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Resumo 

Apresentamos um tratamento quântico que inclui efeitos não-Iocais para um cálculo da 

seção de choque de fusão de íons pesados. Este tratamento utiliza o formalismo de Weyl- 

Wigner e o método de integração funcional de Feynman que nos permitem calcular o fator 

de transmissão modificado. Mostramos como os efeitos não-Iocais são responsáveis por um 

aumento da seção de choque de fusão quando comparada com cálculos locais. Discutimos 

também como contribuem os efeitos não-locais e o acoplamento de canais, num modelo 

simples, para a seção de choque de fusão. Mostramos nesse caso o caráter diferente das 

duas contribuições. Finalmente, resolvendo uma equação de Schrõdinger com um potencial 

ótico local equivalente, verificamos a qualidade das aproximações do modelo de partida. 

Neste caso também estudamos o espalhamento elástico de íons pesados. 

Palavras-Chaves: Não Localidade, íons Pesados, Fusão, Espalhamento Elástico, Barreira 

Coulombiana. 

Área de Conhecimento: 1.05.04.03-6 



Abstract 

A quantum treatment including nonlocal efFects is presented which allows us to calculate 

heavy ion fusion cross sections. This treatment includes both the Weyl-VVigner formalism 

and the Feynman path integral approach and as an important result we obtain a modified 

transmission factor. We show how the nonlocal efFects contribute to an enhancement of the 

calculated fusion cross sections when compared to the results of the local calculations. The 

contributions from the nonlocal efFects and the channel couplings to the heavy ion fusion 

cross sections are discussed in a simple model, in which the different character of those 

contributions are explicitly exhibited. Finally, by solving a Schrõdinger equation with an 

equivalent local optical potential, we compare these results with those obtained using our 

initial model. The elastic scattering is also discussed in the case of the equivalent local 

optical potential. 

Key Words: Nonlocality, Heavy lons, Fusion, Elastic Scattering, Coulomb Barrier. 
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Introdução 

A física de íons pesados é um dos campos mais ricos e excitantes da física nuclear. Esta 

área da física trata de fenômenos que ocorrem quando dois núcleos se aproximam de tal 

maneira que as forças nucleares que mantém juntos os protons e nêutrons dentro de um dos 

núcleos começa a ser sentida pelo outro núcleo. Sua aplicação alcança situações extremas 

tais como a descrição de reações nucleares ocorrendo no interior de pacatas estrelas[l], como 

o nosso sol, até a investigação do plasma de quark-gluon que deverá ocorrer em colisões de 

íons pesados a energias ultra-relativísticas no interior de grandes aceleradores[2]. 

Durante muitos anos, um dos maiores interesses nesta área foi centrado no estudo 

de núcleos por meio de sondas, principalmente íons leves tais como protons, deuterons 

e partículas alfas, que os excitam numa tal maneira que é possível obter uma descrição 

detalhada dos núcleos próximos a seus estados fundamentais. Estas investigações revelaram 

uma rica variedade de fenômenos manifestada pelos sistemas de muitos corpos nucleares. 

Quando as colisões são entre íons pesados, uma grande diversidade de fenômenos pode 

ocorrer. Por exemplo, quando há um “encontro suave” no qual os dois núcleos mantêm 

suas identidades, pode-se estudar a interação entre graus internos de liberdade dos dois 

núcleos. Por outro lado, há colisões em que os dois núcleos experimentam um contato 

“mais íntimo” do qual emerge um único sistema nuclear composto que pode ser visto como 

um novo núcleo em um alto estado de excitação. Os processos de fusão são incluídos neste 

último exemplo. 

Fusão é um processo que têm uma. grande importância em reações envolvendo íons pe- 

sados em energias de bombardeio no entorno da barreira. Durante a colisão de dois núcleos 

que culmina em um único sistema composto, toda a energia cinética e momento angular 
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orbital que estão no canal de entrada, são transformados respectivamente em energia de 

excitação e spin do sistema fundido. 0 processo de fusão recebe uma particular atenção 

de teóricos e experimentais da área. Isto se deve em parte tanto às novas informações que 

podem ser adquiridas da física que ocorre quando os dois núcleos se aproximam, quanto 

à aplicação dos resultados destes estudos como, por exemplo, na nucleossíntese estelar[3]. 

.Além disso, dois fatos têm despertado muito interesse; a descoberta de fortes variações 

entre as medidas de seções de choque de fusão de diferentes isótopos de um dado elemento, 

e o fato de que há mais fusão abaixo da barreira que aquela prevista por cálculos que usam 

apenas tunelamento quântico[9, 10]. Várias explicações possíveis para estas observações 

foram feitas em termos de, por exemplo, transferência./troca de nucleons de valência[4], 

formação de pescoço[5], polarização dinâmica[6], movimento de ponto zero[7] e deformações 

estáticas[8j. Os primeiros tratamentos unificados destes fenômenos em termos de acopla- 

mento de graus internos de liberdade dos núcleos participantes ao movimento relativo foram 

apresentados por Dasso e colaboradores[ll, 12] e Broglia.,e colaboradores[13, 14], Nestes 

esquemas, a coordenada do movimento relativo é acoplada aos graus internos de liberdade 

(canais de transferência e inelásticos) do sistema de muitos corpos quântico e como con- 

sequência disto há a produção de um espectro de barreiras que, por sua vez, dá origem a um 

aumento na seção de choque de fusão calculada em energias abaixo da barreira. Os resulta- 

dos obtidos com este tipo de cálculo reproduzem razoavelmente bem os dados experimentais 

para sistemas mais leves e/ou assimétricos mas falham, em energias sub-coulombianas, para 

os sistemas mais pesados e quasi-simétricos[15]. 

O fato de que íons pesados são sistemas fermiônicos de muitos corpos tem uma outra 

importante consequência; a interação entre estes núcleos tem um caráter não-local[16]. A 

não localidade do potencial núcleo-núcleo é um reflexo de correlações que irão aparecer na 

função de onda total do sistema e terão efeitos na reação envolvendo estes núcleos quando 

suas funções densidades estiverem próximas a se sobrepor. Basicamente nós podemos 

entender estas correlações como efeitos de troca na função de onda total do sistema devido à 

aproximação dos núcleos. A não localidade do meio nuclear foi muito explorada em modelos 

usados para descrever a interação nucleon-núcleo[17, 18, 19]. Em geral nestes tratamentos 

é mostrado como a dependência com a energia de potenciais óticos locais fenomenológicos 



pode ser explicada em termos da não localidade. A não localidade não ocorre apenas na 

descrição de reações envolvendo sistemas nucleares, de fato ela aparece também em vários 

campos da física, por exemplo, física atômica[20], física da matéria condensada[21] e física 

do estado sólido[22]. De um modo geral, tratamentos qnânticos dados a problemas de 

muitos corpos envolvem não localidade. 

Neste trabalho fazemos um estudo dos efeitos não-locais sobre a fusão de íons pesados 

em energias de bombardeio próximas à barreira coulombiana[23, 24, 25, 26], Para isto 

nós adotamos um potencial não-local do tipo Perey-Buck[19] para simular, numa maneira 

fenomenológica, os efeitos não-locais oriundos de correlações que ocorrem na função de onda 

total do sistema núcleo-núcleo. Este potencial é escrito como um produto de um potencial 

local por uma função não-local de forma gaussiana cuja largura é identificada com o alcance 

da não localidade, sendo este relacionado ã distância na qual aquelas correlações se fazem 

sentir. 

Esta tese está organizada da seguinte maneira. No capítulo 1, que foi montado também 

com o intuito de servir como um guia de comparação para os capítulos posteriores, são 

discutidos alguns aspectos da fusão de íons pesados, que serão relevantes para nossas dis- 

cussões, do ponto de vista do fenômeno de tunelamento quântico. É verificado que os 

tratamentos que utilizam apenas o grau de liberdade de tunelamento dão uma seção de 

choque de fusão, para energias abaixo e no entorno da barreira, muito aquém dos dados 

experimentais de íons pesados. Para os casos em que os sistemas que interagem são mais 

leves e/ou assimétricos, o acoplamento dos graus internos de liberdade ao grau de tunela- 

mento fornece uma razoável cobertura deste déficit. Porém, quando os sistemas envolvidos 

são mais pesados e quasi-simétricos ainda permanece uma diferença em energias abaixo da 

barreira, indicando que algum efeito físico ainda é omitido nos cálculos[15]. 

No capítulo 2 nós fazemos um estudo dos efeitos não-locais sobre o tunelamento quânti- 

co[23]. Este tratamento é feito numa aproximação de massa efetiva para uma função hamil- 

toniana escrita num espaço de fase que é obtida através da formulação para a mecânica 

quântica de Weyl-Wigner[27]. Esta função hamiltoniana é usada então para calcular, numa 

aproximação semiclássica, o propagador quântico de Feynman[28]. Com este propagador 

nós calculamos um fator de transmissão com efeitos não-locais. Uma aplicação deste fator. 
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num modelo preliminar que simula as características essenciais da fusão, mostra que a in- 

clusão destes efeitos aumenta consideravelmente a penetrabilidade, sendo isto mais evidente 

em sistemas mais pesados. 

Considerando esse resultado para o fator de transmissão, nós obtemos no capítulo 3 

uma expressão analítica para a seção de choque de fusão núcleo-núcleo com efeitos não- 

locais num modelo mais realístico[24], Para tal. nós assumimos que a barreira de potencial 

para o sistema é constituída por um potencial micleo-niicleo real não-local mais o potencial 

coulombiano local. 0 potencial não-local é, por sua vez, dado pelo produto do potencial 

núcleo-núcleo do tipo Christensen-Winther[29] por uma função não-local de forma gaus- 

siana. Com a hipótese de que a principal mudança na massa efetiva ocorre quando os 

núcleos estiverem separados pela distância que caracteriza o raio da barreira local, nós 

obtemos uma versão estendida com efeitos não-locais da. expressão de Wong[3S] para a 

seção de choque de fusão. Nós então aplicamos esta nova e.xpressão para a seção de choque 

ao estudo da fusão de sistemas com /I ~ 60 e estimamos um valor para o alcance da não lo- 

calidade puramente relacionada aos efeitos de correlações. E verificado que a não localidade 

é responsável por um aumento da seção de choque de fusão calculada. 

No capítulo 4 nós investigamos como .se comporta a mistura de efeitos não-locais e 

acoplamento de canais no processo de fusão[25]. Para isso, nós usamos uma hamiltoni- 

ana modelo que têm os termos de acoplamento de canais descritos numa maneira já bem 

estabelecida[ll, 12], além de um potencial não-local do mesmo tipo anteriormente tratado 

por nós. Com esta particular forma de tratamento é possível separar as contribuições dos 

dois efeitos e demonstrar que estas são de características diferentes. Enquanto o acopla- 

mento de canais troca a barreira original por um conjunto de barreiras de alturas distintas, 

a não localidade, por sua vez, age sobre cada uma das barreiras redefinindo igualmente suas 

larguras. A inclusão de ambos os efeitos na seção de choque leva a um expressivo aumento 

da fusão do sistema investigado em energias no entorno e abaixo da barreira. 

No capítulo 5 nós obtemos uma equação de onda com efeitos não-locais[26j. Esta 

equação (que não têm os termos de acoplamento de canais) é obtida a partir daquela 

função hamiltoniana escrita numa aproximação de massa efetiva. Sob certas hipóteses 

nós conseguimos escrever esta equação como uma equação de Schrõdinger escrita com um 
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potencial ótico local equivalente que tem uma dependência explicita com a energia na parte 

real. A resolução numérica desta equação nos permite obter, além da seção de choque de 

fusão, a distribuição angular para o espalhamento elástico, os elementos da matriz St e o 

potencial efetivo. 0 resultado obtido por este método para a seção de choque de fusão 

em energias sub-coulombianas, é aproximadamente igual àquele obtido no capítulo 3. A 

dependência da parte real do potencial ótico local equivalente com a energia está ligada à 

forma como se comportam os resultados para as outras quantidades físicas. 

Finalmente, na sinopse nós fazemos um resumo das conclusões obtidas neste trabalho 

e discutimos algumas questões a serem abordadas sobre os efeitos da não localidade em 

reações com íons pesados. 



Capítulo 1 

A 
Fusão de lons Pesados em Energias Abaixo da 

Barreira Coulombiana 

Neste capítulo serão discutidos alguns aspectos da. fusão de íons pesados do ponto de vista 

do fenômeno de tunelamento quântico. Neste sentido será apresentado um panorama geral 

de algumas abordagens do fenômeno. Desta maneira então, dizemos que numa colisão entre 

projétil (1) e alvo (2), dois núcleos fundem-se quando o sistema forma um único núcleo 

composto com massa, carga, energia e momento angular totais. Isto pode ser expresso 

simbolicamente por 

(yll, Zl) -t- (A2, Z2) —>■ (/ll -|- A2, Z\ + Z2)Eei,J ■ 

Se o sistema atingir o equilíbrio com respeito a todos os outros graus (internos) de liberdade, 

esta definição de fusão completa é sinônima do conceito clássico de formação de núcleo 

composto introduzido por Niels Bohr[30]. A mais convincente evidência experimental de 

fusão é a observação de resíduos de evaporação que possuem massas próximas daquela 

do núcleo composto. A formação destes resíduos se dá quando o núcleo composto, que 

é formado em um estado altamente excitado, evapora uns poucos nêutrons ou protons 

ou quando emite radiação 7. Quando a maior parte do projétil e alvo se junta e algum 

fragmento é imediatamente liberado, o processo é denominado por “fusão incompleta”. 

Fusão pode ser também seguida por fissão . As descrições acima são importantes para 

projéteis com energias até 10-15 MeV por nucleon. Em energias mais altas uma grande 

parte do projétil e do alvo pode se dissociar em fragmentos menores. Tais processos de 

fragmentação são dominantes para reações iniciadas por projéteis em energias relativísticas. 
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Capítulo 1. Fusão de íons Pesados em Energias Abaixo da. Barreira Coulombiana. 7 

Em geral, numa reação envolvendo íons pesados em energias de bombardeio não rela- 

tivísticas, o comprimento de onda de de Broglie é pequeno comparado as dimensões carac- 

terísticas da interação enti’e os íons e a colisão é aproximadamente clássica, então métodos 

semi-clássicos podem ser usados para descrever a colisão . 

1.1 Teoria Clássica 

Na teoria clássica mais simples de fusão há um momento angular crítico, //, para cada 

valor da energia de tal forma que a probabilidade de fusão é 1 para momentos angulares 

I < If e zero para l > Ij. Este modelo de corte abrupto dá uma seção de choque de fusão : 

(1.1) 

onde k, o número de onda do movimento relativo, é dado por k = pvh com p — massa 

reduzida e n é a velocidade relativa. Em (1.1), pj = Ij/k é um parâmetro de impacto 

crítico. No modelo de Rutherford para colisões entre objetos carregados, a relação entre 

o parâmetro de impacto p e a distância de aproximação máxima, d, em uma órbita de 

Rutherford é 

d=a, + (4 + Py'\ (1.2) 

onde 

a, = Z,Z2C^/2E , (1.3) 

é o parâmetro de comprimento de Coulomb. Em (1.3), = 1.43996 MeR/m e = 1/2 

é a energia cinética no sistema de centro de massa. A partir de (1.1) pode-se estimar a 

seção de choque de fusão assumindo-se que a distância de máxima aproximação é igual a 

um raio de absorção forte, i?,, sendo este algo maior que a soma dos raios dos núcleos (1) 

e (2) devido a difusividade da superfície das distribuições da densidade nuclear. Assim, 
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R. + (^C + /’/) 
2\l/2 

OU 

p)^ R]- 2ücRs , 

substituindo (1.4) em (1.1) e usando (1.3) vem 

(1.4) 

IT, = „R] (l ~ . {1.5) 

onde Vcs = ZiZ2e^jRg, é a energia potencial de Coulomb no raio de absorção forte e 

E é a energia no centro de massa. Em energias altas, E ^ Vcs-, (1-5) superestima a 

seção de choque de fusão porque nem todas as reações levam a fusão. Abaixo da barreira 

coulombiana, a fusão é classicamente proibida e (1..5) é nula. Entretanto, fusão pode ocorrer 

em energias abaixo da barreira coulombiana devido ao efeito quântico de penetração de 

barreira. 

1.2 Tunelamento Quântico 

O ponto de partida para calcular a seção de choque com o tunelamento quântico levado 

em conta é a equação radial de Schrõdinger 

d'^,(r)/dr2.+At(r)vp,(r) - 0 , 

onde Ki{r) denota o número de onda 

(1.6) 

A?(r) = p|Ê- Vi(r)] (1.7) 
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Em (1.7), Ví(r) é o potencial de interação consistindo de nma soma dos termos coulombiano, 

nuclear e centrífugo: 

Vi{r) = Vcoulir) + V)v(r) + Vcent[r) • (1.8) 

Na maioria dos cálculos, os potenciais Vcouiif) e Vcent(r) adotados têm formas simples 

[ZKl-r'^)Z,Z2e^l2K^c r < Rc 

Zi Z‘i e^/r ?• > Rc 
(1.9) 

Ke„dr) = 7i^/(/+l)/2/ír' . (1.10) 

A quantidade Rq^ em (1.9) denota o raio de Coulomb dado por Rq = rQ[A\^^ + ^2^) com 

tq = 1.18 fm. O potencial para a /-ésima onda parcial V;(7’), eq. (1.8), possui um máximo 

que é a barreira de fusão, a qual pode ser caracterizada por sua altura VJ? posição radial 

Ri e curvatura 

huji 
cPViir) 

9 dr'^ 

1 1/2 

(1.11) 

üma maneira de resolver a eq. (1.6) para obter a seção de choque de fusão, é impor 

condições de contorno para a onda penetrante como, por exemplo, dado na referência [31]. 

Neste esquema especifica-se o valor da derivada logarítmica da função de onda radial em 

um certa ponto denominado por Rbc^ sendo este menor que Ri. Na vizinhança de Rbc 

assume-se que há apenas ondas penetrantes[32j. A condição de contorno em Rbc substitui 

a condição usual de que a função de onda é regular na origem, e a função de onda radial 

toma a forma: 

í';(r) ~ [Kt{r)] exp Kl{7'') dr' (1.12) 

Outra maneira de obter a seção de choque de fusão é calcular os coeficientes de trans- 

missão através ou sobre a barreira de fusão . Os coeficientes de transmissão Ti{E) são 

relacionados à seção de choque de fusão da onda parcial /. cri{E), por[33] 
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a,{E) = Tr\^E)i2l+l)T,iE) , (1.13) 

onde A é o comprimento de onda reduzido de de Broglie do sistema. A seção de choque 

para fusão crj[E) é dada pela soma sobre todas as ondas parciais 

Os coeficientes Ti{E) em (1.13) são calculados usando-se o método VVKB[34]: 

com 

Ti{E) 
1 

l+exp{‘2/;^/0(r;£:)dr} ’ 
(1.15) 

Ah(r;£) = q: 
.h^ 

Vi{r)-E (1.16) 

Em (1.15), Tb e Va denotam os pontos de retorno externo e interno da barreira de fusão , e 

o sinal —/+ na frente de (1.16) relaciona-se a energias acima/abaixo da barreira. 

Nos tratamentos padrão do método VVKB o potencial nuclear é considerado real e local; 

um método alternativo a este é introduzir um potencial complexo (local) no qual a parte 

imaginária serve para remover fluxo do canal de entrada. Neste modelo ótico calcula-se a 

seção de choque de reação , a^{E), a partir dos coeficientes de transmissão Tf{E): 

apE)=ir\HE)(2l + l]T^{E) , (1.17) 

(1.18) 
í=0 

Estes coeficientes de transmissão são relacionados aos elementos da matriz-5, Si{E), por 

r"(E) = 1- I SiiE) (1.19) 
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Em geral, os potenciais nucleares usados neste método são do tipo Woods-Saxon 

Vivir) = -{Vfv(r) +iWfw[r)) , 

onde V e W são as profundidades do poço real e imaginário, e 

(1.20) 

/>{'■) 1 + exp 
/?■'' ''•o 

n -1 

(1.21) 

Se a parte imaginária nuclear de Eyv(?') for confinada ao interior nuclear a seção de choque 

de reação a^{E) pode ser identificada como a seção de choque de fusão aj[E). Na figura 

1.1 é mostrada uma comparação entre os coeficientes de transmissão dos modelos ótico e 

WKB[35]. Observa-se um excelente acordo entre os dois métodos na situação apresentada. 

E possível simplificar muito os tratamentos exatos (nem sempre factíveis) para o tunela- 

mento quântico discutidos anteriormente, e obter uma expressão analítica para a seção de 

choque de fusão escrita em termos dos poucos parâmetros que caracterizam a barreira. A 

partida para obter tal expressão é a observação de que a barreira de fusão , V/(r) eq. (1.8), 

pode ser aproximada por uma parábola invertida[37]: 

V,(r) = V|-\^,u,pr-R,f . 

sendo os coeficientes de transmissão escritos como 

(1.22) 

= exp [|^(F,-!?)]}■■ . 

Substituindo (1.23) na expressão (1.13) e utilizando (1.14) obtem-se 

Tj{E) = 
2/-M 

a -f exp{27r(V; - E)l1iui] 

.Admitindo, agora, as seguintes aproximações [38] 

(1.23) 

(1.24) 

hu{ Ri hu>Q , Ri ^ Rq e V; Ri Vo + l[l + l)/2pR^ , (1.25) 
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Figura 1.1: Comparação entre os coeficientes de transmissão dos modelos ótico 

e WKB para o sistema em Ec.m. ~ 27 MeV. Os parâmetros da parte 

real do potencial tipo Woods-Saxon são V' = —54.36 MeV, r^v = 117 fm e 

av = 0.635 fm e da parte imaginária (inserida) são W ~ —10 MeV, tqw = 1-00 fm 

e üw = 0.04 /m[36j. 

onde o índice “0” refere-se a barreira coulombiana ( / = 0) e substituindo a soma em (1.24) 

por uma integral; a seção de choque de fusão pode ser escrita como 

af{E) = ttA^ r - 
Jo i 

2/4-1 

4-exp{27r(Vb — E)jtiUü 4- Trhl[l 4- l)lpKluJo] 

A integral em (1.26) pode ser calculada com uma simples substituição 

dl (1.26) 

a = 1 4- ^ exp[C /(/ 4- 1)] 

com 

9 = exp[27r(Vb — E)jhuo\ e C — Titi/pRluo , 
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dando 

<7f{E) = 
Rl hujo 

1 + exp (1.27) 

Quando a energia do íon incidente está bem acima do topo da barreira coulombiana, E ^ 

Vq, a eq. (1.27) se reduz a 

íT;(£’) ~ 7ri?2 (^1 - . (1.28) 

•A. expressão (1.28) tem a mesma forma da seção de choque de fusão clássica, eq. (1.5) e 

e usada em parametrizaçôes e interpretações de dados de fusão acima da barreira[39], por 

exemplo, num gráfico de (Tj{E) contra E~^^ a altura da barreira Vq é dada pela interceptação 

da linha reta, que ajusta os dados com comportamento linear, e a abscissa. Na figura 1.2 

sao mostrados os dados para a fusão do sistema ''‘Ge + "‘Ge na maneira sugerida por 

(1.28) [36]. Observa-se que a seção de choque em energias acima da barreira de fato exibe 

um comportamento linear. 

0 potencial centrífugo, eq. (1.10), impede a fusão em grandes parâmetros de impacto. 

Isto ocorre devido a diminuição e até eventual cancelamento do poço atrativo com o cres- 

cente aumento com l da barreira centrífuga em Vi{r). Em energias bem acima da barreira, 

onde o sistema comporta-se classicamente, há uma extensa faixa de momentos angulares 

(para uma mesma energia) onde os coeficientes de transmissão são unitários seguida por 

uma estreita faixa onde os coeficientes de transmissão caem rapidamente a zero caracteri- 

zando, assim, um modelo de corte abrupto no momento angular. Para energias incidentes 

bem abaixo da barreira, EÍ ^ Vó, a eq. (1.27) é escrita como 

aj(E) ~ 
2E 

exp 
2ir{E - Vo) 

huo 
(1.29) 

A figura 1.3 mostra um conjunto representativo de barreiras teóricas (ondas s) comparadas a 

parábolas ajustadas no ponto máximo[40]. Como mostra a figura, em cada caso a parábola 

representa uma barreira com uma largura equivalente (sistemas mais pesados) ou mais 
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Figura 1.2: Gráfico da seção de choque para fusão completa de ''*Ge + "'‘Ge versus 

Ec.m.- A altura da barreira é dada pela interceptação da linha reta e a abscissa. 

É inserida uma vista expandida de regimes abaixo da barreira[36]. 

estreita (sistemas mais leves) do que aquela para uma barreira representada pela soma do 

potencial nuclear e coulombiano. Portanto, a aproximação parabólica não é suficientemente 

boa neste regime de energia e a expressão (1.27) deveria superestimar a seção de choque 

de fusão . 

1.3 Potenciais Nucleares 

Para calcular a seção de choque de fusão usando-se as expressões analíticas apresen- 

tadas anteriormente é necessário escolher o potencial nuclear, V)v(r), que aparece em (1.8). 

.A construção dos potenciais mais comumente usados é baseada nos formalismos da gota 

líquida e de proximidade[41]. 

0 método baseado na representação do núcleo como uma gota de matéria nuclear in- 
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RADIAL DISTANCE(fm) 

Figura 1.3: Potenciais coulombiano mais nuclear (do tipo de proximidade) com- 

parados a simulações parabólicas ajustadas no topo da barreira[40]. 

compressível é o exemplo mais simples de aproximação adiabática (onde a velocidade dos 

nucleons dentro do núcleo é grande comparada a velocidade translacional do projétil), no 

problema de calcular o potencial de interação entre íons pesados. Neste método, a força 

máxima de atração, ^ entre os núcleos ocorre na distância da soma de seus raios cor- 

respondentes a suas meia densidades, R\ R2 = Rv\ sendo a magnitude desta força dada 

por[42] 

(1.30) 
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onde 7 = 0.95 MeVffm^ é o coeficiente de tensão superficial da matéria nuclear. Os raios 

R\,2 são descritos pela fórmula de Myers[43] 

R, = 1.128- 0.786 • (1.31) 

O potencial nuclear para grandes distâncias (r > 7 /??7.) pode ser representado pela cauda 

do potencial de Woods-Saxon 

fóv(r) = - K) exp[-ir - Ry)/a] , (1.32) 

onde Ví) é a diferença entre a energia de superfície de uma gota esférica de Ai + A2 nucleons 

e duas gotas de Ai e A2 nucleons separadas por uma grande distância 

Vo = è,„p[(Ai + A2)'/" - (/!?/" + .4^/')] , (1.33) 

onde bsup — 17 MeV é uma constante conhecida[44]. Na expressão (1.32), “a” é a difusivi- 

dade do potencial e pode ser estimada das expressões (1.30) e (1.32); 

a = -0.356-^[(Ai + A2)'/"-(A?/' + A'P)] . (1.34) 

Assim, as expressões (1.30)-(1.34) dão uma estimativa para o potencial de interação en- 

tre íons pesados que é obtido de considerações gerais sem quaisquer outros parâmetros 

ajustáveis. 

O formalismo de proximidade[4.5] é aplicado a interação de dois corpos indeformáveis, 

cujas superfícies têm pequena curvatura e difusividade. De acordo com este formalismo a 

força de interação entre tais corpos é uma função da menor distância S = r — Ri~ R2 entre 

suas superfícies e pode ser representada como um produto de dois fatores. O primeiro fator 

teni origem puramente geométrica e está associado com a curvatura das superfícies dos 

corpos que interagem e o segundo fator é uma função universal do quociente da separação 

éas superfícies pela espessura da superfície. Nesse formalismo, o potencial entre dois núcleos 

esféricos tem a forma[46] 
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VW(r) = 47T7 6/?,2$(C) , (1.35) 

onde C denota a razão S/b = {r — Ri — R2)/b, b é a espessura da superfície nuclear, 

admitida igual a 0.99 fm e Ru = R\R2/[Ri + R2) é o raio reduzido da curvatura. No caso 

da interação nuclear a constante 7 é igual a 0.9517 MeV/fm. A função universal $(C) é 

dada por 

^(0 = 
- 0.5(C - 2.54)2 - 0.0852(C - 2.54)^ 

— 3.437 exp(— (/0.75) 

C < 1.2511 

C > 1.2511 . 
(1.36) 

Os raios Ri são dados por Ri — Ã,(l — R/^), com /?, = (1.13 + 0.0002 Aí)A}J^ fm. 

Também há abordagens fenomenológicas para a construção de potenciais. Christensen 

6 Winther[29], por exemplo, utilizaram a.s informações das análises de muitos conjuntos de 

dados de espalhamento elástico para construir um potencial nuclear com a seguinte forma 

V/ví^) = -50 
R\ R2 

exp[{Ri + R.2 - r)/o!] . (1.37) 
.R\ + i?2- 

Os parâmetros geométricos em (1.37) são determinados como: 7?, = 1.233T*/^—0.978/l~^/^ fn 

e Q = 0.63 fm. 

Nas figuras 1.4-1.6 são mostrados os resultados da aplicação de diversos potenciais 

nucleares em cálculos WKB para a seção de choque de fusão de íons pesados. 

Da observação destas figuras chega-se a conclusão geral que apesar da excelente con- 

cordância da teoria com os dados experimentais para energias acima da barrreira, os cálculos 

falham na magnitude da seção de choque de fusão em energias sub-coulombianas em até 

quatro ordens de grandeza, dependendo do sistema. Num estudo realizado através de um 

procedimento de inversão [50, 51], no qual a barreira, de potencial é calculada através de da- 

dos de fusão a energias entorno da barreira, chegoti-se a conclusão que a falha dos cálculos 

quânticos de tunelamento em descrever os dados de fusão sub-coulombiana para sistemas 

niassivos não é uma questão de encontrar um potencial nuclear melhor mas, sim, uma 

consequência da não adequação do modelo de tunelamento simples. 



Capítulo 1. Fusão de íons Pesados em Energias Abaixo cia Barveiva Coulombia.na 18 

=>0 95 '00 05 '00 05 '!0 05 O 
O^n-i —— 'f    — 

h 

Figura 1.4; Comparação de funções excitação para fusão completa de Ni + ^^Ni, 

e + ®'’A^i[17] com predições quânticas WKB com um potencial 

do tipo gota líquida[36]. 

1-4 Influências de Graus Internos de Liberdade 

Como foi visto anteriormente, vários experimentos sobre fusão com sistemas pesados 

noostram que o modelo unidimensional de penetração de barreira não dá conta dos dados 

experimentais para a seção de choque de fusão a energias próximas e abaixo da barreira 

coulombiana mostrando, assim, que a fusão é um processo extremamente complexo que 

exige um tratamento mais refinado dos ingredientes relevantes para sua descrição, em par- 

ticular do tunelamento de barreiras. De tato. vários autores[52, 11. 12, 54] apontaram 

para a grande influência dos graus internos de liberdade dos sistemas que fundem sobre 

e tunelamento quântico. Tal conclusão é apoiada em vãrios fatos experimentais, como 

por exemplo, num estudo sobre íusão de ^^0 com diferentes isótopos de samário ficaram 

evidentes os efeitos diretos da deformação nuclear sobre a fusão[8j. Tais efeitos podem ser 

Rualitativamente entendidos notando que a interação nuclear é relativamente mais intensa e 

^ barreira coulombiana mais baixa quando um núcleo deformado prolato sofre uma colisão 



Capítulo 1. Fusão de íons Pesados em Energias Abaixo da Barreira Coulombiana 19 

Figura 1.5: Funções excitação para fusão completa de '*°Ar + e 

‘'°Ar + Os eixos ordenados para '°.4r + e ‘*°.4r + foram 

reduzidos relativos a ‘*°Ar + ^^^5n e ^°.4r +respectivamente. Curvas sólidas 

são cálculos quânticos com um potencial do tipo proximidade[48]. 

de um projétil esférico próxima a seus pólos que quando esta'colisão ocorre próxima a seu 

equador. Uma vez que a seção de choque de fusão total corresponde a uma média sobre 

todas as orientações do eixo de simetria nuclear, e que em energias abaixo da barreira a 

seção de choque é dominada por contribuições daquelas orientações que dão um coeficiente 

de transmissão maior, então, há o efeito geral de um aumento na seção de choque de fusão 

naquele regime de energia. Outro fato vem da observação da figura 1.7. 0 diagrama mostra 

seções de choque de fusão para a) + b) .Vi e c) + As variações 

eom a energia nos casos a) e b) são muito semelhantes, sendo a diferença explicada por um 

desvio de aproximadamente 4.4 MeV na altura da barreira. No caso c) a seção de choque 

tem uma variação qualitativa diferente com a energia, sendo relativamente maior a vários 

MeV abaixo da barreira. Esta diferença não pode ser explicada por efeitos de deformação, 

porém a explicação poderia vir dos eteitos da transterência de um par de nêutrons do 
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para o ^^Ni. 

A conclusão geral daqueles autores[52, 11, 12, 54] sobre estes fatos é que há um acopla- 

mento dos graus internos de liberdade à variável do movimento relativo dos sistemas sendo, 

entáo, a seçáo de choque dada por 

- £t) , (1.38) 
i 

onde çjf,• = 1 e crw{E — e,) são seções de choque calculadas a partir da formulação de 

penetração de barreira simples, como por exemplo a expressão (1.27). A interpretação de 

(1.38) é que fusão ocorre através de certos estados intermediários rotulados por i. O estado 

intermediário i tem uma energia t; e altura da barreira efetiva naquele estado é Vi + €i. A 

quantidade ç,- é a probabilidade do sistema chegar na barreira no estado i e cr\v{E — £,) é 

a probabilidade de fusão naquele estado. 

1.5 O Método de Canais Acoplados 

Há várias maneiras de se obter a expressão (1.38), uma delas é descrita a seguir[12j. 0 

ponto de partida é o conjunto de equações de Schrõdinger acopladas em uma dimensão 

(P 

2fi dx'^ 
-h V{x) — E ‘■Ax) = Y^{a \ lEiO + Vcpi{x,0 \ > (1-39) 

onde Ho é uma hamiltoniana dos graus internos de liberdade para dois sistemas que coli- 

dem cujas estruturas internas são descritas pela variável é e | /?) são os correspondentes 

autovetores 

HoiO \P) = £0\P) ■ (1.40) 

Em (1.39), Í7(x) é o potencial que depende da distância relativa dos sistemas e Vcpi{x,^'j é 

° potencial que acopla os graus internos de liberdade àquela variável relativa. As equações 

(1.39) devem ser resolvidas sob as condições de contorno 
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X —> oo 

X — oo , 
(1.41) 

onde h^K^f2fj, z= E — €a, e considera-se que os sistemas estejam inicialmente em seus 

estados fundamentais rotulados por a = 0 com to = 0. Nas condições (1.41), ta e 

denotam as funções de transmissão e reflexão , respectivamente, em cada canal. 

As equações (1.39) podem ser desacopladas se for assumido que o potencial de acopla- 

mento, l/cp;(x, 1^), pode ser escrito como um produto de dois fatores, um dependente apenas 

de .T e outro apenas de (f e que o fator dependente da variável do movimento relativo é 

constante na região da barreira para todos os canais. Naturalmente, isto é um modelo 

do problema físico real, porém aqui se está interessado na quantidade de fluxo que passa 

através da barreira e como esta depende essencialmente da intensidade do acoplamento na 

região da barreira[ll], pode-se assumir que aquela constante representa um valor médio 

da intensidade do acoplamento nesta região. Logo, sob estas hipóteses, as equações (1.39) 

podem ser desacopladas diagonalizando-se a matriz 

obtendo, então, os autovalores Xp de Hq{^) -f Kp/(x,0- As equações de Schrõdinger de- 

sacopladas são escritas como 

sendo que a nova solução , ^/^(a:), é relacionada a ria(3’) pela transformação unitária que 

dos diferentes canais, cada qual com seu respectivo peso associado à sua superposição com 

0 estado fundamental 

MaP = (a I + Vcpl{x,() I = ScpSp + FVaP , (1.42) 

(1.43) 

diagonaliza Map. Quando a energia relatfva incidente é grande comparada às energias 

intrínsecas relevantes e à intensidade do acoplamento, as condições (1.41) são válidas com 

^^K^/2fx = E. A função transmissão total é calculada somando-se todas as contribuições 
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r = E 1(0 I « l'l 'í l'= EI (O I /J) I' T[E, V(x) + . (1.44) 
e s 

0 efeito do acoplamento corresponde a substituir a barreira V[x) por um conjunto de bar- 

reiras { V(x) -f A/j}. A função transmissão total é dada por uma soma sobre os coeficientes 

de transmissão para cada barreira no conjunto, multiplicados por seus respectivos pesos. 

Os pesos são os fatores de superposição , | (0 | 0) ^ do estado inicial com os autovetores 

da matriz M. As implicações deste resultado ficam mais evidentes num problema simples 

de dois canais. 

1.6 O Problema de Dois Canais 

A matriz de acoplamento, Map, para o problema de dois níveis, dentro daquelas hipóteses 

para é 

(1.45) 
0 F 

F -Q 

onde Q é o valor-Q da reação . Diagonalizando a matriz (1.45) obtem-se os autovalores 

A± = (l/2)|-Q± (41^^+ , (1.46) 

com os respectivos fatores pesos 

P^ = Fy{F^+Xl). (1.47) 

A solução acima pode ser interpretada como uma divisão da barreira em duas partes (fig. 

1-8). Uma parte vai para cima por uma quantidade A+ e outra vai para baixo por uma quan- 

tidade diferente A_. O fluxo original também divide-se em duas componentes diferentes, 

f‘+ e que vão incidir sobre as barreiras efetivas correspondentes (fig. 1.9). 

Os autovalores e fatores de superposição , equações (1.46) e (1.47), são mostradas na 

figura (1.10) como função do valor-Q para uma intensidade de acoplamento constante em 
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F = I MeV. Observa-se primeiro nesta figura que A+ e A_ decrescem conforme o valor-Q 

cresce. Para grandes valores-(5 positivos, A+ torna-se fortemente negativo, aproximando- 

se de — Q. 0 fator de superposição é maior em valores-Q positivos enquanto P_ é 

dominante em valores-Ç negativos. No limite clássico de uma barreira larga os coeficientes 

de transmissão podem ser representados razoavelmente bem como funções degraus. Este 

limite clássico é usado para ilustrar os efeitos combinados de X± e P± a direita da figura. 

Observa-se agora que a barreira pode ser consideravelmente reduzida por acoplamentos a 

canais com valores-Q positivos; contudo apenas uma fração do fluxo incidente atinge a 

barreira efetiva mais baixa. A barreira será menos reduzida por acoplamentos a canais com 

valores-Q negativos. 

1.7 Acoplamentos a Canais Inelásticos 

0 ponto de partida em um estudo das influências de acoplamentos a canais inelásticos 

sobre a fusão sub-coulombiana[56] foi o conjunto de equações de Schrõdinger acoplados 

para as funções de onda radial 

^ + A'J(r) 
2/i —. 

up{r) ^ (1.48) 

onde Vp^{r) é a interação de acoplamento e Kff{r) é o número de onda local no canal 

dado por 

A-«W = {pl£í- V;>(r)\Y" , (1.49) 

S» e V/(r) são a energia relativa e potencial efetivo (coulombiano nuclear -f- centrífugo) 

para o canal e as equações (1.48) são resolvidas usando condições de contorno para a 

onda penetrante. As funções de onda upir) satisfazem a equação (1.12) e a diferença 

ontre as seções de choque de reação total e inelástica total é determinada usando uma 

rotina numérica (neste caso, uma versão modificada do código para canais acoplados 

^'POLEMY[hl]). Esta diferença, igual ao fluxo incidente no ponto Rbc-, é identificada 
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como a seção de choque de fusão . Estes cálculos são aplicados ao sistema + ^^Ni. 

Na figura 1.11 são mostrados os resultados de acoplamentos a diversos níveis vibracionais 

coletivos. Inicialmente observa-se que o acoplamento do canal de entrada ao primeiro nível 

2'^ em 1.454 MeV aumenta a seção de fusão em energias sub-coulombiana em relação ao 

caso não acoplado e diminui a seção de choque de fusão em energias acima da barreira. A 

inclusão do nível 3“ em 4.47 MeV aumenta ligeiramente a seção de choque em energias 

abaixo da barreira assim como acima da barreira. Este comportamento um tanto diferente 

é devido à energia de excitação mais alta e não ã multipolaridade do estado[56]. A inclusão 

de outros níveis 2"^ e o primeiro nível M tem apenas um pequeno efeito, especialmente em 

energias abaixo da barreira. A consequência geral dos acoplamentos é uma modificação da 

forma da função excitação e um aumento substancial desta em energias sub-coulombianas. 

0 aumento é devido fundamentalmente ao processo de divisão de barreira, descrito anteri- 

ormente, e não à transferência de pequenas quantidades de momentos angular[56]. 

Neste mesmo estudo também é usado um modelo simples de dois níveis para estimar 

os efeitos de acoplamentos sobre a fusão abaixo da barreira coulombiana (visto que o 

acoplamento na região da barreira governa a taxa de transmissão em baixas energias); isto 

é feito através da diagonalização da matriz de acoplamento intrínseca na posição da barreira 

(eq. 1.45). A intensidade do acoplamento para excitação inelástica é uma soma de termos 

nuclear e coulombiano e neste caso é dado por[14] 

F = V2{Fnucl + Fcoul) , (1.50) 

onde 

Fnucl 
ídR dV^jr) 

\/Ã7T dr --Ro 
(1.51) 

e 

I3R 3ZiZ2e^ ( 1 
(1.52) 

Nestas expressões, ^R é o comprimento de deformação (no caso específico, R é o raio do 

Fo é a posição do máximo da barreira e A denota a multipolaridade do estado. O 
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fator \/2 dá conta dos dois estados excitados degenerados devido à simetria do sistema 

+ ^^Ni. De acordo com o apresentado na seção 1.6 e usando as aproximações (1.25), 

e possível escrever a seção de chocpie de fusão como 

a,(E) = ^ P. \n 
i = ± 

1 + exp 
E - Vo - A, 

e 
(1.53) 

com A, e Pi sendo dados pelas equações (1.46) e (1.47) e e = hu>of2'!T. No limite de não 

-acoplamento {F = 0), a expressão (1.53) se reduz a (1.27). No limite de baixas energias; 

a,(E) ] E a exp 7T (1.54) 

onde o fator entre chaves aparece devido ao acoplamento e provoca um aumento na seção de 

choque de fusão naquele regime de energia. Em altas energias, a expressão (1.53) converge 

para a expressão clássica (1.28). 

Pode ser notado das expressões (1.51) e (1.52), que os termos nuclear e coulombiano 

tem sinais opostos. Enquanto o acoplamento inelástico nuclear aumenta a fusão abaixo da 

barreira coulombiana, o acoplamento coulombiano tende a inibir a fusão e diminuir os au- 

mentos devidos aos acoplamentos. Este ponto é ilustrado na figura 1.12 para o acoplamento 

do nível 2’*' em 1.454 MeV no ^^Ni. As seções de choque de fiísão {C termo coulombiano+ 

E termo nuclear) mostradas ali correspondem aos resultados mostrados na figura 1.11. É 

notado agora que as seções de choque calculadas com apenas o acoplamento nuclear são 

consideravelmente maiores que aquelas calculadas usando ambos os termos na equação 

(1-50). A inclusão do termo coulombiano faz diminuir a seção de choque em mais de uma 

ordem de grandeza em energias abaixo da barreira coulombiana. Também são mostrados 

na figura 1.12 os resultados dos cálculos realizados usando o modelo de acoplamento con- 

stante de dois canais discutido anteriormente. E visto que os aumentos obtidos usando este 

naodelo são superestimados indicando, assim, que a seção de choque de fusão em energias 

sub-coulombianas é sensível ao modelo adotado para o acoplamento. 

Num estudo onde se investigou a dependência da seção de choque de fusão sub-cou- 

lombiana com o modelo específico de acoplamento utilizado nos cálculos[58, 59] chegou-se 
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a conclusão de que outros esquemas de acoplamentos, talvez mais realísticos, podem dar 

aumentos menores que aqueles deduzidos usando ou o modelo de acoplamento constante 

ou de oscilador intrínseco linearmente acoplado ao movimento relativo[12]. De fato, uma 

análise da figura 1.11 indica que acoplamentos apenas a canais de excitação inelásticos são 

insuficientes para explicar a seção de choque experimental de fusão a baixas energias para 

o sistema + ^^Ni. 

1.8 Reações com Ondas Parciais 

Na figura 1.13 são mostradas seções de choque parciais de fusão calculadas no mesmo 

estudo da seção 1.7[56]. Os resultados mostrados são para energias acima e abaixo da 

barreira coulombiana. Em energias sub-coulombianas é notado que os acoplamentos aos 

estados e 3“ aumentam as penetrabilidades para todas as ondas parciais e estendem os 

valores de / que contribuem para a fusão . Em energias acima da barreira os coeficientes de 

transmissão decrescem para ondas parciais baixas e aumentam para ondas parciais altas. 

Assim, as distribuições gerais são alargadas e desviadas para valores mais altos de /. 

A informação experimental sobre a distribuição das ondas parciais que contribuem para 

a fusão vem de medidas de multiplicidades de raios 7(60, 61]. Na figura 1.13 é notado 

que os cortes nos momentos angulares não são particularmerite bem definidos, mesmo na 

ausência de acoplamento de canal. Isto é devido à penetrabilidade da barreira centrífuga. 

Da equação 1.10 é visto que a eficácia da barreira centrífuga em acabar com a fusão diminui 

conforme o sistema torna-se mais pesado devido à dependência com e em baixas 

energias como um resultado da dependência com /(/ -f 1). 

1-9 Sistemática de Fusão de íons Pesados Próxima a Barreira 

Coulombiana 

Ds estudos mostrados nas seções anteriores demonstram que acoplamentos aos esta- 

dos excitados mais baixos associados aos graus de liberdade de movimentos superficiais - 
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principalmente rotações, vibrações e reações de transferência de partículas de valência - 

podem causar um importante aumento na seção de choque calculada com o tunelamento 

de barreira para a fusão de íons pesados em baixas energias. Os resultados dos cálculos re- 

produzem razoavelmente bem os dados experimentais para sistemas mais leves e/ou muito 

assimétricos[62, 63, 64]. Entretanto, dados recentes de sistemas mais pesados e quasi- 

simétricos não podem ser reproduzidos por um cálculo padrão de canais acoplados[65j. 

Na figura 1.14 estão representadas seções de choque de fusão para vários sistemas 

77i + Zr. Para os sistemas foram medidas as seções de choque dos resíduos 

de evaporação (ER) e fissão[67] e os dados comparados com os resultados de cálculos de 

canais acoplados simples, onde os estados mais baixos de excitação inelástica, 2"*' e 3~, 

foram independentemente acoplados ao canal de entrada, utilizando-se o código CCFÍ75[66]. 

Nestes cálculos, foi utilizada uma parametrização do tipo VVoods-Sa.xon do potencial de 

Christensen-Winther, sem qualquer variação de parâmetros. Nos dois sistemas, a seção 

de choque de fusão experimental é subestimada a energias abaixo da barreira. Embora 

não sejam disponíveis dados para a seção de choque de transferência, esta grande dis- 

crepância entre teoria e experimento ainda não pôde ser significativamente reduzida por 

outros acoplamentos a estes canais. 

Para os outros dois sistemas, foi-ani medidas as seções de choque dos 

resíduos de evaporação e transferência de nucleon[6Sj. Nestes casos, os cálculos de canais 

acoplados incluiram a transferência de um e dois nêutrons. Para o sistema -f 

o efeito de canais de transferência é insignificante, enquanto que ele é importante para o 

sistema -f onde a reação de transferência de dois nêutrons possui um valor-Q 

positivo. Embora a seção de choque de fusão experimental seja superestimada em energias 

acima da barreira, devido a negligência do decaimento via fissão do núcleo composto, os 

cálculos falham em reproduzir os dados abaixo da barreira coulombiana[68]. 

Além dos exemplos acima, um outro estudo sobre o sistema -|- ^°°Mo[69] aponta 

para uma grande disparidade entre dados experimentais e os cálculos de canais acoplados, 

realizados da mesma forma como aqueles para os sistemas Ni -\- Zr, em energias sub- 

eoulombianas. Na figura 1.15 são mostrados os dados experimentais e os resultados dos 

eálculos. Ali, é feita uma tentativa de ajustar os dados através de um aumento artificial 
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de até 50% na intensidade do acoplamento inelástico. Alguns resultados preliminares[70] 

indicam que a seção de choque de transferência para este sistema é pequena e, portanto, a 

razão da discrepância em baixas energias não está na omissão de tais canais de transferência, 

ou mesmo numa possível falta de cálculos de canais acoplados de segunda ordem[15]. 

Os dados e discussões anteriores apontam para um desacordo sistemático em baixas e- 

nergias, onde os cálculos de modelos parecem ainda omitir algum efeito físico, que aparente- 

mente pode ter uma influência mais acentuada sobre os sistemas pesados[71, 15]. 

1.10 Sumário 

O sucesso parcial do modelo de tunelamento quântico estático na reprodução de dados 

experimentais de fusão de íons pesados a energias no entorno e abaixo da barreira coulom- 

biana não pode ser melhorado pela escolha de um particular potencial nuclear a ser utilizado 

nos cálculos. A razão disto repousa no fato da não-adequação em se tratar tais sistemas 

complexos como esferas rígidas. Uma maneira simples e elegante de se levar em conta as 

propriedades estruturais dos núcleos participantes no processo de fusão é dada através de 

um cálculo de canais acoplados, onde os graus internos de liberdade destes núcleos são 

acoplados à variável do movimento relativo. Dessa forma, por exemplo, os núcleos podem 

vibrar ou trocar partículas conforme se aproximam para fundir. O efeito dos acoplamentos 

sobre o tunelamento pode ser visto como uma troca da barreira de potencial estática por 

um conjunto de barreiras, cada qual com um certo peso no cálculo do tunelamento flnal. 

Os resultados de cálculos de canais acoplados se ajustam razoavelmente bem aos dados 

experimentais para os sistemas mais leves e/ou assimétricos, ao passo que os resultados de 

cálculos de canais acoplados simples subestimam os dados em energias sub-coulombianas 

para sistemas mais pesados ou quasi-simétricos. A sistemática dos dados aponta para a 

necessidade de se incluir possíveis efeitos físicos até agora negligenciados. 
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Figura 1.6: Funções excitação para fusão completa de 325 24,25,26 ^ 27^^ versus 

energia do centro de massa relativa a altura da barreira de fusão para onda s. 

Curvas sólidas são predições quânticas com o potencial de Christensen-Winther 

e as curvas tracejadas são ajustes aos dados experimentais[36]. 
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Figura 1.7; Funções excitação para fusão completa de + + e 

Curvas cheias são guias visuais[36]. 

Figura 1.8: Devido ao acoplamento entre os dois canais, a barreira original di- 

vide-se em duas partes[53]. 
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Figura 1.9: Divisão do fluxo original em duas partes[53]. 

Figura 1.10: Autovalores e probabilidades de sobreposição como uma função 

do valor-Q para uma intensidade de acoplamento constante em F = 1 MeV, 

e cocflcigj^^0g de transmissão para barreiras largas para os casos de valores-C^ 

Positivos e negativos[53]. 
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Figura 1.11; Comparação entre funções excitação medida e calculada para fusão 

completa de + O potencial nuclear usado é do tipo Woods-Saxon com 

V = —82.3 MeV, tq = 1.149 e n — 0.63 fm.. A altura da barreira calculada é 

101.5 MtV. As várias curvas são descritas na seção 1,S[56]. 
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Figura 1.12; Cálculos de canais acoplados da seção de choque de fusão completa 

de + ^^Ni. Curvas tracejadas: resultados obtidos usando o modelo de dois 

canais dado pelas eqs. (1.46), (1.47) e de (1.50) a (1.53). Curva cheia: resultados 

obtidos usando uma versão modificada do PTOLEMY\56]. 
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Figura 1.13: Gráfico da influência de acoplamento de canal sobre a seção de 

choque parcial de fusão para o sistema + ^^Ni. A altura calculada da 

barreira de fusão é 101.5 MeV[56]. 

(MeV) 

Figura 1.14: Seções de Choque de fusão para vários sistemas Ni + Zr[15]. 
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Figura 1.15: Seções de choque de fusão para o sistema 



Capítulo 2 

Efeitos Não-Locais Sobre o Tunelamento Quântico 

Neste capítulo nós chamaremos atenção para um efeito quântico importante no tunela- 

mento de barreiras; a saber, os efeitos não-locais em sistemas de núcleos que colidem[23]. A 

não localidade pode aparecer, por exemplo, devido à antissimetrização da função de onda 

de muitos corpos. Historicamente, a necessidade de se incluir não localidade na formulação 

de Schrôdinger para sistemas nucleares veio do estudo de saturação da matéria nuclear. Na 

década de 50 já se sabia que a descrição de Hartree-Fock da matéria nuclear, usando poten- 

ciais locais, não levava ã saturação[7-3, 74, 75]. O reconhecimento desse fato levou Frahn e 

Lemmer[76], Perey e Buck[19] e outros autores[77], a incluirem explicitamente a não locali- 

dade em modelos óticos. Em geral, o tratamento matemático desses efeitos em sistemas de 

muitos corpos é baseado em equações de Schrôdinger do tipo integro-diferencial, nos quais 

o núcleo da integral é um potencial não diagonal no espaço de configurações, {x \ V \ x'). 

Também é comum nestes tratamentos a obtenção de um potencial local equivalente, que 

tenta reproduzir as mesmas características físicas daquele não-local inicial. 

Por outro lado, conceitos de espaço de fase introduzidos pelos mapeamentos de Weyl- 

Wigner[27], são relacionados diretamente a tais aspectos não-locais da mecânica quãntica. 

Através deste formalismo, é possível transformar uma hamiltoniana não-local inicial em 

uma nova, escrita como uma série de potências da variável de momento p[78, 79]. Con- 

tudo, aqui nós não iremos tentar obter o potencial local equivalente, mas sim tratar aquela 

hamiltoniana inicial não-local como uma função no espaço de fase e então, calcular o propa- 

gador de Feynman. O ponto principal neste esquema é que nós construimos o propagador 

36 
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com uma dependência explícita na variável do alcance da não localidade, tratada como um 

parâmetro livre, que nos permite estudar os efeitos desta sobre o tunelamento quântico. 

Para isto, nós deduzimos o propagador semiclássico para o caso de potenciais não-locais de 

alcance finito. 

2.1 O Propagador no Espaço de Fase 

0 formalismo de integrais de trajetória é uma ferramenta muito útil para a construção 

do propagador quântico[28]. Aqui nós queremos usar este método para estudar os efeitos no 

tunelamento quântico de um potencial não-local presente em uma hamiltoniana, sendo esta 

não localidade tratada pela transformação de Weyl-Wigner[27]. Para este fim nós usaremos 

a descrição do formalismo de Feynman no espaço de fase[80]. Deste modo, tomamos o 

propagador definido como 

= {q/tf I qiti) = {qf I I q,) , (2.1) 

onde I qj) e | g,) são os estados final e inicial, respectivamente e U{tj,ti) é o operador 

de evolução temporal. Deste modo, (2.1) representa uma amplitude de probabilidade de 

evolução do sistema de um estado inicial para um estado final. 0 operador U{tf, ti) é dado 

por 

Ü{tf,ti) - exp - í.) (2.2) 

Usando a propriedade de composição do operador de evolução temporal e as expressões 

(2.1) e (2.2), é possível escrever o propagador no espaço de fase como 

^ exp I ^ J2['PÁqj - 9i-i) - H{pj,qj)e] 
N 

(2.3) 

onde £ = [tf — ti)/N e 
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Costumeiramente identifica-se a expressão local (2.4), como sendo a hamiltoniana clássica 

associada ao sistema. A expressão (2.3) pode ser interpretada da seguinte maneira[80]: 

quando divide-se o tempo total de propagação, (</ — t,), em N partes, na A^-ésima apro- 

ximação pode-se considerar a função q(t) aproximada por uma função linear indo de 

a Çj no intervalo de tempo a tj, onde ti < t < tj. A função p{t), no mesmo intervalo, 

pode ser aproximada por uma constante pj. Dessa forma, a somatória no expoente de (2.3) 

pode ser considerada como aproximação da integral 

^(^/,C)= í \p{t)q{t) - H{p,q)]dt , (2.5) 
Jt, 

que é o funcional de Feynman. Devido a (2.5), o propagador (2.3) toma a forma 

K{qftf,qiti) = J D[p]D[f/] exp|^A(t/,t.)|- , (2.6) 

onde o “elemento de volume” no espaço funcional das funções p{t) e q{t) é dado por 

D[p]D[q] lim 
N-^oo 

dpN 

27r/i 

N-\ 

n 
j=i 

' dpj dqj 

'Iwh 
(2.7) 

Foi mostrado há alguns anos[78, 79] que H{p,q), expressão (2.4), pode ser a trans- 

formada de Weyl do operador hamiltoniano H{P,Q). O uso desta transformada torna 

ovidente os efeitos induzidos pela característica quântica dos operadores que compõem H, 

além do efeito quântico associado ao eventual caráter não-local do potencial. A técnica de 

mapeamento de Weyl-Wigner é bem conhecida e amplamente discutida na literatura[27j. 

Neste formalismo, a função H{p, q), pode ser escrita como a integral de um núcleo não-local 

usando a definição padrão 

H{p,q) = I dve^'^^^^^H{q,v) . (2.8) 

onde u é a variável associada à não localidade. Agora, da mesma forma como foi feito 

9'nteriormente[79], expandimos a exponencial na eq. (2.8), e obtemos 
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°° / 2 \ " 
íí(p.9)= E -7 , (2.9) 

onde 'HC)(^q^ é o n-ésimo momento de {q — vj'2 \ H \ q + vf2) = H{q,v), que agora é 

considerado uma distribuição no espaço de fase adequado, sendo dado por 

= ^ . (2.10) 

Assim, neste formalismo, o conjunto de momentos Ti^^q) possue o conteúdo físico neces- 

sário para descrever o sistema, e pode ser obtidos a partir de uma forma conhecida para a 

hamiltoniana não-local inicial H{q,v). E muito conveniente adotar uma forma geral, por 

exemplo, como 

+ V{q,v) , (2.11) 
2p 

onde V{q, v) é agora um potencial não-local e 6" denota a derivada segunda da delta de 

Dirac. Substituindo (2.11) em (2.10) e o uso do resultado em (2.9), permite escrever H{p, q) 

como uma série de potências em p 

H(p,q) = f- + E AAp"C'"’(9) , (2.12) 
n=0 ”■ 

com 

VO{q) = J dviCV{q,v) (2.13) 

dando os momentos associados apenas ao potencial não-local. 

A fim de estudar os efeitos do caráter não-local de um potencial sobre o propagador, nós 

devemos escolher uma forma para V{q,v), que aparece em (2.13). Esta escolha é baseada 

em propriedades físicas exibidas por V{q,v) e que são melhor esclarecidas se adotarmos 

^ seguinte mudança de variáveis: x = q + v/2 e x' = q — v/2. .Agora, se o número de 

partículas é conservado, então o potencial deve satisfazer a condição de hermiticidade 

V{x,x') = V*{x ,x) , (2.14) 

e se temos simetria por reversão temporal, V é real, e portanto simétrico: 

V{x,x') = V{x\x) . (2.15) 
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Há um importante exemplo de potencial que pode ser não-local, o potencial ótico, que tem 

uma parte absorvente e, portanto, não é hermitiano e nem é real. Contudo, em muitas 

aplicações[19, 77, 81] ele ainda é simétrico. Aqui, nós assumiremos um potencial não-local 

escrito como[76] 

V{q,v) = Vi{q) 
by/ir 

exp 
¥ 

(2.16) 

Dessa maneira, então, o potencial adotado é composto por um termo local, V\{q), multipli- 

cado pela parte não-local com forma gaussiana, sendo que (2.16) atende à (2.14) e (2.15). 

Deve ser enfatizado que qualquer outra forma para a parte não-local, desde que seja uma 

função com uma área finita, pode ser utilizada. Posteriormente, a largura da gaussiana, ò, 

medindo o alcance da não localidade, será tratada como um parâmetro livre a fim de nos 

permitir estudar o limite local do formalismo; neste sentido a gaussiana é apropriadamente 

normalizada pelo fator lf{by/n). 

Com esta escolha nós podemos calcular os momentos C^"*(ç), que são escritos como 

(-)’ 

nlby/w 

Resolvendo a integral nós encontramos 

P. )(,)/ dv u"exp 
V 

'¥ 

 __:yj(ç) para 77 = 0,2,4,... . 
n! 

(2.17) 

(2.18) 

onde é notado que todos os momentos carregam uma. dependência direta no potencial 

local Pi(ç) e que, tomando o limite local, isto é, 6 —»■ 0, todos os momentos a menos 

de P^°l(ç) se anulam. De (2.18) pode-se ver que a condição de simetria sobre V{q,v) 

ó equivalente ao requisito que Pl"^(r/) dependa apenas de potências pares do momento, 

isto será satisfeito por potenciais que ocorrem na. prática, pois se eles possuíssem potências 

íuipares do momento, eles dependeríam da direção assim como da magnitude do momento e 

não seria razoável o potencial depender da direção da velocidade radial, isto é, ser diferente 

para partículas atravessando o núcleo em diferentes direções, além do que esta dependência 

nm potências ímpares em p tornaria a hamiltoniana dissipativa, que não é o caso tratado 

por nós. 

É importante notar que os momentos P*"*((7) irão contribuir menos para a série em 

(2.12) conforme n cresce devido a forma gaussiana para a parte não-local de V{q^v). Já 
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que a gaussiana tem o pico bem marcado em u = 0, uma contribuição apreciável à integral 

(2.17) vem apenas da região de v pequeno. O fator r;", contudo, é pequeno para n > 0, 

tal que a integral toda dará valores menores com 7?. crescente. Isto sugere que poucos 

niornentos podem ser considerados em (2.18). Assim, nós iremos trabalhar com os dois 

primeiros termos da série em (2.18), e portanto em (2.12). Isso é equivalente a que nós 

tenhamos na expressão (2.12) o seguinte vínculo 

A > 7T 6 com X = 2Tr/{pfh) (2.19) 

Esta relação entre o comprimento de onda de de Broglie do sistema e o alcance da não 

localidade também foi obtida por Horiuchi[82] em uma abordagem — diferente desta aqui 

apresentada — de métodos semiclássicos aplicados a potenciais não-locais, na qual a relação 

(2.19) dá a medida da validade do formalismo lá adotado. A expressão (2.19) é razoavel- 

mente bem aplicada em reações envolvendo íons pesados para pequenos alcances da não 

localidade, e cuja energia incidente obedeça a | Vó — £■ |< 2hüjQ'{Vo e fiujQ são parâmetros 

que caracterizam a barreira). 

Assim, em (2.12), o termo n = 0 será independente de p e será identificado como um 

potencial, e o termo n = 2 sendo proporcional a p^, dará origem a um termo de correção 

da massa reduzida do sistema. Portanto, nós vemos que nossa nova hamiltoniana é dada 

até os dois primeiros termos na expansão em séries como 

H{p,q)=p^ 
1 

r? 
(2.20) 

Deve ser ressaltado que tal hamiltoniana também foi obtida no contexto do método de coor- 

denadas geradoras no tratamento, de movimentos coletivos nucleares[83], onde foi mostrado 

que em alguns casos é esperado que a retenção de termos até rz = 2 seja exato. 

Agora 

1 

2p{q] b) 2b 
(2.21) 

® uma massa reduzida efetiva e 

V{q) = V^^Hq) (2.22) 
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é um novo potencial. A expressão (2.21) também foi obtida por Frahn e Lemmer[76] que 

num estudo de uma interação nuclear dependente da velocidade, concluiram que a passagem 

de um nucleon através da matéria nuclear pode ser representada pelo movimento de um 

partícula “livre” equivalente com uma massa modificada. 

-Assim, se nos restringirmos a esta aproximação, também chamada aproximação adiabática, 

então o funcional de Feynman será[79] 

N 
lim V 

N^oo ^ L 

Pj 
Pj{qj - ) - —/F 

1 / + <7j-i 

- V // (2.23) 

onde foram definidos os argumentos de e V como o ponto intermediário de qj e Çj_i[78]. 

A substituição de (2.23) em (2.6) e a posterior integração sobre o espaço dos momentos 

leva à expressão para o propagador no espaço de configurações • 

K{qftf\qiti) J D[q] exp 

com 

sendo que 

5(í/.í.) = v(m) dt 

Vem do limite 

Qj + 9j-i 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

Obviamente nós devemos ter Çj - qj-i oc a fim de que o argumento na exponen- 

cial de (2.24) não varie tão rapidamente, pois dessa forma levaria a uma interferência 

bestrutiva[28]. 
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Paralelamente nós podemos obter a. equação de Schrodinger com efeitos não-locais trata- 

dos na aproximação de momento quadrático, através da equação (2.20) e seguindo o for- 

malismo de quantização de Weyl-Wigner, o qual dá a seguinte relação entre uma função 

num espaço de fase e um operador num espaço de Hilbert[27] 

1 
/(9)p” — {/(í).P},p} ■■■,?} , (2.28) 

onde as chaves correspondem a anti-comutadores. Aplicando, então, a relação (2.28) à 

expressão (2.20) nós obtemos 

H{p,q) = ^ + p- 
1 

: P + P t; + V{q) . (2.29) 
_2/í(<7;6) p{q-,b) '2p{qC>)_ 

O operador (2.29) foi obtido na literatura em diferentes formalismos e com diversas aplicações[76, 

83, 79]. A expressão (2.29) é importante também para o estudo particular de interações 

entre íons pesados, além das aplicações de efeitos não-locais no formalismo geral de tunela- 

mento quântico. 

2.2 O Propagador Semiclássico 

Com o objetivo de acharmos o propagador que carrega agora os efeitos não-locais, 

consideremos 

i(>í>í) = ^9"- '•'(?) (2.30) 

^ lagrangiana para nosso problema, obtida em (2.26) e que incorpora os efeitos não-locais 

cm /i(ç) e V{q). A equação de Euler-Lagrange deduzida a partir de (2.30) é 

p{q)q+7^-^^p{q)q^'+-^V{q) = 0 , (2.31) 

One é a equação de movimento de um sistema com massa dependente da posição , e 

pjq) 
2 q" + V{q) = E 

desempenha o papel da energia conservada. 

(2.32) 
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Para encontrar o propagador semiclássico nós elevemos olhar para a expressão da se- 

gunda variação da ação, eq. (2.26), já que a eq. (2.31) garante que a primeira variação 

e nula. Aqui nós supomos que há apenas um ponto estacionário da ação. Agindo dessa 

maneira, pode ser mostrado que[84] 

L{q + Sq,q + Sq) = L{q, q) + 
1 £ 

4 (kp 4í{(j) 'qSq^ 
q=q 

1 d 

2 dq 

1 e/2 

q=q 
8q^ , (2.33) 

q=q 

onde q[t) é a solução de (2.30). Neste estágio, se nós fizermos o limite local, ò —> 0, então 

p{q) p e assim, a eq. (2.33) se reduz à variação segunda usual de uma lagrangiana com 

um potencial local e uma massa constante[85]. Dessa forma, nós escrevemos o propagador 

semiclássico como 

j i^[<5(7(0]exp ^S{q -f 8q) 

.h 
exp 

X exp 

+ 

S{ci) /D[í,(í)]exp{l£' 

■-f h Jt, 

■f d^ 

dt 

(]6q 

p{q)6q^ 

J q=q 

■ydiq) 
idq 

exp 

<W 
q=q 

G{qj,qi\b) . (2.34) 

A primeira exponencial na integral tem exatamente a mesma estrutura do propagador 

semiclássico num tratamento padrão[85, 86], mas a segunda exponencial possui termos 

extras (referentes à variação da massa efetiva) devido aos efeitos não-locais. A função 

*^(9/) 9»; b) (integral funcional) pode ser calculada como proposto por Coleman[86] e discu- 

tido no apêndice de Holstein[85], levando em conta agora o termo extra na exponencial[84j. 

Os cálculos são simples, porém longos, e se nós assumirmos os efeitos não-locais relevantes 

distâncias finitas - não mais que o alcance do potencial - então, para tempos inicial 

6 final correspondentes para pontos distantes do alcance finito do potencial, a integral 

funcional dá 
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CT{qf,qub) 
2ttí 
— k{q,)k{qf) 
n 

r?/ 
dq d^q) 

-1/2 
(2.35) 

onde k{q) = (ii/h){d/dt)q e K{q) = {i.i{q)/h){dfdt)q. Para pontos fora do alcance do 

potencial não-local p{q) —*■ p. 

Finalmente nós podemos escrever o propagador semiclássico para um potencial não-local 

(com qj e qi fora dos efeitos não-locais) 

\ E 
K{qjtj,qiti;b) = G{qf,qi]b)exp^i j K.[q) dq - i—{t j - ti) 

E 
= G{qs^q^\b)exp -r—{tj-ii) 

X exp (2.36) 

No limite local, 6 —> 0, os termos da eq. (2.36) se reduzem a 

G{qf,qpb) G{qf,qi) 

E 1 Eclas 

p{q) p , 

dando de volta a expressão costumeira para o propagador. O aspecto interessante desse for- 

malismo a ser ressaltado é que, para a ordem de aproximação que nós estamos trabalhando, 

os efeitos não-locais são agora incorporados na massa efetiva p{q) e na forma do novo 

potencial V{q). Além disso, como já ocorre para potenciais locais, para a segunda variação 

na lagrangiana padrão, nós recuperamos a aproximação VVKB[85]. 

2.3 Aplicação ao Tunelamento Quântico 

Embora seja bem conhecido que potenciais não-locais possam apresentar vários efeitos 

Esicos interessantes, aqui nós iremos particularizar nosso esquema ao estudo do problema 

fundamental dos efeitos não-locais sobre o tunelamento quântico de uma barreira de poten- 

cial. Com o intuito, então, de comparar o tunelamento através de uma barreira de potencial 



Capítulo 2. Efeitos Não-Locais Sobre o Tunelamento Quântico 46 

com efeitos não-locais com o tunelamento no limite local do potencial, nós introduziremos 

nessa seção , como um exemplo, um modelo de potencial esquemático simples que simula 

uma barreira de potencial para sistemas complexos constituída de uma parte local repulsiva 

mais um poço não-local atrativo, simulando a repulsão coulombiana e o potencial nuclear, 

respectivamente. Dessa maneira, nós consideramos a hamiltoniana como 

Ti^ 
H{q,v) =+ VNLÍq,v) + VL{q,v)6{v) , (2.37) 

onde 

e 

VNLÍq,v) 
bs/iT 

exp X exp[—8 Q q^] (2.38) 

Vliq^v) = Vo^exp[-Sp{q+ qof] . (2.39) 

Usando os resultados da seção 2.1, nós obtemos 

,2 QO /  

2u ^ Ti r n=0 

que dá na aproximação adiabática 

oo /Xn 

= 7r+E -lJrP" KS + U(?) , 

H{p,g) = -^ + '■'(,) . 
2fi{q; h) 

Aqui nós temos 

/í(ç; b) = 
1 + 

y(q) = exp[-8ag^] + exp[-8p(fy - qo)'^] , 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

para a massa efetiva e o potencial, respectivamente. A figura 2.1 mostra um esboço da 

barreira de potencial (2.43) que imita a repulsão coulombiana mais o poço nuclear. 

O coeficiente de transmissão para este potencial não-local, usando (2.36), é dado por 

f 2 
\T{Eq] 6)P = 

2p 

1 + {fiby2h^) I Vó-^ I 
-{V(q) - Eo) 

nl/2 
dq (2.44) 
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Figura 2.1; Barreira de potencial dada pela expressão (2.43). Os parâmetros 

Usados foram: = — 25 MeV, = 10 MeV, a = 0.5 p = 0.125 /m“^ e 

<?o = 1 fm. 

onde os pontos de retorno, e <72, estão bem separados e são dados pelos zeros de V{q) — 

■Fq. Naturalmente , esta probabilidade de transmissão , sendo claramente uma função 

<io parâmetro não-local b. é o objeto natural para o estudo de efeitos não-locais. A fim 

de testar este resultado nós adaptamos nosso potencial modelo para simular o potencial 

nao-local nuclear obtido como por exemplo na referência [87], impondo valores compatíveis 

com os parâmetros do potencial. Os resultados para as probabilidades de transmissão 

sao calculadas como funções do alcance da não localidade b. Quatro valores diferentes de 

alturas da barreira de potencial. são consideradas tal que se possa verificar os efeitos 

não-locais sobre valores crescentes da carga nuclear. Na. figura 2.2 é representado o fator 

de crescimento relativo - calculado dos dados da probabilidade de transmissão - definido 

como 

, \T{Eo.b)\^-\T(Eo.b = 0)\-^ 

^ \T{Eo,b=0)\'^ 

Corno é visto da figura 2.2, o fator de aumento relativo indica um aumento crescente na 

transmissão das barreiras mais altas (com uma mesma, energia do projétil). Este resultado 
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não é surpreendente, no sentido que para aquelas barreiras, pequenos aumentos devido aos 

efeitos não-locais são significativos, enquanto que para barreiras baixas a probabilidade 

de transmissão para ò = 0 já é comparativamente grande, assim levando a um pequeno 

fator de aumento relativo. Isso mostra claramente a importância relativa de efeitos não- 

locais em processos de tunelamento para sistemas complexos, embora estejam presentes no 

tunelamento com qualquer altura de barreira. 

Nonlocality (fm) 

f^igura 2.2; Fator de aumento relativo como uma função do parâmetro da não 

localidade para quatro alturas diferentes da barreira de potencial. A energia 

do projétil em todas as situações é 1 7\/eV [23], 

2.4 Sumário 

A questão de efeitos não-locais associados ao campo médio nuclear, foi tratada através 

da integração funcional de Feynman para o caso em que a hamiltoniana incorpora um 

potencial não-local. 0 ponto principal no tratamento presente para tal hamiltoniana é o 

'^so da descrição de espaço de fase da mecânica quântica; em particular, nós usamos uma 

®^pansão em momentos no parâmetro não-local. Dessa maneira, foi obtida uma expansão 



Capítulo 2. Efeitos Não-Locais Sobre o Tunelamento Quântico 49 

em potências pares do parâmetro não-local (e simultaneamente do momento), sendo que o 

tratamento até a segunda ordem levou a descrição do problema em termos de uma massa 

efetiva. 

0 propagador semiclássico é diretamente obtido para aciuela aproximação quadrática 

pelo método de Feynman e contém as principais características da hamiltoniana não-local 

inicial. Contudo, o ponto importante é que a integral da ação para potenciais nâo-locais 

eom alcance finito é agora escrita envolvendo a massa efetiva, que por sua vez, contém pelo 

menos a parte dominante dos efeitos não-locais. A fim de mostrar as influências não-locais 

sobre o tunelamento quântico, nós calculamos o fator de transmissão WKB. Os resultados 

finais apontam para uma forte influência da não localidade sobre o tunelamento de sistemas 

complexos. 



Capítulo 3 

Efeitos Não-Locais na Seção de Choque de Fusão 

Núcleo-Núcleo 

Neste capítulo, nós daremos atenção ao caráter não-local de uma barreira de potencial 

numa reação de fusão núcleo-núcleo, que é uma característica fundamental até agora não 

considerada nos modelos de penetração de barreira simples e mostrar que ele também 

produz um aumento na seção de choque de fusão . Além do mais, deve ser enfatizado que 

esta contribuição à seção de choque de fusão estará sempre presente, já que a não localidade, 

oriunda de efeitos quânticos de muitos corpos[22], reflete uma característica fundamental 

do potencial núcleo-núcleo; portanto, em geral, a seção de chôque de fusão total deve ser 

considerada como o resultado de uma soma de contribuições vindo do tunelamento de uma 

barreira de potencial não-local e outras contribuições, por exemplo, de cálculos de canais 

acoplados. 

Para investigar os efeitos não-locais na seção de choque de fusão (neste capítulo não 

serão incluídos os efeitos de canais acoplados) nós vamos trabalhar com um modelo em que 

° potencial total núcleo-núcleo é dado pela soma de uma parte atrativa real não-local — 

^ais realística que aquela tratada no capítulo anterior — e do potencial coulombiano, sendo 

a não localidade não é deduzida de princípios básicos mas sim tratada de uma maneira 

fenomenológica, como nas abordagens das referências [76, 19, 82], Com este intuito, nós 

^úaptamos o potencial nuclear real de Christensen-Winther[29] tornando-o não-local e, após 

^ suposição plausível de que a principal mudança na massa, reduzida efetiva ocorrerá quando 

50 
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os núcleos estiverem separados pelo valor do raio da barreira de potencial local, nós vamos 

obter uma versão estendida da fórmula de Wong[38], eq. (1.27), para a seção de choque de 

fusão que incorpora aqueles efeitos náo-locais, na qual o alcance da não localidade, b, é de 

novo tratado como um parâmetro livre. 

3.1 Efeitos Não-Locais na Seção de Choque de Fusão Núcleo- 

Núcleo 

Nós mostramos no capítulo anterior que os efeitos não-locais, com origem no campo 

medio nuclear microscópico, e não considerados inicialmente nos potenciais núcleo-núcleo 

Parametrizados reais utilizados nos cálculos de seções de choque de fusão, podem ser intro- 

duzidos de uma maneira fenomenológica reescrevendo os potenciais atrativos como 

VNL[q,v) = exp 
7T‘ 3/2 ^,3 

V 
(3.1) 

onde é assumida uma dependência não-local gaussiana para o potencial. Esta forma par- 

ticular para a parte não-local — embora não essencial para os resultados — é muito con- 

veniente no sentido de que com ò ^ 0, Vj^L{q,v) —> V\{q) ê(Ú), tornando assim o potencial 

diagonal no espaço de configurações. Nessa maneira, nós construimos uma hamiltoniana 

núcleo-núcleo total como a soma desta contribuição atrativa não-local, um termo local que 

descreve a parte repulsiva da interação e o termo da energia cinética, como 

r 
H{q,v) = -—6"{v) -I- VjvhUhv) + VL{q,v)6{v) , (3.2) 

® <fue nos leva a 

oo / \n 

HÍP,(d = + E + VL{q) , (3.3) 

onde da mesma forma como em (2.13), são agora os momentos associados apenas ao 

potencial não-local. Os dois primeiros valores pares de n dão as contribuições semiclássicas 

dominantes, sendo que para n = 0, o termo independente de p, será interpretado como o 
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potencial local real que se costuma utilizar e para n = 2, o termo proporcional a será a 

correção quântica à massa reduzida do sistema. Assim, trabalhando com os termos de até 

segunda ordem em p, nós obtemos uma hamiltoniana para um sistema núcleo-núcleo que 

e adequada para a descrição de processos com baixos momentos 

+V(íi) . 
2p(f/;ò) 

A nova massa efetiva é explicitamente escrita como 

e o potencial para esta ordem é 

VUJ) = ^<"'(91 + li(í) , (3.6) 

que será considerado como sendo um potencial local real total usado para descrever a 

interação núcleo-núcleo. 

Para um potencial não-local descrito por (3.1) e numa maneira análoga à (2.42), nós 

podemos escrever a massa reduzida efetiva como (nós iremos trabalhar com potenciais com 

simetria esférica, V{^ = V(r)) 

(3.5) 

(3.4) 

pois 

p(r;b) 
 ^ 

1 + I K..(r) 
(3.7) 

V'm(r;6) = A^l/l°>('') = T''U)v(r) . 
4 4 

Nós assumiremos que a nossa massa reduzida efetiva terá uma dependência simples com o 

potencial nuclear que atua entre os núcleos interagentes. Como uma suposição plausível e 

oom o intuito de simplificar os cálculos sem muita, perda de conteúdo, nós consideraremos 

que esta ma.ssa muda para seu novo valor apenas no raio da barreira, Ri que é definido por 

V,{r) = l'Ao)(r) -f Vcouiir) + Kentfr) , (3.8) 
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com 

^'cen/ (^) 
2 p(r; h)r'^ 

e sendo a altura da barreira para /-ésima onda parcial, dada por 

(3.9) 

V) = Vi{Ri) . 

Também vamos supor que aquela massa permanecerá constante para 0 < r < Rp, logo, 

com estas hipóteses nós vemos que a massa dada pela eq. (3.7) se comporta de tal forma 

que podemos escrever 

p{r-,b) = < 
/í/(l + VnÍRi) 1) 

r > Ri 

0<r < Ri . 
(3.10) 

O fator \ Vn{Ri) | é um termo de perturbação na expressão (3.10) e deve intro- 

duzir uma pequena correção na massa efetiva. Com isto nós escrevemos 

^ síii 
2 2ti^ 

0 < r < y?, . (3.11) 

Da mesma maneira, nós podemos assumir que o potencial centrífugo, eq. (3.9), será dado 

por sua parte dominante que ocorre para os baixos momentos angulares / — que são as 

contribuições relevantes para a fusão abaixo da barreira 

h'^ /(/+!) 

2 //(r; b)r'^ 

r?i{i + \) 

2pr'^ 
1 + 

¥i 
2 I V!,(R,) 

n^iji + 1) 

2/i 7’^ 
(3.12) 

"^lém disso, nós vamos conservar a aproximação (3.12) no cálculo da seção de choque de 

fusão em energias acima da barreiia pois, dessa, forma, nós não introduziremos efeitos de 

repulsão no potencial centrífugo para /’s mais altos que viriam da aproximação de massa 

afetiva válida para baixas energias. 
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A seção de choque de fusão pode ser obtida nesta abordagem tomando o coeficiente de 

transmissão , mais geral que aquele do capítulo anterior, e tem a seguinte forma 

T,{E-, b) =  ^  
1 +exp|2/;'j" I\i{r-,b)dr 

com ri e T2 sendo os pontos de retorno e 

(3.13) 

A0(r; b) = p{r; b)[Vi{r) - E] . (3.14) 

Nós, então, substituimos na e.xpressão (3.13) as hipóteses (3.10) e (3.11) e escrevemos a 

integral que aparece naquele termo como 

r Ki{r;b)dr = J-^fl[Viir) - E]dr 1 + X" 'J^I‘W(r)-E]dr , 

(3.15) 

onde 

m,) = ^ I V^R,) I , (3.16) 

6 O fator que traz informações sobre o potencial nuclear atuando no sistema e sobre seu 

famanho (através de sua massa reduzida local). Note-se que devido a nossa suposição sobre 

^ massa reduzida nós temos que f(Ri) = 0 para r > Ri. .^gora, nós aproximamos as várias 

barreiras para diferentes ondas parciais por parábolas invertidas centradas em /?/, de altura 

H e frequência u;/[37] 

Vi(r) = V,- - R,f , (3.17) 

^ calculamos as integrais em (3.15) utilizando a simetria da parábola em torno de R\ 

Ki{r;b)dr = ]J—p [l'/(r) - E]dr - ^b'^ /{R,) ^ [V,{r) - E] dr 

= ^p[Vi{r) - E]dr 1^1 - ^ /(/?/) j , (3.18) 
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sendo que estas integrais, calculadas com expressão (3.17), dão como resultado o conhecido 

fator de Hill-Wheeler[37] 

^J^ríV,(r)-E]dr 
w{V,-E] 

hui 
(3.19) 

Substituindo as expressões (3.18) e (3.19) na fórmula para o novo coeficiente de transmissão, 

eq.(3.13), nós podemos escrevê-lo como 

Ti{E-,b) 
1 

1+(i - f/(«<)) 
(3.20) 

E importante observar que para ò —)• 0, isto é, no limite local, nós obtemos novamente 

um coeficiente de transmissão padrão. Com esta expressão nós podemos, então, calcular 

diretamente a seção de choque de fusão nuclear que incorpora os efeitos não-locais: 

2/ + 1 
(3.21) 

onde k é o número de onda assintótico. Agora, seguindo Wong[38], nós fazemos as aproxi- 

mações 

RiC^ Ro , (3.22) 

17 Co -b 
1(1 + 1) 

2pRl 
(3.23) 

tiuiOitiUQ , (3.24) 

e substituindo a soma na eq. (3.21) por uma integral nós finalmente obtemos 

<rj(E-,h) = 
Rl kuo 

2E 1 f{Ro) 
In < 1 -b exp . (3.25) 

Novamente nós notamos aqui que no limite local esta expressão para a seção de choque 

de fusão dá de novo a fórmula de Wong, eq. (1.27). Por outro lado, é interessante observar 
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que os efeitos não-locais do potencial manifestam-se na forma da expressão 1 — {P/i)f{Ro), 

que pode ser interpretado como um fator que redefine a curvatura da barreira huQ. E então 

evidente que para colisões sub-coulombianas, E < Vqi nós temos crf{E; b) > (Tf{E), já que 

h uq 

1 - f/(«»: 
> huo , para 6 > 0 . (3.26) 

Além disso, para E > Vq, af{E]h) ~ o-f(E) devido a competição entre os dois termos na 

eq. (3.25). 

Como obtemos uma nova expressão para a seção de choque de fusão, nós agora pode- 

mos estudar seu comportamento para baixas e altas energias, respectivamente. Primeiro, 

observa-se que para valores de E tais que E -C Vq, a eq. (3.25) dá 

ct/(E; b) ~ 
Rl huo 

2E 
exp (3.27) 

e a seção de choque de fusão decresce exponencialmente. No limite local nós obtemos 

(Tf{E;b 0) ^ exp 
2t{E- Vo) 

hu>o 
(3.28) 

que é a correspondente expressão de Wong para E <C Vq, dada pela equação (1.29). 

Por outro lado, quando a energia está bem acima, do topo da barreira, a eq. (3.25) se 

reduz à forma simples 

a,{E-,b)~„R^(l-'^) , (3.29) 

que é a conhecida seção de choque de fusão clássica. geométrica.[89] discutida no capítulo 

inicial. Contudo, no mínimo para as aproximações aqui assumidas, a eq. (3.29) não depende 

de b indicando assim que para E Vq os efeitos não-locais não são importantes já que neste 

caso o coeficiente de transmissão é aproximadamente igual àquele sem os efeitos não-locais 

adicionais. Portanto, fica claro com o nosso modelo que os efeitos não-locais introduzidos 

podem ser, no mínimo em parte, uma possível resposta ao problema das discrepâncias na 

seção de choque de fusão . 
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3.2 O Valor do Alcance da Não Localidade 

A expressão (3.25) para a seção cie choque de fusão com efeitos não-locais carrega uma 

dependência com o fator que redefine a curvatura da barreira, além é claro, com aqueles 

parâmetros que determinam as características da barreira local e que já apareciam na 

expressão para a seção de choque de fusão de VVong, expressão (1.27). Por sua vez, este 

fator é escrito basicamente como o produto do alcance da não localidade, 6, pelo fator 

nuclear f{Ro)] portanto, para calcular (3.25) nós precisamos determinar o alcance da não 

localidade e utilizar um potencial nuclear já estabelecido para estimar f{Ro)- Em princípio, 

o valor de b deveria ser obtido através de uma abordagem microscópica do sistema nuclear 

que colide, para garantir que b não irá simular outros efeitos tais como, por exemplo, aqueles 

oriundos de canais acoplados. Porém, nós veremos adiante que há uma maneira indireta 

e fenomenológica para aferir este valor. Por outro lado, para calcular o termo f{Ro) nós 

vamos levar em conta o fato de que qualquer que seja o potencial escolhido, para energias 

acima da barreira, os cálculos não-locais dão os mesmos resultados que aqueles locais. Deste 

modo, os potenciais que ajustam razoavelmente bem, em altas energias, a expressão para 

a seção de choque de fusão de Wong aos dados experimentais, serão bons candidatos para 

calcular f{Ro)- Um potencial que atende bem ao nosso requisito é dado pelo potencial de 

Christensen-Winther[29], mencionado no capítulo 1 e que descreve a cauda do potencial 

núcleo-núcleo por 

I V°)(/?o) 1= .50 
/?! 

.R\ + i?2- 
exp 

Ri + T?2 ~ Ro 

Õ63 . 
(3.30) 

1  1 /o 
com Ri = 1.233 A,' — 0.978 A- ' fm, o raio da barreira coulombiana sendo dado por Rq = 

1.07(Ay^ + A^2^) + 2.72 fm. Nós enfatizamos, contudo, que esta escolha particular não 

é essencial para os resultados finais. De fato, qualquer potencial com um comportamento 

similar, no mínimo com respeito à região do potencial que governa o processo de fusão, 

dará resultados similares. 

O parâmetro controlando o alcance da não localidade, 6, deve ser escolhido de tal 

maneira que produza o melhor ajuste dos dados experimentais. Porém, a fim de obter 
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esta melhor escolha para o alcance da não localidade, tal que se descrevam apenas as con- 

tribuições não-locais desejadas do potencial núcleo-núcleo, eq. (3.1), nós devemos procurar 

por dados experimentais de seção de choque de fusão para os quais cálculos levando em 

conta todos os efeitos oriundos de canais conhecidos possíveis foram realizados. Esta es- 

colha é necessária a fim de extrair um valor de b que não contenha informação dos eventuais 

efeitos de canais acoplados relevantes para a reação (ou seja o menos possível contaminado 

por esses efeitos); de outro modo aquele valor de h representará um valor global efetivo 

misturando todos os efeitos que nós queremos separar. Assim, nós consideraremos os da- 

dos experimentais para o sistema -|- ^^Co como apresentado na referência [90], onde os 

canais de stripping —a, — Ip, —2p e —d foram considerados os mais importantes para os 

cálculos de canais de transferência. Posteriormente, usando o código CCFUS, os autores 

selecionaram os canais —a e —p como aqueles que têm uma influência dominante na seção 

de choque de fusão. Foi verificado também que a deformação dinâmica ou o acoplamento 

de canais inelásticos são similares e dão uma contribuição muito pequena para a seção de 

choque de fusão . Esta, então, foi obtida com aqueles dois canais de transferência usando 

adicionalmente um fator de correção 1.0 < / < 2.0 para a seção de choque de transferência. 

Este fator / aparece devido ao fato que são medidas apenas as seções de choque de trans- 

ferência para os estados excitados (são medidas na experiência apenas as transições 7 para 

o estado fundamental), portanto, / é introduzido com o intuito de se levar em conta as 

contribuições das seções de choque de transferência que alimentam diretamente o estado 

fundamental. Nós adotamos aqui o valor / = 2.0 que proporciona a seção de choque de 

fusão máxima. 

Se nós ajustássemos os dados experimentais como se todo o aumento da seção de choque 

(com respeito às predições teóricas) fosse devido aos efeitos não-locais, nós encontraríamos 

um valor efetivo, b^j = 1.65 fm, figura 3.1. Agora, fazendo o melhor ajuste para a seção 

de choque de fusão com canais acoplados, como obtido na referência [90], usando nossa 

expressão, nós obtemos um alcance não-local de bcc = 1.45 fm, figura 3.1. O uso deste 

valor em nossa expressão permite-nos simular o aumento da seção de choque de fusão devido 

a todos os canais relevantes considerados como se fossem originários de uma não localidade. 

Nós podemos agora creditar a diferença entre a seção de choque de fusão experimental e 
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os cálculos de canais acoplados, que ainda permanece, aos efeitos não-locais considerados 

em nosso modelo. 

Já que nós devemos olhar para o melhor valor de h. associado aos efeitos não-locais, que 

dão conta daquela diferença, nós devemos partir da curva ajustada para a seção de choque 

de fusão com canais acoplados e encontrar o valor de b que ajusta os dados e.xperimentais; 

no presente caso nós obtemos 6/ = 0.94 /m, figura 3.1. que é o resultado a ser associado 

puramente aos efeitos não-locais. Desta maneira, nós separaramos, no mínimo dentro da 

precisão dos cálculos do modelo apresentados na referência [90], a contribuição dos efeitos 

não-locais que estarão presentes em todas as reações de fusão. 

1000 b 

Figura 3.1; Gráfico da função excitação do sistema -|- Círculos abertos: 

dados experimentais, curva 1: predição de tunelamento quântico padrão local, 

curva 2: (linha tracejada) resultado do cálculo de canais acoplados, curva 3: 

predição não-local. Os valores do parâmetro ò e canais são apresentados no 

texto[24], 

3.3 Aplicação à Sistemas com A ~ 60 

Nós aplicamos a nova expressão para a seção de choque de fusão. eq. (3.27), ao estudo 
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Figura 3.2: (a), (b) Gráfico de funções excitação reduzidas adimencionais para os 

sistemas e ^^Ni. Círculos abertos: dados experimentais, curva 

1: predição de tunelamento quântico padrão local, curva 2: (linha tracejada) 

predição não-local para 6/ = 0.94 fm, curva 3: predição não-local para bgf. O 

alcance não-local bej é dado na tabela 3.1[24]. 

da fusão dos sistemas ^^0+^^Cu [91], ^^0+^^Cu [92], ^®0+“iVí, + [93], 

e -f [94] e comparamos o resultado teórico para o valor-de bf encontrado com os 

dados experimentais, assim como encontramos o valor de b^f para cada caso. Os dados 

foram preparados usando-se as quantidades reduzidas adimensionais definidas como 

e 

^red 
2E 

í?0 ^^0 
af{E;b) (3.31) 

. (3.32) 

.As figuras 3.2-3.4 mostram as seções se choque de fusão ajustadas; os valores de bef que 

simulam a presença de canais acoplados mais os efeitos não-locais são apresentadas na 

tabela 3.1. 

E interessante observar que em todas as seções de choque o cálculo com o valor de 
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Sistemas bef{fm) Sistemas bef{fm) 

160^58Ni 1,66 18q^58,yí 2.21 

+ 1.97 + 1.90 

leO + ^^Cu 2.23 ^^0 + ^^Cu 2.19 

Tabela 3.1: Valores de bej obtidos dos ajustes de vários sistemas[24]. 

bf = 0.94 fm já prediz um aumento do processo de fusão em energias próximas à bar- 

reira. Nós também esperamos que o modelo superestime a seção de choque de fusão para 

energias muito abaixo da barreira, já que nós assumimos uma aproximação parabólica que 

claramente subestima a largura da barreira para energias mais baixas — devemos lembrar, 

porém, que esta aproximação se ajusta razoavelmente bem aos sistemas mais pesados (cap. 

1). Contudo, para os valores presentes da energia, mesmo para os sistemas mais leves nós 

podemos assumir que a aproximação parabólica é razoável para as energias em que tra- 

balhamos. Como afirmado anteriormente, para energias acima da barreira nossa descrição 

coincide com aquela de Wong. Desta maneira, o potencial original também dá a curva 

descrita pelo formalismo de Wong enquanto que as contribuições que vem do caráter não- 

local do potencial, nesta abordagem, apenas corrigem aquela curva na região de energia 

onde pequenos efeitos quânticos são importantes. Portanto, com as aproximações assumi- 

das aqui, o valor de b afeta as seções de choque de fusão para energias abaixo da barreira 

e é irrelevante para energias acima. 

Os valores do parâmetro da não localidade b^j (que simula todos os efeitos presentes 

no processo de fusão) indicam claramente dois. tipos de processos. Em um conjunto nós 

encontramos as seções de choque de fusão para e para os quais 

bgj < 2 fm. O outro conjunto inclui as reações ^^0+^^Cu, ^^0+^^Ni e ^^0+^^Cu para 

os quais bef > 2 fm. É interessante observar que neste último caso há também uma forte 

indicação de uma transferência de um par de nêutrons induzindo um aumento na seção de 

choque de fusão[92, 93]. 
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Figura 3.3: (a), (b) O mesmo como nas figuras 3.2(a) e 3.2(b) para os sistemas 

16q ^ 60yy- e 18Q ^ 60yYi[24]. 

3.4 Sumário 

Foi mostrado como efeitos não-locais introduzidos numa maneira fenomenológica, po- 

dem ser incluidos num modelo mais realístico para o cálculo da seção de choque de fusão 

núcleo-núcleo. Estes efeitos são levados em conta através de um formalismo de massa efe- 

tiva, a qual é tratada num modelo de contato no cálculo do fator de transmissão , este 

por sua vez, sendo calculado numa aproximação de Hill-Wheeler. A posterior inserção das 

aproximações de Wong possibilita obter finalmente uma expressão analítica para a seção de 

choque de fusão que incorpora então os efeitos da não localidade do potencial. A aplicação 

desta expressão ao estudo de um sistema do qual se conhecem todos os possíveis canais que 

atuam na fusão, levou a determinação do alcance da não localidade como bf = 0.94 /m, que 

é ligeiramente maior que os valores, b = 0.85 fm obtido por Perey e Buck[19] num trata- 

mento de uma equação de Schrôdinger integro-diferencial para o espalhamento nucleon- 

núcleo, e 6 = 0.82 fm obtido por Wyatt et al.[18] numa aproximação de massa efetiva 

também usada para descrever aquele tipo de espalhamento. Guiados por estas comparações 

nós vemos que nosso resultado sugere que o presente valor para 6/ de fato é uma boa estima- 
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Figura 3.4: (a), (b) O mesmo como nas figuras 3.2(a) e 3.2(b) para os sistemas 

+ e i80 + ®"Cu[24]. 

tiva para o valor do alcance da não localidade e que dá conta de uma parte do aumento da 

seção de choque de fusão, embora, para que nossos resultados sejam ainda mais confiáveis, 

o presente formalismo deva ser verificado também em outros sistemas para os quais cálculos 

de canais acoplados realísticos não dão conta da seção de choque de fusão total, assim como, 

obter o valor de 6/ através de um formalismo microscópico para b sistema nuclear. 

Nós devemos enfatizar, contudo, que o presente esquema não substitui outros forma- 

lismos diferentes que levam em conta outros graus de liberdade nucleares; sua principal 

virtude é dar atenção ao importante papel dos efeitos não-locais — embora introduzidos 

em uma forma simples e ocorrendo simultaneamente a outras contribuições — para a seção 

de choque de fusão, principalmente em energias ao redor e abaixo da barreira. 



Capítulo 4 

Uma Comparação Entre Efeitos Não-Locais e Canais 

Acoplados 

No presente capítulo nós discutiremos a superposição dos efeitos não-locais de troca e 

canais acoplados e verificaremos como eles se comparam no processo de fusão[25]. Para 

este fim nós adotaremos um modelo esquemático, que é uma adaptação daquele discutido 

no capítulo anterior, que é capaz de exibir as características principais do problema que 

nós queremos descrever, e que já foram discutidas em seus principais aspectos no capítulo 

1. Este modelo descreve o acoplamento do movimento relativo a um grau intrínseco de 

liberdade através de uma hamiltoniana que permite uma completa diagonalização do termo 

de acoplamento no espaço de canais e, assim, adaptando-o pela introdução dos efeitos não- 

locais na equação de Schrõdinger equivalente, nós poderemos discutir a superposição entre 

estes efeitos. 

4.1 Canais Acoplados e Efeitos Não-Locais 

Consideremos uma hamiltoniana modelo associada a um sistema nuclear que consiste 

de dois núcleos que colidem, que é expressa em termos de coordenadas coletivas globais 

{p,q) referentes ao movimento relativo e da coordenada caracterizando um grau interno 

de liberdade dos núcleos, que é acoplado ao movimento relativo. Em sua forma geral, 

tal hamiltoniana pode ser obtida através da transformada de Weyl-Wigner[27] do núcleo 

64 



Câpítulo 4. Uma Comparação Entre Efeitos Não-Locais e Canais Acoplados 65 

não-local do operador hamiltoniano e é escrita como 

j H{q,v,K)dv , (4.1) 

onde 

H{q,v,K.) = {q - \ H \ q + ^,k) . (4.2) 

Nós então escrevemos H{q,v,K) em uma forma explícita como 

^2 
H{q,v,K) = -—6”{v) + VÍvl(<7,u)+ VL{q,v)S{v) + Vcpi(q,v, k)S{v) + Ho{k)S{v) . (4.3) 

Aqui, V/v£,(9,n) é de novo o potencial escrito como um potencial de interação do tipo 

Perey-Buck 

VNL{q,v) 
bs/ir 

Vi{q) exp 
V 

P 
(4.4) 

sendo b o alcance da não localidade, 14 é o potencial local e //o(«), a hamiltoniana intrínseca 

do sistema, é associada ao problema de autovalor 

Ho I k) = e«.| k) , . (4.5) 

com autovetores [ k) caracterizando o espectro do grau interno de liberdade selecionado. 0 

termo Vcpi{q,v, k) representa o acoplamento do movimento relativo ao grau interno de liber- 

dade e será tratado posteriormente numa maneira similar àquela discutida por Dasso[ll]. 

Como já foi mostrado anteriormente, é possível escrever a expressão mapeada, da hamilto- 

niana (4.1) como 

<>= í—7Í" 
H{q,p,a = ^ + H H- vu<i) + r„(?,í) + luo ■ (4.6) 

■^6 ,1=0 

Como anteriormente, devido a nossa escolha para a forma de V^Liq^v) apenas as 

potências pares de n estarão presentes em (4.6), e além disso nós consideraremos que 

os dois primeiros termos já dão a contribuição dominante para a hamiltoniana modelo (que 

é a aproximação adiabática). Assim, até n = 2, nós temos 
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+ VUq) + Kp,(9,í) + í/o(í) , (4.7) 

onde p{q] ò) é a mesma massa reduzida efetiva obtida anteriormente. Daqui por diante 

(= Vi(ç)), o momento 0-ésimo do potencial não-local, será identificado com um 

potencial atrativo núcleo-núcleo Vyv(r/) e Vi{q) como a interação coulombiana Vc{q). No 

limite local, isto é è —> 0 p{q\ b) —>• /i, e o comportamento assintótico da massa — p(q —> 

oo-,b) ^ p — é garantido por fdv(ç ^ °o) 0. 

A extração do operador H associado a H{p^q,^)^ eq. (4.7), segue a técnica padrão 

do formalismo de espaço de fase quântico de Weyl-Wigner[27], como mostrado no final da 

seção 2.1, levando a 

H{q,p,0 = - 
2p{q;b) 

V +P 
p{q; b) 

P + P 
2p{q-,b)^ 

+ V{q) + K,l(q,0 + HoiÔ , (4.8) 

onde 

V{q) = Idv(ç) + Vciq) . (4.9) 

A este operador hamiltoniano temos associada uma equação de Schródinger que agora 

incorpora os efeitos não-locais 

f (P bP \ d 1 

2p{x]b)dx‘^ 2 dx p{x;b) dx 8 dx'^ p{x;b) 

{E-[V{x) + V,,,{x,0 + Ho{0]}^{x) . 

'5(x) = 

Daqui por diante nós denotaremos 

b) = 
rP d 1 tP d^ 1 

(4.10) 

(4.11) 
2 [dxp{x;b)\dx 8 [dx"^ p{x;b) 

Para resolver a eq. (4.10) nós assumiremos que a.s funções de onda totais podem ser 

expandidas como 

a 
(4.12) 
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onde a refere-se aos estados intrínsecos, tal que ficamos com o seguinte conjunto de equações 

acopladas 

h} (P 

2p{x] b) dx'^ 
-\-HNL{x]b) + V{x)-E Uqi[x) — 

+ {a \Vcpi{x,^) \ ^)]u/s{x) . (4.13) 
Í3 

0 lado direito desta equação contém os termos de acoplamento entre o movimento rela- 

tivo e o grau interno de liberdade selecionado, como de costume, enquanto que o lado 

esquerdo, trazendo a informação com respeito a.o movimento relativo, dará origem ao fator 

de transmissão através da barreira descrita pelo potencial modelo total que inclui os efeitos 

não-locais e os efeitos provenientes do acoplamento vindo da diagonalização do lado direito 

de (4.13). 

Agora, nós queremos encontrar as soluções daquele conjunto de equações acopladas tal 

que o comportamento assintótico (para potenciais não-locais de curto alcance) seja 

Uo,{x) 
e -h Tq x ^ oo 

X -oo , 
(4.14) 

onde h}kl^/2p = E — ta e consideram-se os núcleos que colidern em seus estados funda- 

mentais. Além disso, como discutido no capítulo 1, nós também usaremos a suposição 

que o potencial de acoplamento Vcpiix,^) se fatora em um produto de dois termos, um 

descrevendo o movimento relativo e o outro o grau interno de liberdade respectivamente, e 

nós consideraremos ainda que o potencial associado ao movimento relativo será represen- 

tado por seu valor na posição da barreira, F, para todos os canais a (veja a seção 1.5 e a 

referência [12]). Assim, nós vemos que, sob estas hipóteses, as equações (4.13) podem ser 

desacopladas e que isto pode ser feito pela diagonalização da matriz 

Ma0 = (cü I Eo[Í) + I — ^abafi + F Va0 , (4-15) 

que dá os autovalores Xp de i/o(0 + Vcpii^^O- novas equações de Schrôdinger de- 

sacopladas com efeitos não-locais são 
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(P 
+ Hnl{x\ h) V{x) — E vp{x) = 0 , (4.16) 

2p{x-, b) dx^ 

sendo a nova solução Vfs{x) relacionada à Ua{x) pela matriz que diagonaliza Ma/s- 

Já que nós estamos interessados no comportamento assintótico das soluções da eq. 

(4.16), nós também assumiremos que, para altas energias incidentes comparadas às ener- 

gias do espectro do grau de liberdade intrínseco e à,s intensidades do acoplamento, a eq. 

(4.14) será válida com h^k^f2p = E. 0 fator de transmissão é então escrito como uma 

soma de contribuições oriundas de todos os canais p, cada qual com um peso associado 

à superposição do estado inicial com os correspondentes autoestados da matriz 0 

coeficiente de transmissão total associado à eq. (4.16) é então escrito na forma 

r = E 1(0 I /^) n l'= E 1(0 I I' T{E, l/(.T) + A;,; b) , (4.17) 
/3 0 

e desta expressão nota-se que os efeitos não-locais presentes no nqovimento relativo dão 

uma contribuição ao coeficiente de transmissão de um caráter diferente daquela vindo de 

A/j, que é associada aos efeitos de canais acoplados permitidos pelo modelo. O efeito do 

acoplamento de canais corresponde, como já visto[12], a substituir a barreira V{x) por uma 

família de barreiras V(a:) -f Xff, sendo o fator de transmissão total dado pela soma sobre 

os coeficientes de transmissão calculados para cada barreira na família, cada qual com um 

peso que é dado pelo fator de superposição | (0 | /3) p. No presente modelo simples, a não 

localidade manifesta-se, como mostrado no capítulo anterior, no coeficiente de transmissão 

total apenas através da massa efetiva e dos termos que compõem b) que modificarão 

T{E, V{x) -f A^; b) para cada canal porque, devido a nossa afirmação sobre a independência 

em X de M(x, ^), ansatz (4.15), o fator de superposição dos estados intrínsecos não é afetado 

pela não localidade. Embora em situações realísticas nós esperamos que as expressões 

envolvidas no problema apresentem um mistura dos efeitos não-locais e de acoplamento 

de canais, nós já vemos que a presente abordagem exibe os fatos essenciais relevantes à 

compreensão da competição entre os efeitos para o processo de fusão. Pode-se argumentar, 

contudo, sobre a possibilidade dos efeitos não-locais aqui tratados já estarem incluidos, pelo 

menos em parte, no cálculo de canais acoplados (dessa forma, haveria uma dupla contagem 

destes efeitos). Essa questão foi abordada, num outro contexto por Rawitscher[95], que 
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chegou a conclusão, através de um estudo comparativo entre diversas origens para a não 

localidade, que os efeitos não-locais que aparecem em um potencial do tipo Perey-Buck 

são, em sua maior parte, devido a efeitos de troca e, em contraste a não localidade devido 

ao acoplamento de canais é de uma natureza diferente. Este estudo mostra então que a 

identificação total das não localidades, se existente, é pequena. 

A fim de calcular completamente os coeficientes T{E,V{x) + \p;b) nós teríamos que 

resolver a eq. (4.13), sendo a solução geral obtida, em princípio no mínimo, por procedi- 

mento numérico. Mas, o método de obtenção desses coeficientes para o presente modelo 

é exatamente aquele discutido no capítulo 2, que faz uso do formalismo de espaço de fase 

quântico de Weyl-Wigner numa abordagem de integrais de trajetória de Feynman, e que 

para o caso descrito pela eq. (4.16), tem a forma 

T{E,V{x) -h A^; ò) = < 1 + exp 
/•x; 

J Xl 

^2 2fi{x]b) 
(E(r) -f A^ — E) dx (4.18) 

Agora, seguindo o mesmo modelo de contato, proposto no capítulo anterior, para a massa 

reduzida efetiva, o qual é descrito por 

fi{x;b) (4.19) 
9 , x> Rb 

. /‘/(i + 5fI^"'°’(/Íb)|) ,0<x<Rb , 

onde Rb é o raio da barreira, e trabalhando com uma aproximação parabólica para V[x)[Zl\ 

(aqui também nós assumiremos que o termo {pb^f2h^) \ Vn{Rb) \ produz uma pequena 

mudança na massa reduzida na barreira) nós podemos escrever os coeficientes !’(£', V{x) + 

Xp]b) como 

T{E,V{x) + \0;b) = lí + exp 
27T Q/g + \0~E) 

hujR 
D{E Rb) 

-1 

(4.20) 

onde Vb e b. íob são a altura e a curvatura da barreira efetiva respectivamente e 

D{IpRb) = \ ^2 MA (4.21) 

com 
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= . (4.22) 

E importante notar que o fator D{h,Rs) na eq. (4.20), vindo da massa reduzida efetiva, 

redefine a curvatura hcosí mantendo inalterada a altura da barreira Ve- E interessante 

observar que um resultado similar (para hu;) já foi obtido por Frahn e Lemmer em seu 

estudo de uma partícula ligada em um potencial não-local do tipo oscilador harmônico[76]. 

Fica claro por este modelo esquemático englobando efeitos não-locais, além do acoplamento 

de canais, que a barreira é modificada em sua curvatura, em adição ao desvio em sua altura, 

para cada canal. Ambos os efeitos são de curto alcance e revelam o papel essencial das 

características da estrutura fermiônica, fenomenologicamente introduzidos, dos núcleos que 

colidem na descrição da dinâmica da barreira durante o processo de fusão. 

4.2 O Modelo de Dois Canais 

Uma versão simplificada do modelo discutido na seção anterior, isto é, o modelo de 

dois canais, pode ser agora estudado. Este é de interesse pois não apenas pode simular 

o acoplamento a um modo harmônico, representando uma excitação coletiva nuclear em 

seu limite fraco, mas também porque ele poderia ser usado para descrever canais de trans- 

ferência de partículas[53]. No tratamento padrão des.se modelo (seção 1.6) a matriz Map é 

escrita como[12] 

M = 
F \ 

(4.23) 

onde Q é o valor-Q da reação, sendo que ela pode ser diagonalizada diretamente dando 

assim, os autovalores 

A+ = - -Q ± (4F^ + Q") 
1/21 

(4.24) 

As probabilidades de superposição correspondentes aos autovalores são 
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P± =1 (0 I ±) P- , (4.25) 

e fazendo uso das eqs. (4.17), (4.20) e (4.25), nós podemos escrever a função transmissão 

total como 

T(£,y(x) + A±;6)= 1 + exp 

1 + exp 

2t:{Vb + X+-E) 

huB 

27r{VB + X--E) 

híüB 

D{b, Rb) 

D{b,RB) (4.26) 

Fica claro através da expressão (4.26) que as contribuições finais dos dois efeitos distin- 

tos básicos presentes na hamiltoniana modelo para o fator de transmissão possuem carac- 

terísticas diferentes. Enquanto o acoplamento de canais, nesta versão do modelo, dá origem 

à duas alturas de barreira {Vb + A±) com seus pesos correspondentes, P±, a não localidade 

redefine a curvatura da barreira não modificada 

hCüB 
huj B 

(4.27) 
D(b,RB) ' 

Da mesma forma como anteriormente, este fator de redefinição contém a informação essen- 

cial relacionada ao potencial núcleo-micleo atrativo no raio da barreira, eq. (4.22), além de 

carregar uma dependência explícita no alcance da não localidade. 

4.3 Aplicação ao Sistema 

Nós vamos verificar o resultado da mistura entre os efeitos não-locais e de acoplamento 

de canais sobre a penetrabilidade do sistema + '^®A^í[25]. Para isso nós escolhemos 

os valores para a intensidade do acoplamento F e o valor-Q e calculamos a função de 

transmissão, eq. (4.26), sendo então os parâmetros relacionados à barreira deste sistema. 

Esta aplicação é interessante, uma vez que poderemos comparar nossos resultados com um 

estudo que também utiliza um modelo de dois canais acoplados, desenvolvido na seção 1.7, 

para o mesmo sistema. Os parâmetros usados foram Q = -1.454 MeE, F = -2.7 MeV, 
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Figura 4.1; Função transmissão, eq. (4.26), calculada para o sistema + ^^Ni. 

Curva 1: cálculo não acoplado local (tunelamento unidimensional); curva 2: 

cálculo de canais acoplados para o primeiro estado 2‘*'; curva 3: efeitos não-locais 

puros e curva 4: soma dos efeitos não-locais e de canais acoplados[25]. 

de tal forma a simularmos o acoplamento ao primeiro estado 2"^ do como discutido por 

Landowne e Pieper[56], Vb = 100 MeV, Hujb — 4.0 MeV, sendo os resultados mostrados 

na figura 4.1. Para calcular /{Rb) nós assumimos o potencial de Christensen-Winther[29] 

para descrever a cauda do potencial núcleo-núcleo e obtemos o valor J{Rb) — 1-75 fm~^ 

com Rb = 11-0 fm. O alcance da não localidade é assumido ser b = 0.94 fm, que é 

associado aos efeitos não-locais (como discutido no final do capítulo anterior). De imediato, 

vê-se que os resultados deste modelo esquemãtico apresentam um aumento maior, em 

energias abaixo da barreira Vb, que aquele obtido apenas com cálculos de canais acoplados. 

Nós podemos estender a aplicação da expressão (4.26) para os casos envolvendo ondas 

parciais com / 7^ 0 e obter, para as situações nas quais o presente modelo possa ser aplicado, 

uma seção de choque de fusão que incorpora os dois efeitos discutidos. Isto pode ser 
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realizado por um procedimento análogo àquele desenvolvido na obtenção da expressão 

(3.25), com o seguinte resultado 

P_ 

Rlbup 

2ED{b, Ro) 

R-l buiQ 

2ED{b, Ro) " 

1 + exp 

1 + exp 

27r{E-{Vo + X+)) 

huiQ 

2t(E-{Vq4-X.)) 

hwo 

D{b,Ro) 

D{b,Ro) 

+ 

, (4.28) 

onde Vó, Ro e hup são a altura, posição e curvatura da barreira coulombiana respectiva- 

mente para / = 0. É importante enfatizar que nos limites local (ò 0) e de não acoplamento 

(F = 0), esta expressão dá novamente a seção de choque de fusão de VVong, eq. (1.27), 

e se considerarmos somente o limite local, então a expressão (4.28) resulta na expressão 

padrão de um modelo de dois canais, eq. (1.53), ao passo que no limite de não acoplamento 

somente a equação (4.28) resulta na expressão para a seção de choque de fusão com efeitos 

não-locais apenas, eq. (3.25). Portanto, a expressão (4.28) pode ser interpretada como 

uma generalização para o modelo de dois canais mostrado anteriormente. 

Nós veremos o resultado da mistura dos efeitos não-locais e acoplamento de canais na 

seção de choque de fusão, aplicando a. eq. (4.28) no caso de uma colisão ®®A^f[25]. 

Embora os parâmetros F e Q previamente escolhidos não possam dar uma descrição com- 

pleta do processo de fusão para aquela reação, os resultados já mostram alguns fatos inte- 

ressantes. Por exemplo, a seção de choque de fusão b) é maior que aquela calculada 

apenas com os efeitos de acoplamento de canais em energias abaixo e ao redor da barreira 

e elas são idênticas em energias acima da barreira (figura 4.2) sendo que este fato interes- 

sante ocorre devido a presença, em a^^^(F; b),-do fator D(à, Rq) tanto nos argumentos das 

exponenciais quanto no denominador dos termos pré-logarítmicos da eq. (4.28). Enquanto 

este fator provoca um aumento na seção de choque de fusão para energias abaixo e ao redor 

da barreira, redefinindo sua curvatura, ele não altera o comportamento desta em energias 

mais altas (fig. 4.2). Isso é um reflexo da importância do valor de huj no cálculo da seção 

de choque de fusão em energias abaixo da barreira. 
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Figura 4.2; Seção de choque de fusão para o sistema + ^®.Vz[25], Curva 1: 

cálculo não acoplado local (eq. (1.27)), curva 2: cálculo de canais acoplados 

para o primeiro estado 2"^ (eq. (1.53)), curva 3: resultado de efeitos não-locais 

puros (eq. (3.25)), curva 4: resultado da soma de efeitos não-locais e de canais 

acoplados (eq. (4.28)). Círculos abertos: dados experimentais. 

4.4 Sumário 

Neste capítulo nós discutimos a mistura dos efeitos não-locais com os de canais acoplados 

em uma hamiltoniana modelo descrevendo uma colisão nuclear e mostramos como eles 

produzem aumentos, de naturezas diferentes, na seção de choque de fusão em energias ao 

redor e abaixo da barreira. Para este fim, e para simplificar o tratamento, nós partimos de 

uma hamiltoniana modelo que têm os termos de acoplamento de canais como descrito por 

Dasso[12], além de um potencial não-local do tipo Perey-Buck[19]. Esta escolha nos permite 

discutir, em seus aspectos dominantes, as duas contribuições para a seção de choque de fusão 

sendo, portanto, esta abordagem um guia para o entendimento realístico das características 
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principais presentes em processos de colisões de íons pesados. A contribuição não-local 

manifesta-se através da massa reduzida efetiva, permitindo assim, sob certas aproximações, 

a diagonalização da interação de canais acoplados numa forma padrão. Isto levou a um 

nova equação na qual, além da família de potenciais modificados gerados pelo acoplamento 

de canais, a massa reduzida efetiva será também responsável por uma função transmissão 

modificada, que já foi calculada no capítulo anterior. A expressão final para a função 

transmissão exibe duas contribuições separadas, a saber, os efeitos do acoplamento de canais 

que modificam a altura da barreira através da adição dos autovalores do procedimento de 

diagonalização no espaço de canais e a redefinição da curvatura da barreira induzida pelos 

efeitos não-locais incorporados na. massa reduzida efetiva. De fato nós devemos esperar 

uma expressão mais complicada em situações realísticas nas quais ambos os efeitos são 

misturados, mas aqui, devido à suposição de intensidade de acoplamento constante, ocorre 

uma separação completa entre acoplamento de canais e efeitos não-locais. 

Com o objetivo de um estudo mais quantitativo, nós verificamos como os efeitos não- 

locais e o acoplamento de canais contribuem para o aumento da função transmissão calcu- 

lada, adotando os dados nucleares de uma colisão -b e realizando os cálculos com 

o valor fixo para o alcance da não localidade, como determinado no capítulo anterior, e um 

potencial núcleo-núcleo do tipo Christensen-Winther[29] para alguns casos específicos dos 

parâmetros do acoplamento de canais. Como uma ilustração nós também usamos o mesmo 

modelo esquemático de interação de acoplamento de canais para estudar a seção de choque 

de fusão naqueles casos. Os resultados, embora não completamente realísticos, uma vez 

que incluem somente um canal inelástico, já apontam para a importância da inclusão de 

ambos os termos. 



Capítulo 5 

Uma Equação de Onda com Efeitos Não-Locais 

Ao longo dos capítulos 2 a 4 nós estudamos o problema dos efeitos da não localidade de 

uma barreira de potencial, sobre o fator de transmissão em um sistema núcleo-núcleo. Com 

este intuito, foram obtidas expressões analíticas que, apesar de sua forma simples, servem 

bem ao propósito de indicar como aqueles efeitos atuam sobre a penetrabilidade da barreira 

e, portanto, sobre a fusão dos sistemas que colidem. Os resultados, então, apontaram para 

um aumento da transmissão (e, assim, da seção de choque de fusão) devido a inclusão 

daqueles efeitos em energias no entorno e abaixo da barreira. Porém, como foi ressaltado 

anteriormente, estes efeitos não-locais têm origem no carácter fermiônico dos constituintes 

dos núcleos participantes e, portanto, estarão presentes sempre que dois núcleos interagirem 

dentro do alcance da não localidade. Esse fato faz emergir a questão de como estes efeitos 

não-locais atuam sobre o espalharnento elástico de íons pesados[26]. 

Para abordarmos este novo problema devemos, naturalmente, estender o formalismo 

até agora desenvolvido. Esta extensão passa pela resolução de uma equação de Schrõdinger 

geral que incorpora os efeitos não-locais e cuja hamiltoniana de origem já foi obtida no 

capítulo 2 com a seguinte forma 

:P +p- 
1 

:P + P + V{q) • _2p{q\b) ' p{q-,bY ' •2p{q\b)_ 

Nós lembramos que este operador foi obtido por uma aproximação adiabática e, portanto, 

carrega uma ma^sa reduzida efetiva que traz os efeitos não-locais; contudo, na resolução 

76 
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da nova equação de onda nós não faremos qualquer hipótese para a massa, como nós fize- 

mos anteriormente e, sendo assim, esta será uma função explícita da distância relativa 

dos núcleos. Também não adotaremos nenhuma aproximação para a forma da barreira de 

potencial (como, por exemplo, a aproximação parabólica). Portanto, além de podermos ob- 

servar os efeitos da não localidade sobre o espalhamento elástico, com esta nova abordagem 

nós poderemos ponderar sobre a concisão das aproximações admitidas no estudo da fusão. 

Neste capítulo nós iremos resolver a equação de Schrõdinger com os efeitos não-locais sem 

o acoplamento de canais. 

5.1 Equação de Onda com Efeitos Não-Locais 

Como discutido anteriormente, uma função hamiltoniana, H{p^ q), pode ser escrita como 

a integral do núcleo de um operador não-local usando-se a definição 

= j . (5.1) 

Dentro da aproximação de massa efetiva, esta hamiltoniana pode ser escrita como 

H(P, <D = r-T-rr + r, (?) + Vdí) . (5.2) 
2p{q;b) 

onde p.{q’, b) é a massa reduzida efetiva do sistema que carrega uma dependência no alcance 

da não localidade. 

Encontrar o operador H{p,q) a partir da transformada de Weyl H{p,q), eq. (5.2), é 

possível através da expressão[27] 

H{p,q) = J dpdq8{q- q)8{p- p)ho{p,q) , (5.3) 

com 

Mp,7l = exp(Í|. A)//(pV/1 . (5.4) 
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Esta fórmula mostra que podemos encontrar o operador //(p, q) de sua transformada de 

Weyl^ calculando-se primeiro ho{p,q) e, então substituir as variáveis peq pelos 

respectivos operadores peq sempre escrevendo, de acordo com o que é prescrito na for- 

mulação de Weyl-Wigner, os operadores das coordenadas à esquerda dos operadores dos 

momentos. A substituição da expressão (5.2) em (5.4) e posteriormente do resultado em 

(5.3) leva a 

H{p,q) 
1 

2p(ç;6) 
P^ + 

h 1 

2i \dqfi{q-,b) 
P 

8 \dq‘^ p{q-,h)^ 
+ K(fy) + 14(9) ■ (5.5) 

Introduzindo agora a costumeira representação do operador momento, p = —ih{d/dq), este 

operador é escrito como 

H{p,q) = 
1 y2 

2 p{q;by ~ 2 
V 

fi{q-,b) p[q-,b) 
+ VAq) + VUq) . (5.6) 

Este operador é análogo àquele dado pela expressão (4.8) a menos dos termos referentes 

aos graus internos de liberdade do sistema. É interessante frisar que no limite local ou em 

regiões livres da interação núcleo-núcleo a expressão (5.6) se reduz ao operador hamiltoniano 

da mecânica quântica. 

A equação diferencial associada ao problema de autovalores do operador (5.6) e escrita 

como 

= , (5.7) 

onde '^nl é uma função de onda não-local. Agora, foi constatado numericamente[19] que 

as previsões de um modelo não-local podem ser quase perfeitamente reproduzidas por um 

cálculo onde é substituída por uma função de onda local Assim, nós também 

adotaremos 

'í'nl(Í) « ^l(Í) , (5.8) 

sendo então , a equação (5.7) dada por 
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+ I-ÍW + = £«!,(?) , 

(5.9) 

Esta é a equação de onda com efeitos não-locais numa aproximação de massa efetiva 

(equações análogas a esta foram obtidas em outros formalismos[76, 79]). Pode ser mostrado 

que a equação (5.9) é uma aproximação de massa efetiva de uma equação do tipo integro- 

diferencial de Schrõdinger. — formalmente uma equação deste tipo é equivalente a uma 

equação diferencial ordinária de ordem infinita. Do ponto de vista físico, a interação descrita 

pela equação (5.9) não será independente da energia do estado do sistema que interage. 

Observemos que a eq. (5.9), a menos do segundo termo (de superfície) à esquerda 

desta, pode ser tratada como uma equação de .Schrõdinger para um sistema de massa 

reduzida efetiva e um termo (o terceiro à esquerda) que modifica o potencial total. Assim, 

se negligenciarmos (por enquanto nesta abordagem) a ação do segundo termo, poderemos 

tratar esta equação por meios usuais — consideramos que o segundo e terceiro termos são 

pequenos em relação aos outros termos de (5.9). É importante notar que o terceiro termo, 

que também é de superfície, será mantido na resolução daquela equação . 

Como nós vamos trabalhar com potenciais com simetria esférica, daqui por diante nós 

teremos 

1 ^ r 

2p(q;b) 2 
V 

fí(q;b) 
V 

rç 

8 //((f;ò) 

Vi(^ = Vj\i{r) , (parte real do potencial nuclear) (5.10) 

e 

= iWf^{r) + Vcou/(^) 1 (parte imaginária do potencial nuclear + (5.11) 

potencial coulombiano). 

Note-se que fazendo isto nós admitimos que apenas a parte real do potencial nuclear é 

não-local. Passando, então, a eq. (5.9) (sem o segundo termo) para coordenadas esféricas, 

nós escrevemos 

2^(r; b) 
V{r) 

2p{r; b)r'^ 
v{r) - Q , (5.12) 
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onde n(r) é a parte radial da função de onda e 

Í7(r) = U^{r) + Vcouiir) - 
O 

V^- (5.13) 
/í(r;6) 

Nós iremos trabalhar nesta resolução com um potencial ótico UN{r), sendo cjue no presente 

caso ele é do tipo Woods-Saxon: 

Ui^{r) = lóv(r) + = - {Vfv{r) + iWfw{r)) , (5.14) 

onde, como no capítulo 1, V e W são as profundidades do poço real e imaginário e fj{r) 

é uma função dada pela expressão (1.21). Veja-se que o potencial centrífugo que aparece 

em (5.12) é escrito com a massa reduzida efetiva e, portanto, uma redução na massa leva a 

um aumento deste potencial repulsivo. Neste capítulo nós não faremos aproximações nem 

para o comportamento da massa reduzida efetiva e nem para o potenciíil centrífugo. 

Com um pouco de álgebra, a equação (5.12) pode ser escrita como 

dr'^ 
E - Vcouí{r) 

2/ír^ 
Ue,ir,E;b) v{r) = 0 , (5.15) 

que é a equação de onda local equivalente, a menos do termo negligenciado, da equação 

(5.9). Por sua vez, Ueq{r, E\b) é o potencial local equivalente ao não-local e é escrito como 

£/„(r,£;6) = [£- lfc„.,(r)] (l - 
p{r\b) 

p[r-,b) 

d 
. (5.16) 

E notado que a não localidade da parte real de um potencial nuclear complexo (que é 

independente da energia) levou a uma dependência explícita na energia pelo potencial 

local equivalente. Também é interessante notár que o potencial (5.16) é não dependente 

de /, da mesma forma como ocorre com o potencial local equivalente obtido por Perey 

e Buck[19] no problema de espalhamento neutron-niicleo. A resolução numérica da eq. 

(5.15) nos permite obter a seção de choque de fusão, assim como a distribuição angular de 

espalhamento elástico, ambas dentro do regime de energia admitido para o formalismo. 
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5.2 Aplicação ao Sistema 

A equação (5.15) foi resolvida numericamente utilizando-se parâmetros para o sistema 

i6q_i_6o^j[96] q programa utilizado para isto foi rodado no computador Vax/VMS versão 

V5.5-2 do laboratório Pelletron da USP. Este programa integra a equação de Schrõdinger 

com um potencial dado por (5.16), do ponto inicial r, = 1.00 fm. até o ponto final 

rj — 15.00 fm em 300 passos de integração e fornece a seção de choque de reação, os ele- 

mentos da matriz Si, a distribuição angular do espalhamento elástico e o potencial efetivo. 

Os parâmetros para a parte real do potencial nuclear são V — 360 MeV rov — 1-06 fm 

e ay = 0.58 fm. A parte imaginária do potencial ótico foi confinada ao interior nuclear, 

de tal forma que a seção de choque de reação é identificada como a. seção de choque de 

fusão. Os parâmetros utilizados inicialmente nesta parte do potencial são W = 30 MeV, 

row = 0.8 fm e aw = 0.2 fm. Nós também investigamos se as características apresen- 

tadas pelas quantidades fornecidas pelo programa não são provenientes da forma da parte 

imaginária do potencial (principalmente por estar talvez muito interna em relação ao raio 

da barreira), assim, nós rodamos o programa também para row = 1.06 fm com todos os 

outros parâmetros fixos. A nossa intenção foi comparar os resultados dos cálculos não- 

locais com aqueles locais; assim, nós utilizamos no programa dois valores do alcance da não 

localidade: 6 = 0, lembrando que no limite local o potencial (5.16) se reduz a um potencial 

ótico usual, e b = 1.00 fm, que é aproximadamente o valor atribuído a b devido somente 

a efeitos de troca (veja capítulos 3 e 4). Deste modo, nós não fazemos comparações entre 

previsões teóricas e dados experimentais, tanto porque não houve nenhuma alteração dos 

parâmetros a fim de ajustar os dados experimentais. 

Nas figuras 5.1 e 5.2 são mostradas as seções de choque de fusão para energias próximas 

da barreira, que neste caso é Vb ^ 39 MeV, para os dois valores do raio imaginário. 

Notadamente a variação deste raio produz variações muito pequenas, quase imperceptíveis 

na escala do desenho, na seção de choque de fusão. Como apontam as figuras, os resultados 

dos cálculos não-locais são maiores que aqueles locais para energias abaixo ou bem próximas 

da barreira e um pouco menores para energias acima desta. Esta última característica pode 
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Figura 5.1: Seções de choque de fusão para o sistema Curva cheia: 

cálculo local (ò = 0) e curva tracejada: cálculo com efeitos não-locais com 

6=1 fm. O valor do raio imaginário é tqw — 0.8 Jm. 

ser explicada pelo aumento do potencial centrífugo devido à diminuição da massa reduzida 

efetiva causada pelos efeitos não-locais. Note-se, contudo, que uma comparação entre estas 

figuras e aquelas mostradas no capítulo 3, para sistemas com .4 ~ 60 e para o valor 6 = 

0.94 /m, aponta para uma boa concordância geral entre o modelo analítico lã desenvolvido 

e a resolução numérica da equação de Schrõdinger com um potencial local equivalente 

indicando, assim, que as aproximações adotadas naquele capítulo são bem razoáveis. 

A barreira de potencial efetiva local equivalente, Re iCq{r,E\b) + l'Couí(^), para três 

energias distintas, Eiab = 35,39 e 42 MeV, é mostrada em comparação ã barreira local 

na figura 5.3. Quanto mais baixa em relação ã barreira local for a energia, menor será a 

altura máxima da barreira local equivalente, mas para energias acima da barreira local 

esta situação se inverte. Isto está relacionado ã dependência do potencial (5.16) com 

[E — Vcouiif')]- Contudo, é visto que para regiões externas ao raio da barreira todos os 

potenciais são iguais; isso se deve ao comportamento assintótico da massa reduzida efetiva 

{p{r oo;6) ^ p). 
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Figura 5.2: O mesmo como na figura 5.1 mas com o raio imaginário row = 1.06 fm. 

Nas figuras 5.4-5.7 são mostrados os resultados local e não-local para a distribuição an- 

gular do espalhamento elástico para dois extremos de energias, uma com Eiab = 35 MeV, 

abaixo da barreira, e outra, acima desta, com Eiab = 42 MeV. Novamente nós variamos 

o raio imaginário como descrito anteriormente. No caso não-local e para a energia abaixo 

da barreira, fluxo do canal elástico é desviado para o canal de fusão em pequenas ondas 

parciais havendo apenas variações pequenas quando .se varia o raio imaginário (figuras 5.4 

e 5.5). Esta situação se reflete diretamente na seção de choque de fusão (figuras 5.1 e 5.2). 

O mesmo já não ocorre com a energia acima da barreira, neste caso e para row = 0.8 fm a 

seção de choque de espalhamento elástico apresenta muitas ressonâncias (figura 5.6). Estas 

ressonâncias, por sua vez, são eliminadas adotando-se vqw = 1.06 fin .sendo, então, notado 

que fluxo do canal de fusão é desviado para o canal elástico; porém, é interessante notar 

que a não localidade afeta também ondas parciais que no limite local apenas experimen- 

tavam a interação coulombiana (figura 5.7). E necessário se ter em mente, contudo, que 

para energias acima da barreira a distribuição angular do espalhamento elástico é muito 

influenciada pelas regiões internas do núcleo, onde a aproximação de massa efetiva se torna 

duvidosa. 
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Figura 5.3: Barreiras efetivas para o sistema + ^°Ni, Curva cheia: barreira 

local, curva tracejada: barreira local equivalente para Eub = 35 MeV, círculos 

abertos: idem para Eub = 39 iMeV e círculos cheios: idem para Eub = 42 MeV; 

todas com è = 1 fm. 

Uma vez que o programa fornece os elementos da matriz Si (módulo e fase), é possível 

calcular as seções de choque parciais de fusão com efeitos náo-locais através das relações 

(1.19), que exprimem o fator de transmissão em função do módulo da matriz St e (1.17), 

que então dá a seção de choque parcial de fusão para cada valor de / numa dada energia, 

em função do fator de transmissão . As figuras 5.8-5.10 mostram os resultados para estas 

seções de choque nas três energias investigadas. Para a energia abaixo da barreira, de 

um modo gerai, os coeficientes de transmissão crescem para todos os valores de I sem, 

contudo, estender estes valores que contribuem para a fusão (figura 5.8). Para energias 

na barreira e acima desta, a probabilidade decresce para ondas parciais baixas, aumentam 
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Figura 5.4: Distribuição angular de espalhamento eslástico para o sistema 

16^ _l_ Ei,ab = 35 MeV. Curva cheia: resultados locais, curva trace- 

jada: resultados com efeitos não-locais para ò = 1 fm. O raio imaginário é 

row = 0.8 fm. 

para ondas um pouco mais altas e sofrem um “corte abrupto” num valor de / menor que 

aquele máximo que contribuia para a fusão nos cálculos locais (figuras 5.9-5.10). E possível 

que este comportamento se deva à forma da dependência com a energia do potencial local 

equivalente, eq.(5.16). Nestes cálculos nós adotamos o valor row = 1-06 fm. O programa 

calcula a matriz Si para até 60 ondas parciais. Note-se que, pelas figuras 5.8-5.10, esta 

quantidade é muito maior que aquela necessária ao cálculo da seção de choque de fusão 

para o regime de energia adotado. Nós mostramos nas figuras 5.11 a 5.13 o módulo da 

matriz Si para as mesmas energias das seções de choque parciais. Apesar desta função ser 

discreta, nós optamos por mostrá-la contínua para uma melhor visualização. Veja-se que 

os valores de / que marcam o “corte abrupto” nas figuras 5.9 e 5.10 aparecem também 

destacados nas figuras 5.12 e 5.13. 



Capítulo 5. Uma Equação de Onda com Efeitos Não-Locais 86 

0CM (GRAUS) 

Figura 5.5: O mesmo como na fig. 5.4 mas para tqw — 106 fm. 

5.3 Sumário 

A partir da transformada de Weyl do núcleo de um operador hamiltoniano com uma 

interação núcleo-núcleo com características não-locais, nós obtemos (numa aproximação de 

massa efetiva) uma equação de onda. Esta equação pôde ser, então, resolvida admitindo-se 

que a função de onda com efeitos não-locais é aproximadamente igual a uma função de onda 

local, e após uma adaptação desta equação para que fique com a forma de uma equação de 

Schrõdinger com potencial local equivalente. Não são feitas aproximações nem para a massa 

reduzida efetiva e nem para o potencial centrífugo. Na prática nós obtemos um potencial 

local equivalente que deve possuir as principais características do potencial não-locaJ de 

partida. O fato mais marcante desse potencial equivalente é sua dependência expKcita 

com a energia do sistema. Na resolução daquela equação de Schrõdinger generalizada 

nós trabalhamos com um potencial ótico, admitindo que apenas a parte real deste possui 

caracterísiticas não-locais sendo a parte imaginária tratada da forma convencional. 

A resolução desta nova equação é feita por método numérico e nos permite obter in- 
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Figura 5.6: Distribuição angular de espalhamento eslástico para o sistema 

\e0 em Eiab = 42 MeV. Curva cheia: resultados locais, curva trace- 

jada: resultados com efeitos não-locais para 6=1 fm. O raio imaginário é 

row = 0.8 fm. 

formações dos efeitos não-locais sobre a seção de choque de fusão, a matriz 5/ e a distribuição 

angular do espalhamento elástico. Nós fizemos, então, uma aplicação ao sistema + 

Os resultados dos cálculos com efeitos não-locais do potencial para a fusão apontam um 

aumento do tunelamento em relação aos cálculos locais para energias no entorno e abaixo 

da barreira. Para energias acima desta, os cálculos não-locais dão. devido ao aumento do 

potencial centrífugo, resultados um pouco menores (~ 12%) que aqueles locais. A tendência 

geral do comportamento da fusão em função da energia é mantida quando se varia o al- 

cance da parte imaginária do potencial ótico. O comportamento apresentado pela fusão , 

obtido através desta resolução numérica, corrobora de um modo geral os modelos para o 

formalismo não-local desenvolvidos nos capítulos 2 a 4. Por sua vez, o gráfico da barreira 

efetiva local equivalente mostra como os efeitos não-locais atuam sobre esta. 

Os resultados para a seção de choque de espalhamento elástico mostram que, devido aos 

efeitos não-locais, fluxo do canal elástico é desviado para o canal de fusão para pequenas 
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Figura 5.7: O mesmo como na fig. 5.6 mas para 7'ou' = 1.06 fm. 

ondas parciais e energias abaixo da barreira e para energias próximas ou acima desta 

ocorre o oposto a isto; porém, a não localidade afeta também ondas parciais que no limite 

local sofriam apenas espalhamento coulombiano, o que sugere uma possível extensão do 

raio da região sensível ao processo de fusão, ou equivalentemente um aumento no raio 

de fusão[40]. Finalmente, nós mostramos os resultados para as seções de choque parciais 

de fusão e, relacionados a estas, para os módulos da matriz Si em três energias. Um 

fato interessante que aparece nestes resultados é que, em energias próximas e acima da 

barreira, determinadas ondas parciais são particularmente afetadas pela não localidade. 

Aparentemente isto ocorre devido ã particular forma da dependência do potencial local 

equivalente com a energia. 
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Figura 5.8: Seção de choque parcial de fusão para o sistema + na energia 

indicada na figura. A altura da barreira é Ve ~ 89 MeV. Curva cheia: cálculo 

local e curva tracejada: cálculo não-local com ò = 1.00 fm. 
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Figura 5.9: O mesmo como na figura 5.8. 
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Figura 5.10: O mesmo como na figura 5.8. 

Figura 5.11: Módulo da matriz St para o sistema ^^0 + ^°Ni na energia indicada 

na figura. Curva cheia: cálculo local e curva tracejada: cálculo não-local com 

b = 1.00 fm. 
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Figura 5.12: O mesmo como na figura 5.11. 

Figura 5.13: O mesmo como na figura 5.11. 



Capítulo 6 

Sinopse 

Nós mostramos como efeitos não-locais do potencial mícleo-núcleo atuam sobre a fusão 

de íons pesados. A inclusão destes efeitos nos cálculos levou a um aumento da transmissão 

em energias no entorno e abaixo da barreira. Estudamos também, como se comporta a 

mistura de efeitos não-locais e acoplamento de canais na fusão. O modelo desenvolvido 

para isso dá como resultado um aumento maior para a fusão, naquele regime de energia, 

que os previstos por cálculos que utilizam separadamente estes efeitos. Finalmente, nós 

discutimos uma equação de onda que incorpora a não localidade do potencial núcleo-núcleo. 

0 resultado da resolução numérica desta equação além de corroborar os modelos para o 

formalismo não-local desenvolvidos anteriormente, mostra como o espalhamento elástico de 

íons pesados é afetado pela não localidade. 

Depois de todo este estudo desenvolvido sobre os efeitos não-locais na fusão e no espa- 

lhamento elástico de íons pesados, algumas questões ainda merecem ser esclarecidas. Por 

exemplo, todo o nosso tratamento está baseado na aproximação de massa efetiva, portanto, 

pode se pensar se não haveria um meio de levar em conta todos os termos da expansão em 

séries de potências de {pjh)b na hamiltoniana mapeada e assim obter um formalismo sem 

restrições de aplicação quanto ao regime de energia. Obter por meio de outras abordagens 

o valor do alcance da não localidade puramente ligado aos efeitos de correlações de troca 

e fazer um estudo sistemático com a inclusão desta sobre as reações com íons pesados. 

Estudar, além da fusão e do espalhamento elástico, outras reações como, por exemplo, a 

transferência de partículas e o espalhamento inelástico, sob a luz de interações não-locais. 

92 
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Parte destes estudos já está em andamento. 
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