no problema do decaimento. Inicial-
mente, eles acharam que ndo era necessario conhecer a forma do potencial, apenas que o interior

do potencial tem que ser zero numa distancia igual ao raio nuclear. Observaram, também, que é

41



possivel usar a aproximacao semi-classica ou WKB para calcular a fun¢cdo de onda sob a barreira.

Desta forma Gurney e Condon encontraram a solucao da equacdo de Schrodinger para
a onda radial com a condicdo de que a sua amplitude durante o tunelamento tem de ser grande
dentro e pequena fora do nicleo. Com este resultado determinaram a taxa de decaimento e a
energia da particula emitida. Outra preocupagdo de Gurney era entender como uma particula de
energia similar a de um ndcleo num estado quase-estacionario conseguia atravessar uma barreira.

Este processo € conhecido como tunelamento ressonante.

Outras descobertas importantes foram feitas em relagdo ao tunelamento de elétrons em
sOlidos. Com a descoberta de transistores, em 1947, foi possivel explicar de maneira satisfatoria a
dinamica da corrente num metal semicondutor com o tunelamento de elétrons, pois anteriormente
concluiram, através da mecanica quantica, que o sentido da corrente era oposta ao da corrente

observada. Essa descoberta possibilitou a constru¢iao dos semicondutores de Germanio e Silicio.

Mais tarde, foi observada a existéncia de uma segunda corrente devido ao tunelamento
de elétrons em pares entre supercondutores separados por uma fina camada isolante de 6xido que
serve como barreira. Quanto ao dtomo individual, a grande descoberta foi que a taxa de tunela-

mento aumenta a medida que a superficie fica mais fria [51].

Através dos semicondutores foi possivel fazer diversas descobertas a cerca do tunela-
mento de particulas que contribuiu para aprimorar o conhecimento do efeito tunel em outras

reagOes nucleares.

O tunelamento ressonante, que permitiu avangos em estudos de semicondutores, constitui
um tipo de tunelamento em pequenos dispositivos, os chamados diodos. Esse processo ocorre

quando o nivel de energia em um lado de uma barreira tem uma correspondéncia com um nivel
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de energia do outro lado, forcando o tunelamento. Geralmente, a barreira mostra-se transparente
para a transmiss@o de particula. Num diodo, dois semicondutores estdo dispostos em camadas,
como em um sanduiche, gerando uma dupla barreira nas quais sdo preenchidas pelos elétrons, que

conseguem ser conduzidos por causa da diferenca de potencial.

O estado ressonante ndo acontece somente com duas barreiras, mas também quando se
tem barreiras Unicas independentes ou quando, durante a interacdo, aparecem estados de energias
diferentes equivalentes a pseudo estados quase-ligados (Fig. [3.1]a esquerda)como no caso da fusdo
de nicleos fracamente ligados. Outra situacdo relacionada sdo as ressondncias Feshbach, que
ocorrem quando ha diferenca entre os canais abertos e fechados de um sistema, devido a influéncia
de graus de liberdade internos durante o processo de tunelamento ressonante (Fig. [3.1]a direita).
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Figura 3.1: Na figura a esquerda é mostrado o tunelamento de uma particula em um tnica barreira que € equivalente

inbarmucear separation

ao tunelamento em barreira dupla. A direita temos uma ressonancia Feshbach que acontece quando surge efeitos de

graus de liberdade internos no tunelamento ressonante. Fonte: [|52]]

Em relacdo ao estudo do tunelamento dependente do tempo, € possivel calcular a funcdo
de onda W (t) através da equacgdo de Schrodinger pelo método de diferencga finita. Aplicando o
operador de evolugdo do tempo U, tem-se V(¢ + At) = U(At,t)U(t) = exp|—iHAt/h]V(1),

onde H ¢ a hamiltoniana do sistema. Para um tempo pequeno, tem-se a aproximacgao valida para

43



o termo (At)?,

1+ (At/2iR)H(t)
1— (At/2ih)H(?)

Ut + At) = (3.9)

O estudo dependente do tempo torna-se invidvel para ser aplicado em alguns casos. Em sistemas
fermidnicos ou bosdnicos o problema se dd devido ao grande nimero de particulas e também as
escalas de tempo ndo dao conta do longo tempo transcorrido por um processo nuclear como, por

exemplo, o decaimento alfa.

Para um estudo mais aprimorado do tunelamento, considera-se a transi¢ao de um estado
excitado para um estado de energia mais baixo, pois assim aumenta a chance de transmissdo. A

probabilidade de transmissao também mostra sinais de comportamento ressonante.

O efeito tinel pode ser afetado de diversas formas, com o surgimento de pseudo-niveis
de energia durante o processo de tunelamento, as ressonancias Feshbach, e por transferéncia de
energia para o movimento relativo por acoplamento com os graus de liberdade internos. A perda
de energia de um projétil por unidade de comprimento, S = —dFE/dz, constitui um observavel
importante para experimentos em bombardeamento de baixas energias. A energia em que ocorre

uma rea¢do nuclear depende da perda de energia média do projétil num alvo atdmico.

Outra forma de aprimorar a probabilidade de transmissdao é considerar sistemas fraca-
mente ligados. Neles, durante o processo de tunelamento, hd a separacdo por reflexdo e trans-
missdo através de uma barreira. Se cada parte observar uma barreira diferente entdo a barreira
efetiva do centro de massa também serd diferente da original. Isso acontece na fusdo do deutério

com outro nucleo e fusao de nicleos exoticos.
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Capitulo 4

Decaimento com Emissao Simples de

Protons

O modelo que apresentaremos serd aplicado para calcular as meias-vidas de ntcleos
deficientes em néutrons e esses resultados serdo comparados as meias-vidas experimentais apre-
sentadas nas proximas tabelas. No modelo € considerado um sistema de dois corpos formado por
um caroco inerte e, no interior deste, um préton, considerado como uma particula ressonante, que

apos algumas tentativas de assalto consegue tunelar a barreira de potencial.

A meia vida,T; o, serd calculada da seguinte maneira,

In(2
Tije = g) A=) e @, 4.1)

onde G corresponde ao fator de Gamow, ou seja, a probabilidade de tunelamento e A\ € a frequéncia

de assalto a barreira de potencial.
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O fator de Gamow corresponde a,

2 [T
¢-+/ Ve -Qar (42)

no qual p é a massa reduzida do sistema, V' (r) é a forma da barreira no modelo de camada, de
acordo com a superposi¢do do potencial nuclear de Wood-Saxon(Vyy ), spin-orbita (V7s), Cou-

lombiano (V) e o potencial centrifugo (V7):
V(r) = Vivs(r) + Vis(r) + Ve(r) + Vi(r) , (4.3)

onde Viy s € o termo de potencial nuclear de Wood-Saxon,

Vo

Vivs(r) = 1+exp(r—R)/d’

4.4)

no qual Vj é a profundidade do potencial nuclear, R é o raio nuclear calculado por R (= RyA'/?)

e d é a difusibilidade.

O potencial de spin-6rbita é conhecido como,

2 s _
Vis(r) = <A> Wt Z R ja (45)
2r ) ais T (14 exp(r — Rys) Jags)
o valor da profundidade do potencial de spin-6rbita é V* = —6.2 MeV, \, é o comprimento de

onda do pion e vale \2 = 2.14 fm? e R, ¢ o raio nuclear calculado como R;, = g, A3, cujo

valor do parametro do raio nuclear € r,, = 1.01 fm, e ;2 € a massa reduzida do sistema [53]].

O potencial Coulombiano € escrito como,

(

Zpe*/r cr>R

Vo(r) = (4.6)

\ Zpe?|(3—r/R)?|/2R; r <R
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O potencial centrifugo tem a forma,

11 + 1)R2
Vi(r) = (2:—72 . @.7)

O cardater efetivo do potencial é representado na defini¢do da profundidade do potencial de
Woods-Saxon, Vj , que € determinado pelo ajuste aos dados de se¢do de choque de espalhamento
elastico de préton-nicleo usando um potencial do tipo Wood-Saxon. Neste processo de emissao
de prétons a forma Wood-Saxon € a forma convencional para o estudo de reacdes e estrutura de
nucleos na linha de beta-estabilidade. O que faremos em nosso estudo € extrapolar o uso deste
tipo de potencial nuclear como campo médio mesmo para nicleos de nosso interesse. Neste caso,

recorremos a parametrizacao de Becchetti [49].

Todos os parametros do modelo 6tico dos prétons foram encontrados ajustando esses

dados e a forma encontrada foi,

04Z 24.0(N — 2)

Vi =540 = 0325 + — + ———

(4.8)

onde Vy representa a parte real do potencial 6tico que corresponde, em nosso modelo, a pro-
fundidade da barreira de potencial, V), E' € a energia de laboratério incidente, Z, A e N sao os
ndmeros atdmico, de massa e de néutrons. O termo 0.4Z/A'/? é usado para a corregio dos efeitos
da repulsdo coulombiana. Neste cdlculo de Bechetti o parametro do raio nuclear tem o valor de

ro = 1.17 fm e a difusibilidade de d = 0.75 fm.

A constante de decaimento, A, na eq. corresponde a largura e ¢ definida como na
ref. [54] por

A=Xe @, (4.9)

onde )\ € a taxa da frequéncia de assalto a barreira de potencial. No célculo da frequéncia de

assalto, utilizamos trés maneiras possiveis.
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1) Uma das alternativas € definir a frequéncia pelo valor-Q (denominaremos esta alterna-
tiva de “hw’) levando em conta um estado ressonante do préton de valéncia. No modelo de paticula
independente assume-se que a interagdo entre uma particula e todas as outras de um nucleo pode ser
aproximada por um potencial central escolhido como sendo um potencial de oscilador harmonico
isotrépico que tem a forma,

1

Ur) = §,uw2r2, (4.10)

onde fw € a energia do oscilador e r € a distancia entre o nicleon no potencial oscilador harmonico.

Considerando que a equacdo de Schrodinger de um nicleon num potencial de oscilador

harmonico €,

p2
H=T+U =
+ T

puw?r?

4.11)

e podemos separd-lo em coordenadas radial e angular, fazemos alguns célculos e encontramos,

H= %mw +r% . (4.12)

As fungdes de onda do oscilador harménico podem ser dadas como fungdes de 7’ = r /b

no qual,

h

b—
Myw '

(4.13)

corresponde ao parametro do tamanho do potencial do oscilador harmonico.

Levando em conta, também, que o nimero total de nicleons de todas as camadas (/V;,q:)
¢ dado por,

A Z(Npaz +2)° (4.14)

Wl N

e que o raio médio quadratico de um orbital com uma tinica particula é dado por r2 = (3/5)AC/3)y2
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entao,

5 (3)1/3 72
_ 4\2
Ao = (A (4.15)

no qual fic = 197 MeV.fm e puc* = 938MeV .

2) Outra forma é estabelecer a frequéncia numa visao classica onde o préton de valéncia

tem a sua energia cinética definida dentro do pogo (“VQ”); neste caso, temos

N=—"°-—"°". 4.16
0= 5 (4.16)

3) A terceira alternativa foi calculada estabelecendo um modelo de oscilagdo harmonica,
onde o préton de valéncia oscila com a energia total igual a energia de Fermi, £y , e sendo a energia

cinética determinada pelo Teorema de Virial (“Q”) e que “Q) = hv” e “v = QQ/h”, entdo,
A= —. (4.17)

Das trés alternativas apresentadas utilizaremos apenas uma delas e a escolhida é a que determi-
nara os menores desvios das meias-vidas dos nucleos emissores estudados. Esses resultados serao

mostrados na proxima se¢ao.

4.1 Sensibilidade a Energia de Decaimento

A tabela 4.1/ mostra que para os nicleos emissores conhecidos foram realizadas diversas
medidas, o que no total resultou em 77 medidas [35,142, 44} 55]], algumas delas com diferentes

experimentos realizados para um mesmo nucleo emissor de prétons.

Nesta etapa do trabalho, analisaremos mais profundamente a sensibilidade da meia-vida
dos ntcleos emissores de proton com a energia de decaimento. Os nucleos mais pesados com
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mentos angulares,

mento de quadrupolo [Bo [35} |44],

Tabela 4.1: Tabela de vérias medidas dos niicleos emissores de préton.

Na primeira coluna tem-se os ndmeros atdmicos; na segunda,

o nimero de spin,

a deformacdo &, onde &

os numeros de néutrons; na terceira, os ndmeros de massa;

nas préximas colunas temos o0s mo-

o valor-Q calculado como Q = Mp — Mg+ mp, os excessos de massa dos nicleos-pai, dos niicleos-filha,

0 mo-

= 0.757 B2 + 0.273 B% [42] e as meias-vidas experimentais [42} |44] |55], respectivamente.

Z N A l j Q'[MeV]  §M,[MeV]  §My[MeV] Ba 5 Tf}”{’ [s]
53 56 109 2 5/2 0.829 —57.61 —65.72 0.160 0.128 9.35 x 1075
53 56 109 2 5/2 0.829 —57.61 —65.72 0.160 0.128 1.00 x 10~*
53 56 109 2 5/2 0.828 —57.61 —65.72 0.160 0.128 1.09 x 1074
53 56 109 2 5/2 0.829 —57.61 —65.72 0.160 0.128 1.07 x 10~4
55 57 12 2 3/2 0.830 —46.29 —54.40 0.169 0.208 5.0 x 10~4
55 58 13 2 5/2 0.990 —51.70 —59.97 0.168 0.207 1.67 x 1072
55 58 113 2 5/2 0.990 —51.70 —59.97 0.168 0.207 1.70 x 10~3
55 58 13 2 5/2 0.990 —51.70 —59.97 0.168 0.207 1.83 x 1072
57 60 117 2 3/2 0.810 —46.51 —54.60 0.242 0.290 2.38 x 1072
57 60 117 2 3/2 0.810 —46.51 —54.60 0.242 0.290 2.50 x 10~2
57 60 17 2 3/2 0.810 —46.51 —54.60 0.242 0.290 2.20 x 10~2
57 60 117 4 9/2 0.951 —46.37 —54.60 0.242 0.290 1.00 x 10~2
59 62 121 2 5/2 0.851 —41.58 —49.71 0.268 0.318 1.0 x 1072
63 67 130 2 3/2 1.033 —33.94 —42.25 0.281 0.331 9.0 x 104
63 68 131 2 3/2 0.953 —39.35 —47.58 0.281 0.331 2.14 x 10~2
63 68 131 2 3/2 0.953 —39.35 —47.58 0.281 0.331 2.66 x 10~2
65 70 135 2 3/2 1.200 —32.574 —41.051 0.275 0.325 9.47 x 10~4
67 73 140 2 3/2 1.104 —29.31 —37.69 0.249 0.297 6.0 x 1073
67 74 141 2 3/2 1.194 —34.37 —42.84 0.239 0.286 410 x 1073
67 74 141 2 3/2 1.194 —34.37 —42.84 0.239 0.286 3.90 x 1073
67 74 141 2 3/2 1.194 —34.37 —42.84 0.239 0.286 4.20 x 1073
67 74 141 2 3/2 1.194 —34.37 —42.84 0.239 0.286 6.60 x 10~6
67 74 141 2 3/2 1.194 —34.37 —42.84 0.239 0.286 7.40 x 10~6
69 75 144 5 11/2 1.851 —22.225 —31.35 0.213 0.258 2.70 x 10~6
69 76 145 5 11/2 1.754 —27.88 —36.91 0.205 0.249 3.46 x 1076
69 76 145 5 11/2 1.754 —27.88 —36.91 0.205 0.249 3.40 x 10~
69 76 145 5 11/2 1.754 —27.88 —36.91 0.205 0.249 3.00 x 10~
69 76 145 5 11/2 1.754 —27.88 —36.91 0.205 0.249 3.90 x 1076
69 77 146 5 11/2 1.134 —31.28 —39.69 —0.140  —0.199  1.176 x 10—}
69 77 146 5 11/2 1.134 —31.28 —39.69 —0.140  —0.199 5.30 x 1072
69 77 146 5 11/2 1.134 —31.28 —39.69 —0.140  —0.199 7.50 x 10~2
69 77 146 5  11/2 1.134 —31.28 —39.69 —0.140  —0.199 7.20 x 10~2
69 77 146 5 11/2 1.134 —31.28 —39.69 —0.140  —0.199 2.03 x 10~1
69 77 146 5 11/2 1.134 —31.28 —39.69 —0.140  —0.199 3.50 x 10~1
69 78 147 5 11/2 1.064 —36.37 —44.71 —0.134  —0.190 3.78 x 100
69 78 147 5 11/2 1.064 —36.37 —44.71 —0.134  —0.190 4.30 x 10°
69 78 147 2 3/2 1.134 —36.30 —44.71 —0.134  —0.190 3.60 x 10~
71 79 150 5 11/2 1.284 —24.94 —33.50 —0.117  —0.164 6.40 x 10~2
71 79 150 5 11/2 1.284 —24.94 —33.50 —0.117  —0.164 6.60 x 10~2
71 79 150 2 3/2 1.325 —24.94 —33.50 —0.117  —0.164 4.30 x 1075
71 79 150 2 3/2 1.325 —24.94 —33.50 —0.117  —0.164 3.00 x 1075
71 80 151 5 11/2 1.255 —30.20 —38.73 —0.111  —0.156 1.27 x 1071
71 80 151 2 3/2 1.325 —30.13 —38.73 —0.111  —0.156 1.60 x 1072
73 82 155 5 11/2 1.786 —23.67 —32.73 0.006 0.008 2.90 x 1073
73 83 156 2 5/2 1.026 —25.80 —34.10 —0.039  —0.053 2.46 x 10~1
73 83 156 2 5/2 1.026 —25.80 —34.10 —0.039  —0.053 1.65 x 1071
73 83 156 2 5/2 1.026 —25.80 —34.10 —0.039  —0.053 2.40 x 10~1
73 83 156 5 11/2 1.126 —25.70 —34.10 —0.039  —0.053 8.52 x 100
73 83 156 5 11/2 1.126 —25.70 —34.10 —0.039  —0.053 8.90 x 100
73 84 157 0 1/2 0.946 —29.63 —37.85 0.035 0.045 3.00 x 10~1
75 84 159 5 11/2 1.644 —14.757 —23.695 0.041 0.053 2.02 x 1075
75 85 160 2 5/2 1.296 —16.66 —25.23 0.062 0.080 8.70 x 10~4
75 86 161 0 1/2 1.212 —20.875 —29.361 0.062 0.080 4.40 x 10~4
75 86 161 0 1/2 1.212 —20.875 —29.361 0.062 0.080 3.70 x 10~4
75 86 61 5 11/2 1.337 —20.75 —29.361 0.062 0.080 2.24 x 10~1
75 86 61 5 11/2 1.337 —20.75 —29.361 0.062 0.080 3.25 x 10~1
77 87 164 5 11/2 1.577 —7.27 —16.12 0.069 0.089 1.13 x 10~%
77 87 164 5 11/2 1.577 —7.27 —16.12 0.069 0.089 5.80 x 10~5
77 88 165 5 11/2 1.557 —11.63 —20.43 0.078 0.099 3.40 x 10—4
77 89 166 2 5/2 1.167 —13.205 —21.646 0.084 0.107 1.52 x 1071
77 89 166 5 11/2 1.343 —13.030 —21.646 0.084 0.107 8.40 x 10~1
77 90 167 0 1/2 1.087 —17.077 —25.437 0.091 0.116 1.10 x 10~1
77 90 167 5 11/2 1.087 —17.077 —25.437 0.091 0.116 7.50 x 100
79 91 170 2 5/2 1.488 —3.603 —12.364 0.062 0.080 3.21 x 10~
79 91 170 2 5/2 1.488 —3.603 —12.364 0.062 0.080 3.60 x 10~
79 91 170 5 11/2 1.751 —3.340 —12.364 0.062 0.080 1.046 x 10~3
79 91 170 5 11/2 1.751 —3.340 —12.364 0.062 0.080 1.80 x 1073
79 91 170 5 11/2 1.751 —3.340 —12.364 0.062 0.080 8.40 x 10~4
79 92 171 0 1/2 1.464 —7.567 —16.304 —0.076  —0.105 2.45 x 10=5
79 92 171 5 11/2 1.716 —7.315 —16.304 —0.076  —0.105 2.22 x 1073
81 95 176 0 1/2 1.281 0.58 —7.973 —0.039  —0.053 5.20 x 1073
81 96 177 0 1/2 1.179 —3.328 —11.779 —0.039  —0.053 6.70 x 10~2
81 96 177 5 11/2 1.986 —2.521 —11.779 —0.039  —0.053 4.00 x 10~4
81 96 177 5 11/2 1.986 —2.521 —11.779 —0.039  —0.053 4.50 x 104
81 96 177 5 11/2 1.986 —2.521 —11.779 —0.039  —0.053 5.30 x 10~4
83 102 185 0 1/2 1.564 —2.210 —11.045 —0.039  —0.052 5.80 x 1075
83 102 185 0 1/2 1.564 —2.210 —11.045 —0.039  —0.052 4.40 x 1075
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Z > 50 apresentam um grande barreira Coulombiana que dificulta o tunelamento da particula
aumentando, consideravelmente, as suas meias-vidas. J& para os nicleos mais esféricos na regido
de “proton drip line” (PDL) com Z > 69 e Z < 81 as taxas de transi¢ao tem sido bem reproduzidas
através da aproximacdo WKB com o modelo de camadas. Nesses modelos consideram o préton
orbitando préximo ao nucleos-pai e os néutrons como particulas espectadoras [56,57]. Outras
aproximagdes mais sofisticadas que utilizam fator espectroscépico baseado em aproximacoes de

quase-particulas independentes tem obtido bons resultados para essa regido [58./59].

O modelo de massa macroscéopica-microscopica prevé formas altamente deformadas [[60-
62] e quase-esféricas na regido entre 7'm e Ho na regido PDL. Sendo assim, os nicleos deficientes

em néutrons constituem poderosa ferramenta para o estudo de deformacdes.

O nosso modelo, baseado em nucleos esféricos, demonstra forte presenga da deformacgao
dos nucleos estudados por nds. Para nucleos deformados, desvios em taxas de decaimento sig-
nificativos constituem uma particularidade para o inicio da deformacao e, visto que, no capitulo
anterior, observamos desvios entre as meias-vidas calculada e experimental, temos a necessidade
de analisar a causa desse fendmeno. Como ja previsto, faremos o uso, ao longo do trabalho, de

alternativas para minimizar essa diferenca.

Considerando que essas medidas foram realizadas dentro dos mesmos padrdes, escolhe-
mos aquelas que tém o mesmo valor de meia-vida experimental do artigo da referéncia [55], re-
sultando, dessa forma, em 44 nucleos emissores de protons, apresentados na tabela Usaremos
esses dados em nosso modelo e os respectivos resultados serdo confrontados com os da referéncia

citada.

Em relacdo as frequéncias de assalto apresentadas, escolhemos a que determinou fator
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Tabela 4.2: Tabela de nicleos emissores de proton no estado fundamental.

Nesta tabela consideramos somente os emissores de préton tomados de acordo com a ref. [49]. Nas primeiras trés colunas temos os nimeros de prétons, néutrons e de massa, Z, N e A,

respectivamente; na quarta e quinta colunas sdo mostrados momento angular da particula e o de spin (n, £, j); na sexta coluna temos o valor-Q, @, na sétima coluna o parimetro do raio nuclear,

703 em seguida, a profundidade do pogo, V{; depois, as meias-vidas experimental e calculada <Tf7§, T 7210) e, finalmente, o fator espectroscépico, S. O indice m indica os estados metaestdveis.

Z N A 14 j Q'[MeV]  ro[MeV]  Vp[MeV] 773 1s] Ty 75°1s) S

53 56 109 2 5/2 0.827 1.17 58.992 9.350 x 10~5 9.246 x 10~6 0.099
55 57 112 2 3/2 0.823 1.17 58.879 5.000 x 10~% 7.130 x 10—5 0.143
55 58 113 2 5/2 0.976 1.17 59.026 1.670 x 1072 4.780 x 10~7 0.029
57 60 117 2 3/2 0.814 1.17 59.160 2.380 x 10~2 5.279 x 10~4 0.022
57 60 117 4 9/2 0.951 1.17 59.116 1.000 x 10~2 8.469 x 10~4 0.085
59 62 121 2 3/2 0.890 1.17 59.219 1.000 x 102 1.857 x 10~% 0.019
63 67 130 2 3/2 1.039 1.17 59.506 9.000 x 10—* 3.815 x 10~5 0.042
63 68 131 2 3/2 0.959 1.17 59.696 2.140 x 10—2 4.282 x 10~4 0.020
65 70 135 3 7/2 1.200 1.17 59.693 9.400 x 10~* 1.492 x 107> 0.016
67 73 140 3 3/2 1.106 1.17 59.951 6.000 x 10—3 1.119 x 103 0.186
67 74 141 3 7/2 1.190 1.17 60.075 4.100 x 10—3 6.787 x 1075 0.017
67 74 141™ 0 1/2 1.255 1.17 60.054 6.600 x 10—6 1.950 x 10~7 0.030
69 75 144 5 11/2 1.725 1.17 59.824 2.700 x 10~6 2.463 x 106 0.912
69 76 145 5 11/2 1.753 1.17 59.962 3.460 x 10—6 1.546 x 106 0.447
69 77 146 5 11/2 1.210 1.17 60.280 1.176 x 10~ 1 5.490 x 1072 0.467
69 77 146™ 5 11/2 1.144 1.17 60.301 2.030 x 10~1 3.197 x 10~1 1.575
69 78 147 5 11/2 1.073 1.17 60.466 3.78 x 100 2.425 x 100 0.642
69 78 147 2 3/2 1.133 1.17 60.447 3.600 x 10~ 1.806 x 10~* 0.502
71 79 150 5 11/2 1.283 1.17 60.321 6.400 x 10~2 3.068 x 10~2 0.479
71 79 150m 2 3/2 1.306 1.17 60.313 4.300 x 10~5 9.155 x 10— 0.213
71 80 151 5 11/2 1.253 1.17 60.469 1.271 x 1071 6.131 x 10~2 0.482
71 80 151™m 2 3/2 1.332 1.17 60.444 1.600 x 10~ 4.916 x 10~ 0.307
73 82 155 5 11/2 1.468 1.17 60.462 2.900 x 103 1.563 x 103 0.539
73 83 156 2 5/2 1.032 1.17 60.734 1.490 x 1071 6.410 x 1072 0.430
73 83 156™ 5 11/2 1.127 1.17 60.704 8.520 x 10° 6.713 x 10° 0.788
73 84 157 0 1/2 0.947 1.17 60.893 3.000 x 101 1.516 x 101 0.505
75 84 159™ 5 11/2 1.831 1.17 60.408 2.020 x 107® 7.793 x 1076 0.386
75 85 160 2 5/2 1.287 1.17 60.712 6.870 x 10—% 1.633 x 10~% 0.238
75 86 161 0 1/2 1.214 1.17 60.864 4.400 x 10~4 1.269 x 10~% 0.288
75 86 61™ 5 11/2 1.338 1.17 60.824 2.240 x 10~1 7.992 x 1072 0.357
77 87 164 5 9/2 1.835 1.17 60.597 1.130 x 10~* 4.171 x 10~5 0.369
77 88 165™ 5 11/2 1.726 1.17 60.758 3.400 x 10—% 1.015 x 10~% 0.299
77 89 166 2 3/2 1.161 1.17 61.062 1.520 x 101 2.225 x 10~2 0.146
77 89 166™ 5 11/2 1.340 1.17 61.005 8.400 x 101 2.427 x 101 0.289
77 90 167 0 1/2 1.090 1.17 61.207 1.100 x 101 2.117 x 10—2 0.192
77 90 67 5 11/2 1.254 1.17 61.154 7.500 x 100 2.132 x 100 0.284
79 91 170 2 5/2 1.476 1.17 61.017 3.210 x 10—4 2.523 x 10~5 0.079
79 91 170m 5 11/2 1.764 1.17 60.925 1.046 x 1073 1.404 x 10~% 0.134
79 92 171 0 1/2 1.464 1.17 61.140 2.450 x 10~5 4.105 x 10~6 0.168
79 92 w715 11/2 1.715 1.17 61.060 2.200 x 10—3 3.113 x 10~4 0.140
81 95 176 0 1/2 1.282 1.17 61.368 5.200 x 10~3 1.215 x 103 0.234
81 96 177 0 1/2 1.180 1.17 61.514 6.700 x 10—2 2.242 x 1072 0.335
81 96 750 11/2 1.976 1.17 61.260 3.960 x 10—% 1.216 x 105 0.031
83 102 185 0 1/2 1.608 1.17 61.861 5.800 x 10~5 2.107 x 10—6 0.036
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espectroscopico de menor valor para cada nucleo, ou seja, menos desvio entre as meias-vidas.
Estes resultados sao apresentados na fig. Conforme observado, chega-se a conclusao que a
frequéncia mais conveniente para os nossos estudos € a da eq. que corresponde a diferenga do
valor-Q com a profundidade minima do pogo de potencial. E é com esta escolha que realizamos

os demais calculos do modelo.
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Figura 4.1: A figura mostra os fatores espectroscopicos de cada emissor estudado, segundo as diferentes frequéncias
de assalto. A que apresentou desvios das meias-vidas mais bem comportados foi a frequéncia que se baseia no Teorema

do Virial.

Observamos que nesta tentativa inicial, os resultados das meias-vidas calculadas a partir
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do nosso modelo apresentam desvios em relagdo as meias-vidas experimentais que correspondem
ao fator espectroscopico na tltima coluna da tabela|d.2] Como objetivo do nosso trabalho, devemos
tentar diminuir essa diferenga. Para isso, aprimoraremos o nosso modelo, dessa vez, analisando a

relagcdo desses nicleos emissores de protons com a energia de decaimento.

A meia-vida de emissdo do préton apresenta enorme sensibilidade com a energia de de-
caimento, o valor-Q. A fim de ter uma no¢ao da grandeza dessa sensibilidade, igualamos as meias-
vidas calculada e experimental ajustando-as com a energia de decaimento. Para isso impusemos
um limite superior e inferior ao valor-Q experimental de cada nticleo e realizamos uma varredura
para este limite de energia. Dentro do intervalo estabelecido, encontramos os valores das raizes da

energia. Os resultados obtidos sdo mostrados na figura 4.2

Na parte superior dessa figura é apresentado o valor-Q experimental dos 44 nicleos con-
siderados em nosso trabalho e na inferior a diferenca (AF) entre os valores de energias cujas as
meias-vidas calculada e experimental sdo iguais, e as experimentais. No eixo horizontal temos o

namero de massa de cada nucleo.

Pela figura|f.2]notamos que a maior parte dos niicleos que apresentam maiores deformacdes
também possuem maiores diferengas nas energias. O modelo apresentado neste trabalho foi ba-
seado em nucleos esfericamente simétricos. Sabemos que implicitamente existem diversos ob-
servaveis que nao foram contemplados em nosso modelo a fim de manter a sua simplicidade.

Esses observaveis sao momento de spin, energia de ligacdo, etc. (vide anexo B)

Na tabela {.2] é possivel observar com mais clareza os resultados apresentados na figura
anterior. Sao mostrados os nucleos emissores de proton e os resultados das meias-vidas calculadas

com a frequéncia de assalto escolhida e os resultados dos desvios das meias-vidas experimental e
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calculada.
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Figura 4.2: Na parte superior temos o valor-Q dos 44 niicleos emissores de préton. Na parte inferior sdo mostradas

a diferenca de energia e a deformacio de cada nicleo.

Com o intuito de minimizar os desvios entre as meias-vidas calculadas e experimentais
mostrados na ultima coluna da tabela serd mostrada mais uma implementacdao no modelo que
o tornard mais proximo da situacio real do sistema fazendo com que os valores das meias-vidas

calculadas sejam melhor ajustados.

No processo de decaimento do nicleo, ao tunelar a barreira de potencial, afastando-se do
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nucleo, o préton tem a sua massa efetiva alterada ao longo da trajetdria, o que torna conveniente
considerar no modelo um termo derivativo dessa massa efetiva dependente da posicao da particula.
Essa implementacdo serd abordada no préximo capitulo no qual estardo incluidos os novos valores

calculados a partir dessa mudancga.
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Capitulo 5

Efeitos de nao-localidade

Ao longo dos anos, os modelos nucleares evoluiram bastante e, com isso, mostrou-se
que sdo dependentes, ndo somente da energia, mas também da densidade nuclear. Na andlise
do espalhamento eléstico, o ajuste, que engloba grande extensdo de energia, necessita de muitos
refinamentos e, dessa forma, foi proposto um modelo de interacdo ndo-local que relacionava a
dependéncia de energia do potencial nuclear com efeitos de ndo-localidade de Pauli, devido a

natureza fermionica dos nucleons [[63-67]].

De acordo com a ndo-localidade de Pauli, durante a interagdo entre dois nucleos, o nicleon
do nucleo incidente pode trocar de lugar com outro ndcleon do nucleo alvo. A figura mostra
que um nucleon do nicleo alvo que tem a coordenada 7, troca de lugar com o do incidente com a

coordenada 77, fazendo com que assuma as coordenadas 1/, e, respectivamente.

O primeiro modelo com os efeitos da ndo-localidade de Pauli foi proposto em 1962 por
Perey e Buck que descreve a interagdo nucleon-nucleo [68]]. Jackson e Johnson usaram esse modelo

para estudar o comportamento de potenciais fenomenolégicos com particulas alfa [69].
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ALVO PROJETIL

Figura 5.1: Sistema de interagdo no Potencial Ndo-local no qual o niicleo-alvo troca de posi¢do com o niicleon do
projétil e, com isso, os centros de massa do projétil (Pgps) e do alvo (A¢py) sdo movidos conforme mostrado na

figura. [70]]

A nao-localidade pode ser interpretada por uma massa dependente da posicao e € repre-

sentada na equagao de Schrodinger por um termo derivativo da massa efetiva.

A massa efetiva possui um papel relevante num sistema de muitos corpos considerando
a abordagem energia-densidade. Utilizando o operador de energia cinética de uma particula com
uma massa varidvel na equacdo de Schrodinger, o potencial passa a descrever uma massa depen-

dente da velocidade [48,[(71-74].

A parametrizagdo da massa efetiva do préton € baseada nos estudos dos efeitos de su-
perficie devido as ndo-localidades do potencial nuclear no processo de espalhamento eléstico
proton-nucleos [[75-78]:

mt=—0 (5.1)
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onde p(r) € o termo de massa efetiva,

p(r) = psdﬁd—g) +puf(r) . (5.2)

na qual p, e p, sdo, respectivamente, os pardmetros de superficie e volume e a fungdo f(r) tem a

forma,

1
1+ exp (””_dRS)

f(r) (5.3)

onde os raios R e o parametro de difusibilidade d; correspondem a R, é o raio nuclear cujo
parametro é 2rg e d; = d = 0.75 fm e m € a massa livre do préton. Apesar da massa efetiva do
préton poder ser uma fungdo da distancia r , o Fator de Gamow ainda permanece com sua forma
inalterada como mostrada na Eq. A fim de provar essa afirmacao, consideramos a forma da

equagao de Schrodinger radial,

P& wmfd 1] e+
2m 2

}\p: (E-V)¥ (5.4)

dr?  m |dr r r

e o termo da massa efetiva,

= (5.5)

cuja derivada é,

- : (5.6)

Colocamos o termo centrifugo no outro lado da igualdade; por isso, depende do W. Este

novo termo serd chamado de V.

I(1+1)h?
Vi=V 4+ L (5.7)
2m r?
Substituindo as equagdes [5.6]e[5.7na eq temos:
h? d>v P [dV U
LIS R A e B QG 5 B VY 5.8
QmO( p){dr2 1—p[dr 7’}} ( ) 58)



Mas,

U = Net/h (5.9)
entao,
d¥V  Nid¢ |,
L d_few(r)/h , (5.10)
U | Nid*¢ N (do\°| omn
e Fﬁ_ﬁ(%) A (510
substituindo,
K2 Nid*¢ N [(do\> o [Nidé¢ N]| . .
- 1= S Y (st I O B 6r)/h — N(F — V")eter)/h
2m0( p){ h dr? Rh? (dr) l—p{ﬁ dr r} ‘ ( Je
(5.12)
Fazendo a distributiva dos termos (1 — p) e entrando com o A, temos:
1 a2 do\? dp k2
——< (1 —=p)ih— — (1 — — ) —plih— '— > =(E-V"). 5.13
- {( s —-p) () - s+ b m v e
Juntando os termos que nao t€m h:
1—p (do)* ,
o \ar ) = (E—=V"). (5.14)
Com a eq.[5.5]e lembrando que m = m(r), ndés temos:
! do 2—(E—V’) (5.15)
2m(r) \dr ) ’ ’
entao,
d
d—f =2m(r)(E-V") | (5.16)
integrando em 7
o(r) = / V2m(r)(E—V)dr | (5.17)
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mostrando que o Fator de Gamow mantém sua forma convencional com a inclusdo da massa efetiva
dependente da posi¢do. Dessa forma, nao € necessaria nenhuma implementacao em nosso modelo

de barreira de potencial.

Nesta etapa do trabalho, nao faremos uso de todos os dados abordados na tabela @], nos
restringiremos apenas aos nucleos emissores de préton mais pesados, com A > 144, pois segundo
observado na ref. [55]] esse conjunto de dados possui transicdes mais fortes influenciadas por suas
deformacdes ja que os decaimentos dos nucleos deformados continua através de pequenos compo-
nentes esféricos de orbitais deformados correspondentes e, por conseguinte, as probabilidades de

formacdo tornam-se menores.

Os ajustes dos parametros das massas efetivas p, foram feitos na tentativa de reproduzir as
meias-vidas experimentais. Para isso, nos limitamos a nao nos afastarmos dos critérios sugeridos

pela ref. [76] para escolher o valor do pardmetro p, ao invés de deixd-lo completamente livre.

2
B a3 _ O Massa livre
175 = R=r,A™ com r,=1.170 fm ° Massa efetiva
o 151
= -
= 125
T —
?; 10 3000 e TTATY B TY Y ™ o
I 075— °
- Lo}
n
0.5 — 00® oo Ooo
_ o ° 8 oOoo o
0.25 |— P o o & o
0 1 | 1 | 1 | | | | | | | | | |
140 145 150 155 160 165 170 175 180

Numero de massa, A

Figura 5.2: Relagdo de niicleos que conseguimos ajustar as meias-vidas calculadas apenas incluindo corregdo na

massa efetiva.
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As figuras [5.2] e [5.3] mostram o efeito da massa efetiva para o cdlculo dos desvios das
meias-vidas calculada e experimental para os nicleos deficientes em néutrons. Esses dados foram
separados em dois gréficos, porque o ajuste das massas efetivas ndo foi suficiente para os desvios

das meias-vidas.

2
- (o] Massa livre R =r,A" comry = 1.170 fm
1.75 — @ Massa efetiva + correcdo do raio
o
o 1.5_
a L
= 425
h —
)
SI— 1@ L L 1 * .
N 075 —
n 0.5 —
0.25 —
L o] o)
ol o [ o T o 0 0 B (o 0.4,

145 150 155 160 165 170 175 180 185 190
Numero de massa, A

Figura 5.3: Relagdo de nicleos que conseguimos ajustar as meias-vidas calculadas incluindo a corre¢io na massa

efetiva e do pardmetro do raio nuclear.

Na Fig.[5.2]temos na parte superior os valores dos fatores espectroscopicos usando apenas
a massa livre, e na parte inferior com a correcao da massa efetiva. O valor do pardmetro de
raio nuclear ¢ o mesmo utilizado por Becchetti [49] e esses dados sdo comparados aos dados

experimentais apresentados no trabalho do Qi1 [535]].

O tamanho nuclear constitui uma das mais precisas caracteristicas dos nucleos e muitas
f/ l . R . Al/s b . ~ . . d
vezes sua férmula empirica R = ry recebe, por muitos autores, correcdes como isospin e de
camadas.
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Neste trabalho ndo nos aprofundaremos em tais conceitos, mas como podemos verificar
nos circulos vazados da (Fig. [5.3)) alguns niicleos emissores ndo apresentaram resultados tao sa-
tisfatérios quanto os anteriores. Para alcangar ainda melhores resultados, além do ajuste da massa
efetiva varidvel, decidimos ajustar, também, o raio nuclear com pequenas variacdes no parametro

To-.

Com os procedimentos adotados verificamos que, de acordo com os graficos, 0 nosso
objetivo em ajustar as meias-vidas calculada em relacao a experimental foi alcancado. Observamos

que todos os dados tiveram o fator espectroscopico, praticamente, igual a 1.

Na tabela sdo mostradas as caracteristicas dos nicleos como niimeros quanticos, ener-
gia de decaimento, profundidade do poco de potencial e meia-vida experimental. Em seguida sdo
mostrados os valores das meias-vidas calculadas com a massa livre e com a massa efetiva, respec-
tivamente. No ajuste tedrico, consideramos que as meias-vidas calculadas ndo se desviariam mais

que um por cento da meia-vida experimental do respectivo ntcleo.

E verificado que, de acordo com o valor atribuido ao parametro de superficie da massa
efetiva pg, os valores das meias-vidas calculadas se aproximaram das meias-vidas experimentais o
que pode ser observado pelo fator espectroscopico, Sgy,. Para obter esses valores, o parametro do

raio nuclear usado foi o0 mesmo utilizado por Becchetti [49], i.e., igual a 1.17 fm.

Na tabela estdo os nucleos emissores de protons que nao tiveram suas meias-vidas
calculadas ajustadas tdo satisfatoriamente como as dos nucleos apresentados na tabela anterior.
Para esses conjuntos de dados, foi necessario, além da massa efetiva, recorrer também ao raio
nuclear. Foram, entdo, encontrados novos valores dos parametros de raio nuclear, rgj , € as meias-

vidas calculadas através desse ajuste, Tf{f{fj e o fator espectroscopico Sﬁg .
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Tabela 5.1: Tabela que contém nucleos cujas meias-vidas foram ajustadas com a massa efetiva

Na primeira coluna estdo os nicleos emissores de prétons; da segunda até a terceira colunas sao mostrados o momento angular e momento angular total, respectivamente. A energia de

decaimento estd na quarta coluna e, em seguida, a profundidade do pogo de potencial nuclear de Wood-Saxon segundo a parametrizagdo do Becchetti [49]. Depois, sdo apresentados os

valores da profundidade minima do poco da barreira de potencial.

Da sétima a nona colunas estdo as meias-vidas experimental, meia-vida calculada sem a massa efetiva (representada

por FM que significa free mass) e a meia-vida calculada com a massa efetiva (EM, effective mass), respectivamente. Nas trés tltimas colunas temos o fator espectroscopico das meias-

vidas calculada com a massa efetiva e experimental, o parimetro de superficie qua ajustou as meias-vidas dos nicleos e o pardmetro de raio nuclear usado por Becchetti, nessa ordem.

Niicleos £ i Q(MeV)  Vfeh(Mev) VIMIM(MeV) TeTP () Teale(s)  TERE(s)  Sem ps  ro(fm)
Witm 5 55 1.725 59.824 —9.509 2.700 x 1076 2.463 2.724 1009 -052 1.170
MStm 5 55 1.753 59.962 —10.259 3.500 x 10~© 1.546 3.486 1007 242 1.170
YStm 5 55 1.210 60.280 —10.646 1.176 x 10~} 0.549 1.186 1009 -226 1170
Witm 5 55 1.073 60.466 —10.809 3.780 x 10° 2.425 3.796 1.004  -1.60 1.170
WimTm 2 15 1.133 60.447 —27.288 3.600 x 10~ 4 1.806 3.596 0999  -1.59 1.170
BOa 5 55 1.283 60.321 —10.804 6.400 x 102 3.068 6.392 0999  -2.16 1.170
PomLe 2 1S 1.306 60.313 —26.916 4.300 x 105 0.915 4.301 1000 -2.64 1.170
Bl 50 55 1.253 60.469 —11.091 1.271 x 101 0.613 1.272 1.001 215 1.170
Bimae 20 15 1.332 60.444 —27.142 1.600 x 10~° 0.492 1.595 0.997 227 1.170
Pt 5 55 1.468 60.462 —11.154 2.900 x 1073 1.562 2.912 1004 194 1.170
P 2 25 1.032 60.734 —30.351 1.490 x 107} 0.641 1.493 1002 -1.80 1.170
Pomm 5 55 1.127 60.704 —11.291 8.520 x 10° 6.710 8.512 0999 093 1.170
BT 0 05 0.947 60.893 —37.364 3.000 x 101 1.516 3.009 1003 -1.42 1.170
9mRpe 5 55 1.831 60.408 —11.326 2.020 x 105 0.779 2.030 1005  -2.48 1.170
%0Re 2 25 1.287 60.712 —30.130 6.870 x 10— % 1.633 6.895 1.004 251 1.170
Re 0 05 1.214 60.863 —36.941 4.400 x 10~ 1.269 4.429 1006 -2.18 1.170
t8lmgpe 5 55 1.338 60.824 —11.988 2.240 x 1071 0.779 2.238 0.999 250 1.170
e 5 45 1.835 60.598 —2.759 1.130 x 1074 0.417 1.135 1004 244 1.170
85my 5 55 1.726 60.758 —12.057 3.400 x 104 1.015 3.395 0998 271 1.170
e A N X 1.340 61.005 —12.403 8.400 x 1071 2.427 8.381 0998  -2.69 1.170
X o0 o5 1.090 61.207 —36.999 1.100 x 10~} 0.212 1.104 1003 254 1.170
Brmye 555 1.254 61.154 —12.673 7.500 x 10° 2.132 7.507 1.001 2.70 1.170
tdAae 0 05 1.464 61.140 —36.546 2.450 x 105 0.411 2.446 0998  -2.66 1.170
S VIRV 1.282 61.368 —36.441 5.200 x 103 1.215 5.196 0999  -2.33 1.170
S VIRV 1.180 61.514 —36.638 6.700 x 102 2.242 6.677 0997  -1.93 1.170

Tabela 5.2: Nucleos cujas meias-vidas foram ajustadas com a massa efetiva e os raios nucleares.

Nesta tabela sdo apresentados os niicleos que precisaram, também, da corre¢do do pardmetro do raio nuclear para o ajuste de suas meias-vidas calculadas em relagdo as experimentais.

Nas duas tltimas colunas estdo os valores do fator espectroscépico e do parametro de superficie, respectivamente, com a corre¢do do g cujos valores sdo mostrados na ultima coluna.

Nucleus ¢ j Q(MeV) VOBCCh(MeV) VOMi"(JWeV) TEe*P(s) Tl‘ff;\ﬁf(s) TE%IC(S) SEm ps ro(fm) Tf,g;;(s) S‘,lg pgj ng (fm)
Womtm 5 55 1.144 60.301 —17.851 2.030 x 10! 3.197 3.207 1580 0 1170 2.029 0.999 -2.58  1.291
P 2 15 1161 61.062 —26.706 1.520 x 10~' 0.223 1.181 0777 -2.65 1.170 1.522 1.001-2.65 1.147
OAu 2 25 1.476 61.017 —25.895 3.210 x 10~% 0.252 1.333 0413 267 1.170 3.221 1.003-2.60 1.074
Loman 5 55 1.764 60.925 —4.855  1.046 x 1073 0.140 0.468 0447 -2.67 1170 1.052 1.006 -1.77 1070
timau 5 55 1.715 61.060 —8.629  2.200 x 1073 0.311 1.041 0469 -2.67 1.170 2.225 1.002-2.65 1.112
rmT s 55 1.976 61.260 —1.088  3.960 x 10~% 0.122 0.404  0.102 -2.66 1.170 3.958 0.999 -2.59 1010
1%5Bi 0 05 1.608 61.861 —32.546 5.800 x 10~° 0.211 1.287 0222 -2.66 1.170 5.774 0.995-2.60 1.018
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Para minimizar o desvio das meias-vidas com a massa efetiva, tivemos o cuidado de
obedecer algumas regras como, por exemplo, que o valor dos parametros de superficie de cada
nucleo ndo apresentasse um valor exorbitante € que a massa efetiva fosse no maximo trés vezes

maior que a massa livre da particula.

Nas figuras e [5.5] apresentamos o comportamento dos potenciais e da massa efetiva
para dois nicleos: um mais esférico, 1°°T'a com parametro de deformacdo 32 igual a —0.053 € o

outro mais deformado, *6Ir, com 32 igual a 0.107.

60 T I T I I | 1 30 T T T T T | T
L (@) _ L _
40 — — 20 — (b)—
< 20— Pot. Cou. — <) 10 — =
Q B -1 [0} - 3xm —
e | = o=
@ | Pot. Spin-orb. i © B |
(@) O
C -20 — —] c 10 — .-
2 ot Nudl o Pot. Total
- — ot
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D_ 40 |— — D_ _20 | —
] B 156 1
-60 [= — .30 — T ]
ol L 1L w1 v 11
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Figura 5.4: Relagdo entre a barreira de potencial e a massa efetiva de um nicleo quase-esférico. No lado esquerdo,
temos a relagdo entre a barreira de potencial e o pardmetro de superficie da massa efetiva. No lado direito sdo mostra-

dos os potenciais que formaram a barreira de potencial.

Conforme observa-se na figura [5.4, com o ndcleo mais esférico a massa efetiva ficou
muito pequena e, por isso, para poder ser visualizada no grafico foi necesséario usar um fator mul-

tiplicativo no parametro. Este nucleo devido a sua esfericidade ndo precisa de tanta energia para
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manter o sistema ligado.

Ja na figura[5.5] como o niicleo apresenta maior deformagdo que o anterior, sua energia
de ligacdo € menor fazendo com que a massa efetiva do sistema seja bem maior que a massa livre

da particula.

Como observado pelas figuras é possivel verificar que quando o nicleo € mais defor-
mado, a massa efetiva tem um pico maior se comparado a massa efetiva de um nicleo menos
deformado. Maior massa efetiva significa que o sistema préton-nucleo filha é menos ligado e o
potencial centrifugo € menor, o que diminui a energia cinética do sistema fazendo com que consi-
gamos, finalmente, ajustar as meias-vidas obtidas através de nossos calculos em relacao aos dados

experimentais.
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Figura 5.5: Relagdo entre a barreira de potencial e a massa efetiva de um nicleo mais deformado. No lado es-
querdo, temos a relacdo entre a barreira de potencial e o parimetro de superficie da massa efetiva. No lado direito sdo

mostrados os potenciais que formaram a barreira de potencial.
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Capitulo 6

Sintese dos Resultados, Conclusoes e

Perspectivas

Como distribuimos nossos resultados ao longo das se¢des do capitulo anterior, neste
fizemos uma sintese do que foi obtido através dos nossos calculos. Em seguida, apresentamos
nossas conclusdes finais e, na sequéncia, levantamos algumas questdes a serem abordadas como

continuagdo direta do presente trabalho.

6.1 Sintese dos resultados

Vale relembrar que o objetivo do nosso trabalho era elaborar um modelo para conhecer
a estrutura dos nucleos exéticos que se encontram na “proton drip line”. A emissao de um unico
proton foi discutida em forma de barreira de potencial com uma massa efetiva e formada pela

superposicao dos potenciais centrifugo, coulombiano, spin-6rbita e nuclear, tipo Wood-Saxon. A
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profundidade do potencial nuclear foi calculada usando uma parametrizacdo de dados experimen-
tais usados no espalhamento eldstico de prétons usando um modelo de potencial nuclear 6tico.
Foram apresentadas trés tipos de frequéncia de assalto, onde apenas aquela que gerou menor des-
vio nas meias-vidas calculada e experimental foi a usada em todo o trabalho. Com os resultados

dessa etapa, encontramos desvios de uma ordem de grandeza.
Usamos para determinar o desvio padrdo em relac@o aos dados a seguinte equacao,

1 Tl \1°
— [log <W>} : (6.1)

i=1 ¢

Q
|

onde T°¥¢ ¢ T°*P sdo as meias-vidas calculada e experimental. O desvio padrio referente aos 32
emissores de proton quase esféricos considerados no presente trabalho tem o valor de o = 0, 66.

Apesar de nao ser um resultado insatisfatorio, tentamos ao longo do trabalho diminuir este desvio.

Nesta segunda etapa tentamos ajustar as meias-vidas pelo valor da energia, pois sabemos
que o proton apresenta grande sensibilidade a energia de decaimento. Neste processo, escolhemos
um limite em torno do valor-Q e fizemos uma varredura para encontrar, dentro desse intervalo, um
valor de energia em que as meias-vidas experimental e calculada sdo iguais. Com isso, verificamos
que existia uma diferenca nos valores de energia para cada ndcleo. Atribuimos essa variagdo aos
graus de liberdade que sabemos que existem, mas que ndo levamos em conta explicitamente em

nossa forma de potencial para ndo perder a simplicidade do modelo.

Observa-se ao longo deste trabalho a dificuldade de se determinar a estrutura microscopica
dos nucleos altamente instdveis [46,60-62] fazendo com que alguns aspectos do processo de de-
caimento continuem inexplorados como, por exemplo, a regra da exclusao de Pauli e o efeito da

nao-localidade para a interacdo préton-nicleo.

A nao-localidade da intera¢do de uma particula com o nticleo tem sido estudada desde os
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trabalhos de W. E. Frahn e R. H. Lemmer [78]] e de Feshbach [79] para o estudo de espalhamento
nucleon-nucleo. Este problema solicitou uma cuidadosa anélise, tanto em contexto relativistico

[68,80] quanto em ndo-relativistico [[754/76.78,79].

A fim de conseguirmos, finalmente, reproduzir as meias-vidas experimentais dos nicleos
emissores de protons, recorremos a uma parametrizacdo da massa efetiva levando em conta o efeito
de superficie. Nesta etapa, verificamos que mesmo com a inclusdo da massa efetiva varidvel no
nosso modelo de potencial, este permanece inalterado. Mas, com o termo de superficie, consegui-
mos alcangar nosso objetivo ao fazer com que as meias-vidas calculadas se ajustem as experimen-

tais.

O valor do parametro de superficie p; na Eq. foi ajustado para reproduzir as meias-
vidas. N6s conseguimos um erro menor que 0.01 na razdo entre as meias-vidas calculada e ex-
perimental de cada emissor. Também aplicamos um limite a massa efetiva para que essa ficasse,
no méaximo, trés vezes maior que a massa livre, segundo o limite imposto em [76]. Mesmo com
este critério rigoroso foi possivel ajustar 25 nucleos num universo de 32 emissores de proton quase
esféricos cujas meias-vidas foram bem determinadas experimentalmente. Somente sete nticleos
emissores mostraram resultados ndo tao satisfatérios, para estes as meias-vidas foram ajustadas

com a corre¢do da massa efetiva mais o ajuste fino do raio nuclear.

O desvio padrao das meias-vidas calculadas para os 32 emissores correspondeu a 0 =
0,66 com os valores nas tabelas[5.1]e Usando o mesmo célculo para o conjunto de 25 emisso-
res da Tabela[5.1]é reduzido para o = 0, 48. A divergéncia significativa entre previsdo e dados do

modelo ocorre para os sete emissores separados na Tabela[5.2]
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6.2 Conclusoes

O nosso modelo conseguiu se mostrar bastante satisfatério para o objetivo proposto,
porém, para um estudo mais aprofundado, torna-se necessario modelos com altos graus de sofisticacdo
que talvez ndo tenhamos condi¢Oes de realiza-los. Os nucleos exoéticos sdo bastante deformados o
que provoca diversas alteracdes em varios observaveis relacionados, como spin, energia de ligacao,
etc. E o que temos ainda sdo modelos que constituem uma aproximacao insatisfatoria da estrutura

desses sistemas de nidcleons.

Porém, conforme conseguimos demonstrar, o efeito de ndo-localidade e uma barreira
realistica contribuem para a reprodugdo das meias-vidas dos niicleos emissores de prétons com o
nivel desejado de precisdo. Nota-se que a expressdo da massa efetiva corresponde a introdugao
de um Unico pardmetro em nossos cédlculos para a maior parte de nossos dados. Com os dados
que necessitaram do ajuste do parametro do raio para melhorar seus resultados demonstramos a

importancia do raio nuclear no estudo da estrutura do nucleo [81,82].

6.3 Perspectivas futuras

O modelo apresentado em nosso trabalho constitui uma forma bastante simplificada e
permite diversos aprimoramentos para que se possa estudar os nicleos longe da linha de beta
estabilidade de maneira mais profunda. Como possiveis alternativas de continuidade do presente

trabalho apresentamos alguns aspectos a serem explorados e/ou melhorados.

1. Estender o modelo usando a parametrizacdo da massa efetiva para ajustar as meias-vidas
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calculadas dos nticleos emissores de protons com A < 144. Estes niicleos nao apresentaram
resultados tao satisfatérios quantos os que foram abordados neste trabalho, necessitando,

dessa forma, especial atencao.

. Explicitar na barreira de potencial graus de liberdade que nao foram abordados de maneira
explicita em nossos cdlculos (spin, energia de ligacdo e outros), mas que defendemos sua
existéncia através da diferenca entre os valores das energias de decaimento calculada e ex-

perimental.

. Aprimorar o modelo incorporando a distribuicdo de angulo de abertura das direcdes de
emissao de prétons e, a partir dai, ser possivel trabalhar melhor com a deformacao dos

nucleos emissores de protons.

. Explorar, a partir do modelo apresentado com a barreira de potencial realistica, a emissao de

dois prétons, tanto simultdneo quanto o sequéncial.
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Apeéndice A

Codigo Computacional

Com este codigo computacional foram calculadas as meias-vidas dos nicleos emissores de préton
através do ajuste da profundidade do potencial. Para o ajuste das massas efetivas e parametros dos

raios nucleares, este programa foi rodado para cada dado, individualmente.

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

VARIAVEIS DIMENSIONADAS

dimension xIr(80),xjr(80),Apr(80),Zpr(80),xNpr(80)
dimension dmfilr(80),beta2pair(80),hlifexpr(80),Ecpr(80)
dimension dmpair(80),xnr(80),deform(80),beta2daugr(80)

CHAMADAS DE FUNCOES
external VO

external func

external rtbis

external pototls

external xmvida

external func2
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BLOCO DE VARIAVEIS
common/mainl/ Ad,Zd,xl,e2,d
common/mainl/ Rcnucls,VOso
common/mainl/ xj,b,hw,n
common/mainl/ Rccou
common/mainl/ rOn
common/mainl/ rhoS,rhoV

ARQUIVO A SER LIDO PELO PROGRAMA

open (9,FILE="table.dat’,status ="old”)

ARQUIVOS DE SAIDA

open (10,FILE="potBechmudaMredps136pv0.dat’)
open (5,FILE="paramBechmudaMredps136pv0.dat’)
open (4,FILE="hlifeBechmudaMredps136pv0.dat’)
open (2,FILE="sistemBechmudaMredps136pv0.dat’)

CONSTANTES

d=0.75d0 (difusibilidade nuclear usado por Becchetti)

uma = 931.494009d0  (fator de conversao de u.m.a. para Mev)
e2 = 1.4399652d0  (carga do elétron (Mev.fm))

cluz =3.d+23 (velocidade da luz (fm/s))

rmp = 1.0078d0  (massa do préton (u.m.a))

rois = 1.01d0 (param. do raio nuclear do potencial spin-érbita)
dmd = 7.288983386d0 (excesso de massa do préton)

nnuc =1 (quantidade de dados a serem lidos por vez)
rhoS =-0.d0  (parametro de superficie da massa efetiva)
rhoV =-0.d0 (parametro de volume da massa efetiva)

PARAMETRO DOS RAIOS NUCLEAR E COULOMBIANO
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rOn = 0.d0
r0 = rOn
rOc = rOn

VO0so = 12.4d0 (profundidade do potencial de spin-6rbita)

LOOP PARA A VARIACAO DO NUCLEO-PAI
do inuc = 1,nnuc
xn = xnr(inuc) (niimero quantico principal)
x] = xIr(inuc) (momento angular orbital)
xj = xjr(inuc) (momento angular total)
Ap = Apr(inuc) (ndmero de massa do nicleo pai)
Zp = Zpr(inuc) (nimero atomico do nicleo pai)
xNp = xNpr(inuc) (niimero de néutrons)
dmpai = dmpair(inuc) (excesso de massa do nicleo pai)
dmfil = dmfilr(inuc) (excesso de massa do nucleo filha)
beta2pai = beta2pair(inuc) (param. de deformacao do nicleo pai)
beta2daug = beta2daugr(inuc) (param. de deform. do niicleo filha)
hlifeexp = hlifeexpr(inuc) (meia-vida experimental)
deform = deform(inuc) (deformacao)
Ecp = Ecpr(inuc) (energia de decaimento)

DEFINIR CARACTERISTICAS DO NUCLEO FILHA
Zd=7p-1.d0
Ad = Ap - 1.d0

INTEIRIZANDO OS NUMEROS QUANTICOS
n = xn + 0.00001d0
1=x1 + 0.00001d0

NUMERO DE PONTOS PARA REALIZAR A INTEGRACAO WKB
npontos= 1000
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TERMOS A SEREM USADOS AO LONGO DO PROGRAMA
Ared = Ad/(Ad + 1.d0)
A13 = Ad**(1.d0/3.d0)

TERMOS DA FREQUENCIA BASEADA NO OSCILADOR
HARMONICO

potencl = 2.d0**(7.d0/6.d0)

potenc2 = 3.d0**(-1.d0/6.d0)

potenc3 = 5.d0**(-1.d0/2.d0)

b = potenc1*potenc2*potenc3*rOn*Ad**(1.d0/6.d0)

ZA =7Zp/Ap**(1.d0/3.d0)

E = Ecp (energia de decaimento)
Qp = Ecp

call Raionuclear(Ad,rOn,Rnd) (rotina que calcula o raio nuclear)
Rcnuc = Rnd

Rcnucls = rOls*Ad**(1.d0/3.d0)

Rccou = rOc*Ad**(1.d0/3.d0)

xacc = 1.d-5 (Precisao na determinacao das raizes pela func¢ao rtbis)

1 format(i5,5(2x,d20.10),f15.10)
11 format(i5,12(2x,f15.10))
12 format(i5,9(2x,f10.5))

hlife = xmvida(xlamb0Q,xlambQ,G1,VOnuc,Ecp,Rccou,redmass) (rotina
que calcula a meia-vida dos nicleos)

rr01 = 0.1d0
rrOf = 100.5d0
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drrO = (rrOf - rr01)/1000

do irrO = 0,1000  rrO = rrO1 + drrO*irrO

call Vspinorb(rr0,xj,Vspo)

call Vnuclear(VOnuc,rrO,Vn)

call VcxR(rr0,Vcr)

call Vcentr(rrO,Vcent)

somapot = Vspo+Vn+Vcr+Veent

write(10,12) inuc,rr0,Qp,VOnuc,Vspo,Vn,Vcr,Vcent,somapot
enddo

LOOP DA VARIACAO DA ENERGIA DE DECAIMENTO PARA
ACHAR dQ’

x1 = Ecp - 0.5d0
x2 = Ecp + 0.5d0

xacc = 1.d-3 (Precisao na determinacao das raizes pela funcao
rtbis)

raizE =
rtbis2(func2,x1,x2,Ad,xlamb0Q,xlambQ,G1,V0Onuc,V0so,rOn,hlifeexp,xacc?2)

dE = Ecp - raizE

x1 =0.2d0
x2 =1.5d0

hlife = xmvida(xlamb0Q,xlambQ,G1,VOnuc,raizE,rOc)

xlogT = dlog10(hlife)
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xlogP = -dlog10(xlambQ)

desvio = (dlog10(hlife) - dlog10(hlifeexp))
sdiv2 = sdiv2 + desvio**2

fatesp = hlife/hlifeexp

xexplgT = dlog10(hlifeexp)

write(5,1) inuc,Zd,Ad,r0,Ecp,xlamb0Q,redmass

enddo

write(4,11)inuc,Ap,Zp,x1,xj,Qp,VOnuc,hlifeexp,hlife,fatesp

close(2)
close(4)
close(10)
stop

End

SUBROUTINE Vspinorb(Rt,xj,Vspo) (Calcula o potencial spin-orbita)

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

common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
common/main2/Rcnucls,VOso

data sp/ 0.5d0/
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data xmpion/ 134.9d0/
data hccort/ 197.326d0/

difRls = Rt - Rcnucls

if (difRlIs/d .gt. 300) then
Vspo =0.d0
else

termnum?2 = (hccort/xmpion)**?2

termquant = (xj*(xj+1.d0)-x1*(xI1+1.d0)-sp*(sp+1.d0))/2
xnumls = -VOso*termnum?2*dexp(difRlIs/d)*termquant
denls = d*Rt*(1.d0+dexp(difRls/d))**2

Vspo = xnumls/denls

end if
return
END

SUBROUTINE Vnuclear(VO,Rt,Vn) (Calcula o potencial de
Wood-Saxon)

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

common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
common/main5/rOn

Rcnuc = rOn*Ad**(1.d0/3.d0)
difR = Rt - Rcnuc
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if (difR/d .gt. 300) then

Vn =0.d0

else

Vn =-V0/(1.d0+ dexp(difR/d))
end if

return

END

SUBROUTINE VcxR(Rt,Vcr) (Calcula o potencial Coulombiano)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7)

common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
common/main4/Rccou

if (Rt .Ie. Rccou) then

Ver = (1.d0*Zd*e2/(2.d0*Rccou))*(3.d0-(Rt/Rccou)**2.d0)
else
Ver = 1.d0*Zd*e2/Rt

endif
return
END

SUBROUTINE Vcentr(Rt,Vcent) (Calcula o potencial centrifugo)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
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common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
common/main3/xj,b,hw,n
common/main6/rhoS,rhoV

data hccort/197.326d0/
data uma/931.494009d0/

call rhofmass(Rt,rhoS,rhoV,xmefet)
call MassRed(Zd,Ad,xmefet,uma,redmass)

Vcent = xI*(x1+1.d0)*hccort**2/(2.d0*uma*redmass*Rt**2)

return
END

SUBROUTINE MassRed(Zd,Ad,xmefet,uma,redmass) (Calcula massa do
sistema)

(Calcula a massa reduzida em u.m.a.)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
No esquecer: E=mc2 ento [c2]=dsqrt(MeV/u)
data dmd/ 7.288983386d0/ (em MeV)

if (Zd .1t. 60) then

bd = 13.6d0*Zd**2.408d0*1.d-6
else

bd = 8.7d0*Zd**2.517d0*1.d-6
endif
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rmd = Ad + (dmd + bd)/uma - Zd*0.548579911d-3

rm = 1.d0 /(1.dO/rmd + 1.d0/xmefet)
redmass = rm

DOUBLE PRECISION FUNCTION pottotls(Rt,VO,E) (Determina a
forma da barreira de potencial)

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

common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
common/main2/Rcnucls,VOso
common/main3/xj,b,hw,n
common/main4/Rccou
common/main5/rOn
common/main6/rhoS,rhoV

call Vspinorb(Rt,xj,Vspo)
call Vnuclear(VO,Rt,Vn)
call VexR(Rt,Ver)

call Vcentr(Rt,Vcent)

if ((Vspo+Vn+Vcer+Veent-E) .1t. 0.d0O) then
pottotls =0.d0

else

pottotls = dsqrt(Vspo+Vn+Vcer+Vcent-E)
endif
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return
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION func(Rt,VO,E) (Delimita a area da
barreira de potencial)

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

common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
common/main2/Rcnucls,VOso
common/main3/xj,b,hw,n
common/main4/Rccou
common/main5/rOn
common/main6/rhoS,rhoV

call Vspinorb(Rt,xj,Vspo)
call Vnuclear(VO,Rt,Vn)
call VexR(Rt,Ver)

call Vcentr(Rt,Vcent)

func= Vspo+Vn+Vcr+Vceent-E

DOUBLE PRECISION FUNCTION rtbis(func,x1,x2,V0,E,xacc) (Funcao
que calcula a raizes da barreira)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
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EXTERNAL func
PARAMETER (JMAX=40)

fmid=func(x2,VO0,E)
f=func(x1,VO0,E)

1f(f*fmid.ge.0.dO) pause 'root must be bracketed in rtbis’
if(f.1t.0.dO)then

rtbis=x1

dx=x2-x1

else

rtbis=x2

dx=x1-x2

endif

do 11 j=1,IMAX
dx=dx*0.5d0
xmid=rtbis+dx
fmid=func(xmid,V0,E)
if(fmid.le.0.dO)rtbis=xmid

if(abs(dx).It.xacc .or. fmid.eq.0.d0) return
11 continue

pause ’too many bisections in rtbis’
END

SUBROUTINE simpson(pottotls,aa,bb,V0,E,npontos,s) (Subrotina de
integracao)

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

EXTERNAL pottotls
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common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
common/main2/Rcnucls,V0so
common/main3/xj,b,hw,n
common/main4/Rccou
common/main5/rOn
common/main6/rhoS,rhoV

data uma/ 931.494009d0/

dx = (bb-aa)/npontos

call rhofmass(aa,rhoS,rhoV,xmefetaa)
call rhofmass(bb,rhoS,rhoV,xmefetbb)

call MassRed(Zd,Ad,xmefetaa,uma,redmassaa)
call MassRed(Zd,Ad,xmefetbb,uma,redmassbb)

s=(dsqrt(2.d0*uma*redmassbb)*pottotls(bb,VO,E)-

dsqrt(2.d0O*uma*redmassaa)*pottotls(aa,V0,E))/2.d0

XX = aa

do kx = 2, npontos-1
XX = XX + dx
call rhofmass(xx,rhoS,rhoV,xmefetxx)
call MassRed(Zd,Ad,xmefetxx,uma,redmassxx)

s = s + (dsqrt(2.d0*uma*redmassxx)*pottotls(xx,VO,E))
enddo

s = s*dx
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return
end

SUBROUTINE Raionuclear(A,rOn,Rn) (Calcula raios nucleares em fm
segundo o artigo EPJA, 34, 417-427 (2007))

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

Rn = rOn*A**(1.d0/3.d0)

SUBROUTINE MaxMinPot(npontos,V0,Vmax,Vmin,RVmax,RVmin) (Calcula
0s pontos maximos e minimos da barreira)

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

common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
common/main2/Rcnucls,VOso
common/main3/xj,b,hw,n
common/main4/Rccou
common/main5/rOn
common/main6/rhoS,rhoV

Vmin = 1.d100
Rmin = 0.5d0
dR =0.01d0
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do i = 0,npontos

R = Rmin + 1*dR
Rt=R

call Vspinorb(Rt,xj,Vspo)
call Vnuclear(VO,Rt,Vn)
call VexR(Rt,Ver)

call Vcentr(Rt,Vcent)

Vtot = Vspo + Vcent + Vn + Ver

if (Vtot .It. Vmin) then

Vmin = Vtot
RVmin = Rt
endif

3 format (e16.6,2x,e16.6,2x,e16.6,2x,16.6,2x,e16.6,2x,e16.6)
enddo

Vmax =-1.d100
Rmin = RVmin
dR =0.01d0

do 1 = 0,npontos

R = Rmin + 1*dR

Rt=R

call Vspinorb(Rt,xj,Vspo)
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call Vnuclear(VO,Rt,Vn)
call VcxR(Rt,Ver)
call Vcentr(Rt,Vcent)

Vtot = Vspo + Vcent + Vn + Ver

if (Vtot .gt. Vmax) then

Vmax = Vtot
RVmax = Rt
endif
enddo

if (Vmin .eq. 1.d100 .and. RVmin .gt. 120.d0) then
write (6,*)’POTENCIAL NO TEM MINIMO’
pause

STOP

endif

if (Vmax .eq. -1.d100 .and. RVmin .gt. 120.d0) then
write (6,*)’POTENCIAL NO TEM MAXIMO’
pause

STOP

endif

end

DOUBLE PRECISION FUNCTION

xmvida(xlamb0Q,xlambQ,G1,VOnuc,Ecp,Rccou,redmass) (Calcula
as meias-vidas)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
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common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
common/main2/Rcnucls,VOso
common/main3/xj,b,hw,n
common/main5/rOn
common/main6/rhoS,rhoV

data pi/ 3.141592653589793d0/

data cluz/ 3.d+23/ velocidade da luz (fm/s)

data uma/ 931.494009d0/

data hcorta/ 6.582d22/ constante de Dirac em Mev.sec

data hccort/ 197.326d0/ valor de hcortado vezes ¢ (Mev.fim)

EXTERNAL VO
EXTERNAL func
EXTERNAL rtbis
EXTERNAL pottotls
EXTERNAL func2
EXTERNAL rtbis2

npontos= 1000

Zp =7d+1.d0

Ap = Ad+1.d0
xNp=Ap-Zp
xNd = Ad - Zd

7dAd = Zd/(Ad**(1.d0/3.d0))
A13 = Ad**(1.d0/3.d0)

Rcnuc = rOn*A13
Rccou = Renuc

r0 = rOn
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E =Ecp
Qp = Ecp

fracl = (5.d0/4.d0)

frac2 = (3.d0/2.d0)**(1.d0/3.d0)
hw = (hccort**2*fracl *frac2)/(redmass*uma*rOn**2.d0*A13)
hwQ = Ecp

Rinfinit = 300.d0*1.17d0

VObech = 54.d0 - 0.32d0*E + 0.4d0*ZdAd + 24.d0*((xNd - Zd)/Ad)
VOnuc = VObech

xacc = 1.d-5 Precisao na determ. das raizes pela funcao rtbis
call MaxMinPot(npontos,VOnuc,Vmax,Vmin,RVmax,RVmin)

Determinacao das raizes da barreira
if (x1 .ne. 0.dO) then

x1 =0.001d0

x2 = RVmin

raizl = rtbis(func,x1,x2,VOnuc,E,xacc)

else

raizl = 0.d0

endif

x1 = RVmin
x2 = RVmax
raiz2 = rtbis(func,x1,x2,VOnuc,E,xacc)

x1 = RVmax
x2 = Rinfinit
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raiz3 = rtbis(func,x1,x2,VOnuc,E,xacc)

Calculo da frequéncia de assalto a barreira
nxl = xI + 0.00001d0

if (nxl .eq. 0) then

denxlamb0Q = (2.d0O*uma*redmass*(raiz2 - raiz1)**2)

else

denxlamb0Q = (4.dO*uma*redmass™*(raiz2 - raizl)**2)
endif

Os trés tipos de frequéncia de assalto
xlamb0Q = hw/(2.d0*pi*hcorta)

xlamb0Q = hwQ/hcorta

xlamb0Q = dsqrt((Qp - Vmin)/denxlamb0Q)*cluz

call simpson(pottotls,raiz2,raiz3,VOnuc,Ecp,npontos,s)
G1 = 2.d0*s/hccort

probl = dexp(- G1)
xlambQ = probl

xmvida = dlog(2.d0)/(xlamb0Q*xlambQ)

return
END

SUBROUTINE rhofmass(Rt,rhoS,rhoV,xmefet) (Rotina que
calcula a massa efetiva)
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IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

common/mainl/Ad,Zd,xl,e2,d
data r0/1.17d0/
data rmp/ 1.0078d0/

xmO=rmp
Rfmass = rO*Ad**(1.d0/3.d0)+ 2.d0*r0
difR = Rt - Rfmass

if (difR/d .gt. 300) then

fmass = 0.d0

dfmass=0.d0

else

fmass = 1/(1.dO+dexp(difR/d))

dfmass= -dexp(difR/d)/(d*(1.dO+dexp(difR/d))**2)
rhomass = rhoS*d*dfmass+rhoV*fmass
frac = 1.d0/(1-rhomass)

xmefet = xmO*frac cdlculo da massa efetiva
end if

return

FIM DO PROGRAMA
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Apéndice B

Propriedades dos Nucleos

B.1 Raio nuclear

O raio nuclear pode ser calculado através de diversos métodos. Um deles corresponde ao modelo
das esferas “empacotadas” que consiste em considerar que dentro de um ntcleo existe A nicleons
distribuidos dentro de uma esfera de raio R e que o raio dos prétons e néutrons que compdem este
nucleo seja da ordem de 1 fermi. Estes nicleons, comparados aqui como esferas duras de raio r,

formam um aglomerado no qual podemos escrever estes A nucleons como,

irR3

A~ ZMB . (B.1)
3

R~ ryAY3 (B.2)

Colocamos o 7 no lugar de r, pois este nucleo possui espacos vazios entre as esferas e o volume
nuclear deve ser maior que a soma dos volumes de cada esfera. Esperamos, entdo, que o valor de
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ro seja maior que 1fm.

Outro método que fornece um valor de raio nuclear mais preciso € o espalhamento de
elétrons que consiste em acelerar os elétrons e atird-los contra um elemento-alvo, interagindo ele-
tromagneticamente com os prétons. Na saida, esses elétrons fornecem informagdes de como esses
prétons estdo distribuidos no interior dos nucleos. Ou seja, este método nos permite deduzir a
distribui¢do de carga no nucleo. Supondo que a densidade de n€utrons e de prétons t€ém a mesma
forma de distribuicdo, a distribuicdo de carga e de massa sdo iguais. O raio do nucleo, também,
pode ser determinado através do estudo do raio mudnico e das reagdes nucleares ou colisdes indu-

zidas por particulas-a e outros nicleos.

B.2 Energias de ligacao

A energia de ligacdo de um nucleo corresponde a energia necessaria para separar o nicleo em

todos os seus nucleons e € calculada da seguinte maneira,
B(Z,N) = [Zm, + Nm,, — m(Z, N)|c?, (B.3)

onde m, € a massa do proton, m,, € a massa do néutron e m(Z,N) € a massa do niicleo. Pode-
se medir essas massas por um aparelho chamado Espectrografo de massa, no qual se baseia na

trajetoria que descreve uma particula carregada sob a acdo de um campo elétrico e magnético.

Um ntcleo com Z prétons e N néutrons que denotaremos por (Z,A) tem sempre a massa
menor que a soma de Z vezes a massa de um proton e N vezes a massa de um néutron. Esta
diferenca € dada por:

AM = Zm, + Nm,, — M(Z, A), (B.4)
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onde M(Z,A) é a massa do nicleo e sua explicagiio estd na relagdo massa-energia (£ = mc?), ou
seja, a diferenca de massa foi convertida em energia necessaria para manter o préton e o néutron

ligados. Mais precisamente, a energia de ligacdo de um nucleo (Z,A) € dada por,
B(Z,A) = AMc?, (B.5)
que substituindo na equagio [B.4|fica,
B(Z,A) = Zm,+ Nm, — M(Z, A), (B.6)

dessa forma, a energia de ligacdo de um sistema é sempre positiva. Em muitas situagdes, € mais

conveniente usar o excesso de massa atdmica, definido por,
IM(Z,A)=M(Z,A)— A u, (B.7)

ao contrario da energia de ligacdo, o excesso de massa pode ser positivo, negativo ou zero.

B.3 Energia de separacao

Entende-se como a energia para separar um ou varios nucleons do niucleo original. Os nicleons
dentro do nucleo, considerando-o aproximadamente como um gis de Fermi, pois os nucleons sao
férmions, sdo dispostos em niveis de energia acessiveis, do mais baixo ao mais alto, respeitando-se
o principio de exclusdo de Pauli. Pode-se entao considerar a energia de separacdo de um nucleon
dentro do nicleo como sendo a energia necessaria para separar do nucleo o tltimo nucleon, ou seja,
o nucleon no dltimo nivel de energia. Este possui o mdximo de energia em relacdo aos demais,
assim a energia que o nucleon vai precisar para escapar do niicleo serd minima. E € este valor

minimo de energia entregue ao sistema que corresponde a energia de separacao.
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Neste caso, a energia de separacdo € a energia de ligacdo desse nucleon em relacdo ao

nucleo residual, sendo para o caso do proton,
Sp=M(Z,N—-1)+m, —M(Z,N) (B.8)
ou, em termos da energia de ligacao,

S, =M(Z,N)— B(Z,N —1). (B.9)

B.4 Momento angular total do nicleo

Considerando o nicleo um sistema quantico composto de A nicleons e sendo o nicleon um
férmion, ou seja, particula de spin semi-inteiro, as leis da mecanica quantica de adicdo de mo-
mentos angulares estabelecem que o momento angular total ou o spin do niicleo, vale nh se A for

pare (n + 1/2)h se A for impar.

Para obter o spin do nucleo podem ser feitas, além de diversas técnicas nucleares, a
perturbacdo magnética causada no espectro atdmico pelo spin nuclear (estrutura hiperfina) cujos
resultados também contribuem para saber que o spin dos nicleos par-par (Z e N pares) € sempre

zero. Resumindo,

I =nh paranicleos impar-impar,
I =(n+1/2)h paranicleos impares (par-impar ou {mpar-par),

I =0 parantcleos par-par

onde [ € o numero quantico de momento angular total € n um nimero inteiro maior ou igual a

Z€ro.
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A correta determinacao do spin nuclear é elemento importante na escolha de modelos que

tentam descrever as propriedades nucleares.

B.5 Momentos eletromagnéticos nucleares

A importancia dos momentos elétricos € magnéticos dos nucleos estd na interacdo dos nucleos
com campos eletromagnéticos e, também, por fornecer informacgdes sobre a forma nuclear e o

movimento dos nucleons no interior do nucleo.
Seja uma distribuicao de carga p(r) definida como,

/ p(r)d’r = g, (B.10)

no qual a integral se estende por todo o volume da distribui¢do e ¢ € a carga total. Considerando

que haja um campo externo, a energia de interacdo eletrostatica sera:
W = /p(T)V(T)d3T =q, (B.11)
onde V' (r) é o potencial externo.

Expandindo V' (r) em série de Taylor, em torno do centro da distribui¢do, que é conside-

rado como origem.

W= /vp(r)

Somando e subtraindo, dentro do somatério do ultimo termo da eq. [B.12] a quantidade,

1. [ &V

1 g 82V
(A - 2 [ ——— | B.12
V(0) + 7. V)\0+2Za:1x] (axiaxj)0+ &r, (B.12)

1,j=1
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onde 0;; € o delta de Kronecker, encontramos,
W= / )V (0)d%r + / (P (AV)odPr (B.14)
1
Z (A2 2 13
5 2% (325 ). 5l [ strrre

onde Q; ; = [ (3z;z; — ;;r*)p(r)d® é o tensor momento de quadrupolo elétrico.

Como E = —AV/, podemos escrever,
1 o’V 1
W =V (0)g — p.E(0) + = ij | =—— —(A%V)|o (r*) + ... B.15
0)g—p <>+6;@,J(axmj)o+6< () +o B9
no qual (r?) = [ p(r)r’d*rep = [ rp(r)d*r é o momento de dipolo elétrico.

Tendo o potencial V' (r) originado das cargas externas, entdo a regido de distribuigdo,

A%V = 0 e o dltimo termo da Eq. se anula, de modo que,
W =V (0)q — p.E(0 i B.16
(0)g — p. ZQ;(axl%]) +. (B.16)

Assim, a energia eletrostitica € uma soma (em principio, infinita) de termos, na qual o
primeiro termo provém da interagdo entre o potencial e a carga total da distribui¢do (monopdlo
elétrico); o segundo termo surge da interagdo entre o campo elétrico e o momento de dipolo
elétrico; o terceiro termo, entre o gradiente do campo e o momento de quadrupolo elétrico, e assim
sucessivamente, até termos superiores de expansdo. Na maioria dos casos de interesse fisico, os

termos superiores a quadrupolo podem ser desprezados.

B.6 Estados excitados dos nicleos

Durante os processos nucleares ou as reagdes nucleares, os nucleos (com exce¢ao do deuteron)
apresenta estados excitados que nao possuem energia bem definida, mas uma largura AE que
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pode ser relacionada com a vida média 7, através do principio de incerteza. O estado excitado é

menos instavel quanto mais nitida for a sua energia.

O destino de todo estado excitado € decair para um estado energicamente inferior. Tal
decaimento acontece por emissdo de particulas massivas, se a energia de excitagao for igual ou
superior que a energia limiar para ejecdo dessas particulas. Neste caso a transi¢do pode ocor-
rer ou para um estado fundamental ou para um estado excitado nucleo-filho. Mas, se a energia
de excitacdo for insuficiente, entdo o estado excitado se livrard do excesso de energia através da
emissao de radiacdo gama. A desexcitagdo pode ocorrer diretamente para o estado fundamen-
tal, através da emissao de um uUnico gama, ou através da passagem por varios estados excitados

intermediarios.

Outro fendmeno relacionado aos estados excitados sdo os estados meta-estaveis ou isoméricos
que ocorrem por um mecanismo de inibi¢do. Este mecanismo acontece quando se 0 momento an-
gular for grande a probabilidade de transic¢do fica extremamente baixa, consequentemente a vida
média fica longa, porque o momento angular alto significa que a distancia entre o centro do nicleo

e o ponto de emissdo do gama passa a ser maior que o proprio raio do nucleo.

B.7 Estabilidade nuclear

Como visto anteriormente, a sequencia de transi¢des por emissao de raios gama leva normalmente
ao estado fundamental do nicleo. Mas, o proprio estado fundamental pode ndo ser estavel para
muitos nuclideos, sendo estes capazes de se transformar em outros nuclideos pela emissdo es-

pontanea de uma ou mais particulas ou fragmentos. Como op¢des de transformagao temos:
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(a) Decaimento 3~ e 7 nidcleos leves estdveis tém seu niimero de prétons Z semelhantes
ao nuamero de néutrons N. Nos nticleos pesados um maior nimero de néutrons sao necessarios para
compensar a forca coulombiana entre os prétons. Em ambos os casos, quando um nucleo tem um
valor de N maior do que o necessdrio para o equilibrio, ele pode se desintegrar pela emissao de
um elétron e um antineutrino (decaimento 7). Por outro lado, se N for menor pode ocorrer o

decaimento 81 sendo as particulas emitidas um pésitron e um neutrino.

(b) Captura eletronica: consiste na captura de um elétron atdmico pelo nucleo, dando
lugar a uma diminui¢d@o do nimero de prétons € a um aumento do nimero de néutrons de uma
unidade. O efeito é 0 mesmo do decaimento ST, mas a captura eletrOnica leva vantagens em

nucleos pesados.

(c) Decaimento-«: neste modo € emitida uma particula alfa, sendo esse processo energe-

ticamente possivel para nucleos pesados.

(d) Fissao: este processo pode se dar espontaneamente para nicleos muito pesados. Ele é
responsavel, junto com a emissdo «, pelos tempos de vida extremamente curtos dos nuclideos de

Z > 100.

Os processos acima descritos acontecem quando os nucleos instaveis estdo em seu estado

fundamental, mas podem ocorrer a partir de um estado excitado em situagdes especiais.
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