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Resumo
Em 1949 Feshbach e colaboradores propuseram o Modelo Optico das reagdes nucleares, no qual o nicleo atdmico &
visto como uma esfera opaca capaz de refletir ou absorver as particulas incidentes, onde o potencial que descreve a
reacdo tem um termo complexo, sendo este ultimo responsavel pela parte de absor¢do. A estrutura matematica do
potencial dptico é complicada, sendo resultado de uma soma sobre todas as contribui¢des de energias de interagdo dos
parceiros envolvidos na reacdo. Ele também pode ser obtido através da Mecénica Quantica pelo formalismo
desenvolvido por Feshebach, mas que é apenas aproximativo.
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Abstract
In 1949, Feshbach and collaborators proposed the optical model of nuclear reactions, in which the atomic nucleus is
seen as an opaque sphere capable of reflecting or absorbing the incident particles, where the potential which describes
the reaction has a complex term, the latter being responsible for the absorption. The mathematical structure of the
optical potential is complicated, being the result of a sum over all contributions to interaction energies of the partners
involved in the reaction. It can also be obtained by quantum mechanical formalism developed by Feshebach, but that is

only approximate.
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I. INTRODUCAO

O estudo das reacdes nucleares envolve uma série de
parametros fisicos tais como carga, momento angular,
paridade, etc., que devem obedecer as leis de conservagéo
e simetria. O conjunto definido de niimeros quénticos que
caracterizam tais parametros estabelecem aquilo que se
chama de canal de reagdo, uma reagdo pode desenvolver-
se em canais diferentes (estados diferentes), mas de forma
geral sempre deve haver um canal de entrada e saida,
relacionados com os estado dos parceiros envolvidos antes
e apos a reacdo [1]. A representagao algébrica das reacdes
pode ser dada semelhantemente a que ¢ utilizada nas
reagdes quimicas, entretanto uma notacdo mais compacta
dada por Bothe pode ser utilizada, ela pode ser expressa
como A (x, y) B, onde x é a particula incidente ¢ A o
nucleo alvo, y e B sdo os produtos finais da reacdo, isto ¢,
a particula gerada na reagdo e o nucleo residual
respectivamente [2].

Outro fator importante que deve ser levado em conta
em uma reagdo nuclear ¢ a perda ou ganho de energia no
processo, ou seja, o modo como o espalhamento ocorre,
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podendo ser elastico ou inelastico, em fisica nuclear a
maioria dos processos desencadeiam-se via dispersdo
inelastica sendo sumariamente necessario na sua descri¢ao
o conhecimento do Q da reacdo. O Q representa a energia
gerada na reagdo, caso Q < 0 diz-se que a reagdo é
exoérgica, Q > 0 temos uma reacdo endoérgica, ambas
relacionadas a liberacdo ou absorcdo, nessa ordem, da
energia cinética translacional da particula e do nucleo no
processo [3], matematicamente podemos expressa-la
como:

B . _ P R’+P’-2PPcost, PR’
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A equagdo acima permanece valida no regime relativistico,
bastando para isso utilizar a relagao relativistica entre Te P
dada por:
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As equacdes (1.a) ou (1.b) nos fornecem o valor da energia
produzido numa reagdo em que uma particula de massa m
colide com um ntcleo alvo de massa m, em repouso,
produzindo no canal de saida a emissdo de uma particula
de massa m; € um nucleo residual de massa my, onde 03 é
o angulo de espalhamento da particula m; no referencial
do centro de massa [3].

mp\
pll

FIGURA 1. Esquema de colisdo entre duas particulas m;
e m, que tem como resultado a producdo de duas novas
particulas mz e m,.

Foi mostrado até agora apenas uma analise superficial e
classica dos mecanismos de reagdo, enfatizando-se os
estados do canal de entrada e saida, sem descrever como se
da o processo de interag@o entre a particula e o nticleo alvo
nas proximidades do raio nuclear, ou seja, qual o
comportamento do nucleo na regido de interagdo. Para essa
analise a Fisica nuclear dispde de dois modelos: o0 Modelo
do nucleo composto e o Modelo Optico, que serdo tratados
nas sec¢des subseqiientes.

O presente trabalho se propde a determinar
fenomenologicamente e analiticamente o Potencial do
Modelo Optico (M. O.). O que motivou essa pesquisa foi
justamente a notéria eficiéncia do modelo na
caracterizagdo da dispersdo de néutrons, bem como pelo
fato da inexplicavel escassez de material tedrico didatico
nas literaturas de fisica nuclear, contribuindo portanto para
o enriquecimento da grade de Fisica Nuclear nos cursos de
graduacao.

I1. MODELO DO NUCLEO COMPOSTO

O modelo do nucleo composto para as reagdes nucleares
foi proposto em 1936 por Neils Bohr no intuito de explicar
o valor obtido das se¢des eficazes totais nos processos de
ressondncia gerados nas reagdes de captura de néutrons
térmicos por nucleos pesados. Esse modelo ¢ caracterizado
como sendo um sistema de muitos corpos, cujas particulas
constituintes interagem fortemente entre si. O nucleo
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composto ¢é resultado da unido entre uma particula
incidente com um nutcleo alvo [4].
Seguindo a linha de raciocinio de Bohr as reacdes de
nucleo composto ocorrem em duas etapas [5].
1* A particula incidente ¢ absorvida pelo ntcleo alvo. A
reacdo ¢ representada por:

x+A—>C*

C* ¢ aquilo que se denomina nicleo composto. A particula
incidente x ao penetrar no nucleo A fica aprisionada
levando o nticleo composto a um estado excitado, diante
desse quadro temos uma consideragdo a fazer: Para o caso
da captura de um néutron lento, C* pode emitir radiagdo
eletromagnética resultando na formagdo de um nucleo
composto no estado fundamental [4]:

C*—>C+y

2% O nucleo composto decai, emitindo uma particula, que
pode ser um préton, néutron, particula a, etc., ficando
apenas o nucleo residual. O processo de emissdo de uma
particula leva um tempo consideravel do ponto de vista
subatdmico, da ordem de 10™"s, tempo necessario para que
a energia da particula incidente seja distribuida pelas
demais particulas constituinte do nucleo até que todo o
excesso de energia se concentre em uma Unica particula,
sendo esta ultima ejetada do ntcleo composto [1]. Essa
segunda etapa € representada pela seguinte reagdo:

Co>y+B
Em uma s6 etapa temos:
x+A—>y+BouA(x,y)B

Um outro aspecto fundamental na teoria de Bohr é que a
segunda etapa ¢ independente da primeira, isto €, a
emissdo da particula y e a conseqiiente, formacdo do
nucleo residual B ndo depende de como o nucleo
composto foi formado, mas Unica exclusivamente de suas
propriedades intrinsecas [4].

Quantitativamente o processo de formagdo do nucleo
composto é expresso pela secdo eficaz total da reagdo dada
por:

r

_ y
Oy =0y T

(€))

onde o, ¢ a secdo eficaz para a formagdo de um nucleo
composto pela particula x, I'y é a probabilidade de que seja
emitida ao final do processo a particula y e I € a soma de
todas as probabilidades de emissdo I'y (I' = I’y + I'p, + I,

+.) [6].

A secdo eficaz o, pode ser expressa por:

o @)

\'
2 b
E-E)+T
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onde A ¢ uma constante, v ¢ a velocidade da particula
incidente, E ¢ a energia da particula. E; a energia de
ressonancia ¢ I' a largura de nivel. A equacdo expressa
explicitamente a dependéncia da se¢do de choque com a
energia da particula incidente [6].

A equacdo pode ainda ser generalizada para:

o,(E)=7kg ©)

rr
(E-E)+T,
o0 que resulta por substitui¢ao direta na equagéo (3), em:

0, (E) = kg ©

L,
(E-Ey+D7
A equagdo (6) é conhecida como formula de Breit-Wigner
para secdo eficaz de reagdo [4]. O valor do pardmetro g
pode ser:

°g=20+1,
21, +1
[ ) g =
(2s+1)(27+1)
para particulas com spin diferente de zero. I — Spin do

estado excitado do nucleo formado na reagdo. s — Spin da
particula incidente. I — Spin do nucleo alvo.

I11. MODELO OPTICO

O modelo do nucleo composto apesar de apresentar
previsoes precisas acerca da dependéncia com a energia da
secdo de choque (S.C) de espalhamento para néutrons,
possui um numero considerdvel de limitagdes, por
exemplo, ele ndo conseguia explicar o porqué dessa
dependéncia. Segundo a teoria de Bohr a secdo de choque
para alcancar a superficie do ntcleo decai
monotonicamente com a energia [5], conforme a equagdo
(6). No limite assintotico de altas energias as previsdes
falham, a se¢do de choque assume o valor de 2nR? [7]', as
medidas obtidas no laboratério também estavam em
desacordo com as previsdes de Bohr, indicando que nas
regides de ressonancia acima dos estados de excitacdo a
S.C apresentava um comportamento extremamente
complexo que indicava a combinac¢do de particula tnica e
nucleo composto [5].

Esse problema foi resolvido pelo Modelo Otico das
reacdes nucleares que combinou na sua descricdo as
propriedades de particula Unica e ntcleo composto. A
partir desse modelo foi possivel descrever a interagdo entre
a particula incidente e o ntcleo por um pogo de potencial
de largura — V(r) a acrescido de uma parte imaginaria
negativa — iW(r) que esta associada a absor¢do da particula
incidente pelo nucleo, prefigurando o estado de nucleo
composto [1].

' Esse resultado ¢ obtido por meio do Modelo 6ptico das reacdes
nucleares e que esta em perfeito acordo com a experiéncia.
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O modelo recebeu esse nome por tratar o processo de
reacdo como andlogo a absor¢do de radiagdo
eletromagnética por um meio material [4]. Dentro desse
contexto o nucleo é visto como uma esfera cinza,
parcialmente absorvente e parcialmente refletora para onda
representada pela particula incidente, ou seja, a particula
pode ser refletida ou transmitida, de modo que podemos
associar ao nucleo um respectivo indice de refragdo,
representado pelo pogo de potencial atrativo, bem como a
propriedade de opacidade [5].

-

-

FEIXE DE NEUTRONS

FIGURA 2. Sombra gerada por um nucleo opaco devido a
obstrugdo de um feixe de néutrons.

IV. DETERMINACAO DO
OPTICO

POTENCIAL

A. Histérico

Faz aproximadamente 60 anos desde que a primeira reagéo
nuclear foi descrita por meio de um potencial complexo, ¢
desde entdo tem se tornado uma ferramenta extremamente
util e eficaz na determinacdo da secdo de choque total das
reagdes, bem como na caracterizagdo da estrutura nuclear,
fornecendo resultados com um elevado grau de precisdo
em confronto com os dados experimentais [§].

A idéia central do Modelo Optico esta arraigada ao fato
de que em uma reacdo, a particula incidente que ¢
representada por uma onda, pode ser espalhada ou
absorvida pelo nucleo alvo, algo similar ao que ocorre
quando uma onda eletromagnética incide em uma
superficie de indice de refragdo n complexo, onde o termo
complexo esta associada a absor¢do da onda pelo meio [8,
9]. Esse modelo incorpora as propriedades de particula
unica, quando ocorre o espalhamento, e nucleo composto
no ato de absor¢do, onde neste ultimo caso o potencial
associado a interag@o possui carater imaginario [5].

Feshbach e colaboradores, no ano de 1949 foram os
primeiros a utilizar essas idéias na interpreta¢do dos dados
de dispersdao e absor¢do de néutrons de 90MeV por
nicleos. Verificou-se que as partes real e imaginaria do
potencial descreviam perfeitamente o comportamento da
secdo de choque total da reacdo, obtendo o valor de 2nR?
[7], sendo R o raio do nucleo alvo. Calculos usando
mecdnica quantica foram aplicados para a dispersdo de
protons de 17MeV por ntcleos de aluminio feito por Le
Levier e Saxon (1952) [10]. Infelizmente na época os
dados experimentais disponiveis eram bastante imprecisos
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para uma comparagdo direta com o espalhamento de
proétons.

Em 1954 Feshbach [11] encontrou resultados para
variagdo da se¢do de choque total para o espalhamento de
néutrons em termos do peso atdomico e da energia,
utilizando para isso um potencial complexo da forma:

U=V({r)+iW(r),para—>r<R, )
0,para—>r>R.

O sucesso obtido nessa descrigdo estabeleceu a grande
confiabilidade no Modelo 6ptico que passou a ser aplicado
em larga escala nas reagdes nucleares. Posteriormente com
o aumento da precisdo nas medidas nucleares o modelo
passou por um processo de aperfeicoamento, dando conta
de explicar ndo somente as se¢oes de choque diferencial e
total como também os estados de polarizacdo das
particulas envolvidas na reagao [8].

A base dos calculos desse modelo estd associada a
obtengdo do potencial Optico, sendo este de natureza
fenomenologica. Ele pode ser encontrado otimizando as
previsdes teoricas com os dados experimentais, levando
em consideracdo as contribuicbes de cada interagdo
presente na reagdo e das propriedades da matéria nuclear.
A sua determinacdo ¢ extremamente complexa, os
trabalhos de Brueckner [12] em 1954 ajudaram a
esclarecer a influencia da matéria nuclear e o formalismo
de Feshbach forneceu subsidios para uma defini¢do tedrica
do potencial revelando seu carater de ndo localidade. Em
1969 Greenlees [13,14] apresentou calculos mais precisos
em confronto com os modelos propostos anteriormente,
sendo corroborado por Kidwai ¢ Rook [15] no ano de
1971.

Devido a sua elevada complexidade, muitos calculos
utilizando o modelo Optico sdo feitos através de
modelagem computacional, dispondo, € claro, de softwares
avangados, aumentando com isso o grau de exatiddo nos
resultados previstos. Na secdo precedente sera mostrado a
obtengdo do potencial Optico a partir de uma construgio
fenomenoldgica e posteriormente uma defini¢do tedrica
dada por Feshbach a partir dos principios fisicos da
Mecéanica Quantica.

B. Obtenc&o Fenomenoldgica do Potencial Optico

As experiéncias de dispersdo nuclear sfo extremamente
uteis na obtencdo das propriedades das interagdes
presentes na reacdo bem como da estrutura interna dos
parceiros envolvidos. A obteng@o da se¢do de choque e da
distribui¢@o angular das particulas desviadas por meio de
detectores apropriados constitui a principal forma de
caracterizar os potenciais responsaveis pelo espalhamento,
as medidas também indicam até que limite uma teoria de
dispersdo ¢ aplicada, sendo portanto plausivel, nesse
limite, acrescentar outras formas de interagdo e compara-lo
aos dados experimentais e verificar se 0 modelo teorico ¢é
consistente.
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Na escala nuclear as interagdes envolvidas sdo muito
complexas e sua descrigdo sO € possivel a partir da
Mecanica Quantica. Inicialmente deduziremos
empiricamente a forma do potencial optico, baseado nos
dados observados para o comportamento da se¢do de
choque de reagdo conforme ja foi dito anteriormente, em
seguida mostraremos uma forma simples de obté-lo a
partir da mecanica quantica, embora neste ultimo caso, o
método ndo forneca uma compreensdo geral dos
fendmenos envolvidos.

A analise dos dados obtidos no processo de
espalhamento de particulas por ntcleos revelou que a
fungdo de excita¢do de uma reagdo nuclear, é semelhante a
funcdo de interagdo de uma particula unica com um
potencial médio tomando a media sobre a energia. A
estrutura em grande escala das fungdes de excitagdo,
associada as larguras de ressonéncia I', e o aparecimento
de maximos na diregdo frontal para as distribuicdes
angulares das particulas espalhadas elasticamente [16], de
forma analoga ao que ocorre no fendomeno de difracdo da
luz [17] corresponde a uma dispersdo de potencial. A
questdo a ser respondida ¢ qual seria a forma do potencial
ligado a esse fendmeno.

Esse potencial denominado de potencial 6ptico ndo
possui uma descricdo tedrica auto-consistente, que poderia
ser deduzida por meio de uma interagdo direta nucleon-
nucleon. Trata-se de um potencial fenomenoldgico,
representado por uma expressdo construida com base em
resultados empiricos onde os parametros que o descrevem
sdo determinados por meio de ajustes aos dados de
espalhamento.

Inicialmente partimos do fato de que a obtengdo formal
do potencial Optico esta arraigada ao problema de muitos
corpos, haja vista, que na sua construgdo torna-se
necessaria considerar as propriedades dinamicas e
fenomenologicas das particulas que compoe o nucleo alvo.
Por questdes obvias ja expressadas anteriormente, o
potencial deve ser complexo. A forma matematica mais
simples esta associada a um potencial local da forma: [1]

Ur) =V (r)+iw(r). ®)

Conforme equagdo (7). Analisemos separadamente a
forma de cada termo do potencial. A parte real V(r), no ser
aspecto mais simples, tem a forma do potencial do modelo
de camadas? dado pelo potencial de Woods-Saxon.

Vi ©)

{1+exp[(r0— R)/a]} ’

onde V, representa a profundidade do potencial, o termo
f(r)= {1+exp[(r-R)/a]} " representa a dependéncia radial do
potencial, R é o raio nuclear ¢ “a” é o parametro de
difusidade da fronteira. Este potencial foi escolhido por se

enquadrar nas observagdes a cerca do comportamento da

V(r)=

2 Modelo nuclear que descreve o niicleo como um gas de Fermi onde os

nucleons encontram-se divididos, em niveis ou camadas de energia,

obedecendo ao principio de exclusdo de Pauli.
http://www.journal.lapen.org.mx



Modelo Optico das Reagdes Nucleares: Determinacéo fenomenoldgica e analitica do Potencial Optico

interagdo nucleon-nucleon, que decrescem
exponencialmente com a distancia, sendo, portanto mais
correta do que a utilizagdo de um potencial retangular [8].

Outro caso a considerar é a contribui¢do dos efeitos de
spin dos nucleons, que altera levemente a forma do
potencial e introduz degenerescéncias nos niveis de
energia em relacdo ao estado de spin, temos o chamado
acoplamento spin-orbita. O estado de spin do nucleo
acopla-se ao momento angular orbital, produzindo uma
diferenca de energia proveniente de um acoplamento
atrativo (spin paralelo ao momento angular orbital) ou de
um acoplamento repulsivo (spin antiparalelo) [2]. Essa
contribui¢do pode ser expressa como:

U,, =V,h(n).0s. (10)

Do ponto de vista experimental essa hipotese ¢ verificada
haja vista que as particulas ndo polarizadas espalhadas
pelo potencial optico apresentarem estado de polarizagdo
definido apos a dispersdo [1].

Vs representa novamente a profundidade do potencial
e a fun¢do h(r) sua dependéncia radial, a funcdo h(r) ¢
proveniente das correcdes relativisticas para essa interagdo
e ¢ representada pela forma de Thomas [1], advinda do
efeito cinematico da relatividade restrita na caracterizagao
do acoplamento spin-6rbita denominado precessdo de
Thomas [18], dada por:

h(r):( h J 1df(n)

mc) r dr

V.4

(11)

O termo h/m,c representa o comprimento de onda
Compton do méson m, e que foi introduzido
arbitrariamente por caracterizar o alcance das forcas
nucleares® [1].

De forma geral podemos escrever a parte real do
potencial 6ptico como sendo:

2
v, n } Ldf(n; 2

V= {1+exp[(r—R)/a}} Ve [m,,C

Conforme a situacdo outras formas de interagdo poderiam
ser acrescentadas a equacdo (12), como por exemplo, o
potencial coulombiano, para particulas carregadas, ou o
potencial centrifugo, proveniente dos efeitos dinamicos do
nucleo.

A obtencdo da parte imaginaria, responsavel pela
absor¢do, ¢ muito dificil. O problema ¢ amenizado pelo
fato da distribuigdo angular das particulas dispersas ndo
depender da forma de W(r). Nos regimes de baixa energia
(~20MeV) ¢ conveniente escolher a forma de W(r) de tal
modo que a absor¢ao ocorra na superficie nuclear.

3 Esta ¢ uma previsio da teoria mesonica das forcas nucleares propostas
pelo fisico japonés Hidek Yukawa a partir da equagdo de Klein-Gordon,
cuja solucd@o no caso estacionario leva ao potencial de Yukawa:

R
e
>R= .
r m_c
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A dependéncia radial do potencial, gp(r), ¢
proporcional a uma fungdo f(r). Para absorcdo de
superficie escolhe-se geralmente gp(r) = — 4 ayf’(r), esta
escolha ¢ feita de modo que para r = R, gp(R) = 1, isto &,
temos estado de nticleo composto, ap representa a largura
de fronteira. Para altas energias (~80MeV) ocorre também
absor¢do de volume, onde a dependéncia radial desta
contribui¢do ¢ equivalente a funcdo f(r). Podemos
acrescentar ainda a W(r) contribui¢des de spin-orbita (W),
embora as indicagdes experimentais ndo tornem necessario
esse procedimento [5]. Logo:

W (r) = —eW"—eW '“W'-W_. (13)
W’ e W” representam as contribui¢des para o potencial
W(r) da superficie e do volume nessa ordem:

W ' =WDg(r) 2
(14)
W =W, f(r).
Substituindo (14) na (13) obtemos:
W(r) = — eW,f(r) + dap(1 — &)Wpf(r) -
S Wh() £ s (15)

Wp e W, sdo as profundidades dos potenciais associadas a
absor¢do de superficie e volume respectivamente, & ¢
denominado pardmetro de mistura e permite emaranhar os
estados com as duas formas de absor¢do. A parte
imaginaria do potencial optico deve ser negativa, para
permitir que as particulas incidentes sejam absorvidas [1].

A figura abaixo mostra como os potenciais em uma
interacdo nuclear se somam de modo a dar uma
contribuigdo total para a reagao.

-
V(1) (MeV) \
\ vy (potencial centrifugo)

N i V1= Vo0 + Wir) + V,

— ——
——

|'('f m)

FIGURA 3. Soma de potenciais que contribuem para construgio
do potencial optico.
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C. Obtencao Analitica do Potencial Optico

A teoria formal das rea¢des nucleares a partir do modelo
optico foi proposta por Feshbach nos anos entre 1958 e
1962, baseada nos principios fisicos da mecénica quantica,
¢ uma teoria limitada, mas que revela alguns tragos
marcantes do modelo. Esta teoria estabelece que o
potencial optico pode ser obtido a partir de uma
hamiltoniana ndo perturbada Hy e um potencial V(ry, &)
entre a particula incidente e o nticleo alvo, onde ry denota a
posicdo da primeira e & a posi¢do das particulas que
compde o nucleo. Para o caso de uma dispersdo inelastica,
ou seja, ocorre a absor¢do e a interagdo direta entre o
projétil e os nucleons, podemos escrever a hamiltoniana do
sistema como:

H=H, + U (ro, &) = Ho(§) + T(ro) + U (1o, &), (16)
onde U(ry, &) representa o potencial entre a particula
incidente e o ntcleo. Hy ¢ a Hamiltoniana ndo perturbada
dada por:

Ho = Ho(€) + T(ro), (17)
em que T(rp) ¢ a energia cinética da particula incidente e
Hy(&) a Hamiltoniana das particulas que compde o nticleo.
A fung@o de onda total satisfaz a equag@o:

H-E)¥=0 (18)
e a funcdo de onda ndo perturbada satisfaz:
(Ho—E)$p=0. (19)

Y pode ser expandida em uma série de produtos de
fungdes de onda W,(ro) da particula incidente ¢ os
correspondentes estados do nucleo:

w(r,,8) =2 v, ()4, &), (20)
onde y/(I,) satisfaz a equagdo:
(T +U (o) - €)Wa(r0) =0, 21

em que U(ry) representa o potencial optico e g, = E — E,, |
com E, sendo a energia de excitagdo do nucleo.

Nos podemos definir o operador de projecdo P para a
fun¢do de onda total para o estado fundamental, na diregdo
da funcdo de onda independe do tempo, que representa o
alvo:

Py =@ = ¢o'Fo(ro) , (22)
e o operador Q =1 — P, onde Q + P =1 é um operador
unitario. Esses operadores satisfazem as relagoes:

P’=P; Q*=Q;PQ=0. (23)
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Inserindo o operador unitario Q + P na equagao (18):
(H-E)(P+Qy=0, (24)

e multiplicando em seguida por P pela esquerda e depois
por Q pelo mesmo lado obtemos:

(H-E) (P +Q)Py =0, (25)
(H-E) (P +Q)Qy =0. (26)

Desenvolvendo estas equagdes e aplicando as relagdes (23)
paraPe Q:

HPPy+HQPy- EPPy - EQPy =0, 27)
HPQy+HQQy-EPQy-EQQy =0.  (28)
Assim, podemos escrever:
{(E—PHP)P«//:QHPPV/ . 29)
(E-QHQ)IQy = PHQQy
Como Q e P comutam temos:
{(E—PHP)PV/: PHQQy 30)
(E-QHQ)Qy = QHPPy
de onde tiramos:
Qy/=(E_1QHQ)QHPP://- 31)

Substituindo a equacdo (31) na primeira equagdo de (30):

1

[E ~PHP-PHQ——
(E-QHQ)

QHPJP;{/ =0- (32)

A expressdo (32) nos da formalmente a equagdo para a
fungdo de onda do canal de entrada.

Para o estado de mais baixa energia o nucleo alvo
possui energia nula:

H()¢, =0. (33)

Usando a defini¢cdo matematica do operador de projecao:

P =g, (4] (34)

podemos escrever:
PHP =|¢, )4, |H(&)+T +U| ¢, )4, | = (35)
PHP =| ¢ )(T + {4,V |, )¢y | - 36)
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PHQ =4, ){¢,[H(&)+T +U |Q = (37)

=|@o)(do|H +T +U [1=|g, ) [H + T +U g, )4,

>

= ‘¢o ><¢0‘U ‘ (1_‘¢0 ><¢o‘) =

PHQ = |¢,)(¢,JUQ. (38)

Analogamente

QHP =QUIg, )¢, |- (39)

Substituindo as equagdes (36), (38) e (39) na equagdo (32),
obtemos:

E—[h)T +(dh 1U | )){eh|~[oh ) h| A | JPy - (40.2)
onde

1
'E-QHQ
Aplicando <¢O | do lado esquerdo e | ¢0> do lado direito
de (40.a) e utilizando (34), temos:

E-T (41U 14)~ (400, po(r) =0. (D)

Comparando com a equagéo (21), o potencial dptico pode
ser expresso por:

o

uQ. E_OHO

U(r0)=<¢0U|¢0>—<¢0 QU

¢0> . (42

O primeiro termo da equagdo (42) representa as transi¢des
diretas entre o canal de entrada e as excitagdes nucleares
do nucleo, sendo este puramente real, o segundo termo
deve ser complexo relacionando-se, portanto ao canal
inelastico da reagdo. Podemos perceber ainda que o
segundo termo possui uma singularidade nos autovalores
QHQ, de modo que para obter um potencial Optico
consistente, devemos considerar QHQ como uma media
sobre intervalos de energia suficientemente grandes. De
forma mais minuciosa este termo também revela o carater
de ndo-localidade do potencial. Assim o potencial efetivo
em qualquer ponto depende da fungdo de onda em toda a
regido, com maior ou menor grau, dependendo do
intervalo da nio-localidade.

V. CONCLUSAO

O modelo do nucleo composto proposto por Neils Bohr,
por se tratar de um método estatistico ndo dava conta de
explicar a dependéncia da secdo de choque com a energia
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na colisdo entre particulas subatomicas e nucleos alvo.
Feshbach e colaboradores utilizando o formalismo da
mecanica quantica foram os primeiros em forma fechada a
descrever e explicar essa dependéncia tratando o nucleo
alvo como uma esfera opaca, parcialmente refletora e
parcialmente absorvedora, cujo potencial responsavel pela
mediacdo desses processos tem estrutura complexa. A
parte complexa do potencial é responsavel pela absorgao,
similarmente ao que ocorre quando um feixe de luz incide
em um meio material. A parte absorvida do feixe pode ser
explicada atribuindo ao indice de refracdo do meio um
termo complexo.

A tunica dificuldade do modelo € o tratamento do
potencial o6ptico, que devido a sua complexidade
estrutural, torna sua manipulag@o irrisoria, sendo, portanto
necessario a utilizagdo de métodos computacionais.
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