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I- INTROM .

0 estudo das segdes de choque de espalhamento de neutrons por ng
cleos atomicos tem grande importancia pratica. No projeto de reatores as
segoes de choque s20 um dado vital, e as incertezas nos vzlores dessas se

goes de choque acarrstam onus ao projeto, /R1/.

A medida experimental dessas segoes de chouue, & a melhoria da
precis3c experimental @ um dos objetivos de pesquise cus est2, atualmen
te, sendo realizada em varios centros nuclesres, /1/. Por outrc lado, @&
necessidade de se conhecer segoes de choque pars certus nucleos em sner
gias nunca medidas, leva a necessidade de internclagac ou calculo teérl
co. Para o dimensionamento de reatores, @ tambem de grande interesse a
parametrizacao dessas segoes de choque em fungao do nucleo alvo e da ener
gis do projetil.

Apresentamos um estudo dos principais aspectcs do  espslhamento
de neutrons, e descrevemcs um modelo semiclassico, proposto por  Angeli,
Csikai e Negy., /2,3,4/, aplicando esse modelo s diversus casos praticos.

Comparamos os resultados obtidos com dados experimentsis, para
nucleos deformados, e com resultados tedricos com base no modele 6tico,
sem tratamento das deformagoes.



II - CONCEITUAGAO FISICA DO ESPALHAMENTO DE NEUTRONS

A melhor maneira de se iniciar um estudo em fisica e, provavelmen
te, de se adquirir uma certa familiaridade com os resultados esoerimentais,
suas ordens de grandeza e comportamentos caracteristicos. Portanto, antes
de abordarmos teoricamente o assunto do espalhamento de néutrons, conside

remos os resultados que sao obtidos.

As Figuras 1,2 e 3 mostram o comportamento da segao de choque tg
tal de espalhamento de neutrons de energias de 10~%ev até 100 MeV inciden

tes num nicleo alvo de Bismuto.
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Fig. 1 - A segao de Choque total do Pismuto
em fungdo da energia do néutron de
10-"eV até 1 av. /24/



Para uma recapitulagao geral dos aspectos experimentais relati
vos a medida dessas segOes de choque, veja o trabalho de resenha de Adair,
/5/.

Pa. . as sagoes de choque de espalhamento de neutrons, podemos dis

tinguir tres intervalos de energia:

(1) Para neutrons incidentes com baixa energia, as segoes de choque apre

sentam uma variagac proporcional a 1/v.

(2) Para energias da ordem de alguns eV ou KeV, temos o aparecimento de
ressonancias. Enquanto as larguras das linhas forem menores que a se
paragac dos niveis, as segoes de espalhamentc e de reagao mostram res
sonancias individuais e dependem fortemente da energia incidente. Essa

regiac extende-se até aproximadamente 1 MeV.

(3) Para energias mais acima de 0.1 MeV ou 1 MeV, as ressonancias tor-
nam-se tao densas e tao largas, que se superpoem. O resultado & que me
dimos uma media. Nessa regido, que & a regido de interesse para nos, &
que @ aplicavel o modelo 6tico ou modelos semiclassicos como o que se
ra descrito no Cap. VIII.

Esse comportamento pode ser observado nas Figuras 1, 2 e 3. A re
gido (1) corresponde as energias de 0.0001 eV ate 0.001 eV. Em seguida vem
a regiao (2), que termina aproximadamente em 0.1 MeV, e a partir dessaener
gia temos a regiado (3).

As Figuras 4 e 5 ilustram de maneira mais dramatica 3 regisdo 1/v
(1), no espalhamento de neutrons em ocuroc e a regidoc de ressonancia (2), no

espalhamento de neutrons em prata, respectivamente.

A Figura 6 nos mostra o comportamento de segao de choque total pa
ra o espalhamento de nautrons em varios nicleos, numa faixa de energias
correspondendo a regiao (3).

Importante, também, € a segdo de choque diferencial de espalhamen
to elastico.

A Figura 7 ilustra resultados tipipos. onde a segao de choque ol
ferencial de espalhamento elastico & mcstrade contra o angulo de espalha
mento no laboratorio, para o espalhamento de neutrons de 14 MeV em diver

sos nucleos alvo.
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R= 145X 101 AP on

Fig. 6 - Segdo de choque total para neu

trons em fungao da energia e
do numerc de massa. A energia
é dada como x? = (R/A}%, onde
A é o comprimento de onda de
Broglie dos neutrons. /23/

A interpretagao desses resultados e o gue iremos estudar e ten
tar descrever por meio de modelos.
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III - TRATAMENTO QUANTICO DO ESPALHAMENTO DE NEUTRONS

Consideremos uma particula, de energia E, incidindo num poten

cial esfericamente simétrico V(r). A equagao de Schr8dinger para o proble

ma e:
(V2 + K2 - U(r)) p(r) = 0 ()
onde
3= (2)
utrl = 23 vr) (3)

Um conjunto completo de fungdoes solugdo desta equagdo é da  for

ma, desprezando spin,

_ Ralr)
"’zm(” ey Ylm[ed’] (4)

onde Ry(r) é a solugdo regular da equagao
g2 ,(_ L(2+1) g)] .
d—pr 1 -———-22 = Rz 0 (5)

Ygm s& os harrmonicos esféricos e a variavel p =kgr, onde kg €

dado pela equagao (2) e E € a energia da part{cula incidente.

A solugac mais geral de equagao de Schr8dinger acima pode ser es
crita como

R

-
= = 22
pir) imalm wzm %malm 0 Ylm (6)

Considerando o eixo z como sendo paralelo ao vetor de ondas K da

particula incidente vem que

V) - by B pelcos ) (7)

Fig. 8




onde Pg{cos B) sao os polinomios de Legendrs.

Pode-se mostrar que /54/

by = 1%22+1) eﬁl

onde 1 = Y1 e &, 6 a mudanga de fase da onda parcial L.

(8)

Com isto, a solugdo da equagao de Schrdinger para uma particula

de energia E, e potencial esfericamente simetiico & dada por

52

«©
V(P = Iy 1H (20 D) 5‘;& P, lcos 0) o' (9)

onds R, satisfaz a equagao radial (5).
Consideremos o caso particular em que V(r) =0 nas.regi@es Mo .

-

Com isto a equagao (5) fica

42 1)R. &0 (10}
—— .
dp? 2@

‘e as solugoes sao da forma st[ip"¢1) onde ¢y é uma fase. Tal solugdo po
dera ser escrita como uma combinagao de onda esférica indo da origem para

o infinito ei(p ’¢£]. e outra vindo do infinito para a origem, isto é:

By . §<euo+w, e-i(o+¢zl) (1)

Entretanto, sendo V(r) # 0 e considerando que o alcance de V se
Ja finito, tal que %&g rVir) =0, podemos escrever as solugdoes da equagao
(5) para r-+o também como a combinagao linear de uma onda esférica vindo
do infinito para a origem (onde esta localizado o potencial) e uma onda
esférica indo da origem para o infinito, com a ressalva de que esta onda
que vai para o infinito ja sofreu os efeitos do potencial localizado na
origem e ndo pode ter a mesma amplitude da onda que vem do infinito e que
nao sentiu os efeitos do potencial. Para levar em conta o efeito do poten
cial na amplitude da onda indo para o infinito, define-se o nuimero comple
xo Sg, chamado elementn diagonal da matriz de espalhemento, e com isto a

solugao da eq. (5) para r+eo fica

_RL=L[ ilp -n8/2) _ -1lp-mL/2)
5 5% SL e e (12)

onde & fase ¢g = nL/2.



Entav podemos afirmar que a solugac (6) para r—-oé da forma

(13)
1
(22*1)3;5[513

P, (cos 6)
ilp -m2/2)

r+o0 @

+ L
pir) -'—'!,;0 i

ilp -m2/2) _~ilp -uz/zl]

Somando e subtraindo e » obtemos

»> r-w’eikz = 1

P() ‘zgo N 8i(p -nL/2)

1
(28 +1) Tip (s, - 1)

% Pz(cos 0] (14)

visto que a expans3o e Lna onda plana em termos dos ha.monicos esféricos

& sabido ser

ikz @ .2
e = 2§0 1722 + 1) Pn(cos o) Jl(p) (15)

onde o comportamento da ‘ungao de Bessel esférica jztp) para r +w, consis
te numa onda esférica viido do infinito e uma onda esferica indo para o
infinito.

-
Por ocutro lado, considerando o potencial V(r) centrado na origem
e sendo eikoz a onda inci ‘ente nesta regiao, queremos saber qual & onda

apos passar pelo potencia . Assumimos que

T M/ / ’

Fig. 9

esta onda ¥ & a superposigao da onda incidente eikoz com uma onda espalhs

da wesp' isto &

1‘) =g 0 + wesp (16)

e que a onda espalhada, para r+ =, & uma onda esférica de amplitude A(0¢).
Entdo a solugdo do problema &

v r-> o e,{koz . A(f) Bip (17)




onde a dependencia em ¢ inexiste se V(rl for esfericamente simétrico.

A(9) é chamada de amplitude de espalhamento, e wesp= 5(—:1 eip. Com

parando (17) com (14) identificamos a amplitude de espalhamento como

AB) =L 2 (22+1) (5, -1 e+ ™ p (cos 0) (18)
220 2ikg L 2 1
® 1

ALB) = ) 5i= (2L+1) (Sy-1) Pylcos B) (18)

0 conceito importante no caso de um feixe de particulas incidente
numa regiao de potencial € o conceito de segdo de chogue. A segac de cho
que esta ligadas a probabilidade que um determinado evento aconteca. A se
gao de chogque o, mede a probabilidade de ocorrencia do evento i e € defini
da como doi = n? de eventos i considerados por seg. por centro espalhador

no angulo s6lico df dividido pelo nimero de particulas incidentes por cm?

por seg.
Entao
= ONy
do1 i 01(6.¢) d (20)
0 fluxo de particulas 31 e determinado diretamente através da

fungao de onda, isto e:

F AT LU - *
3y >m twivwi wivwi1 (21)
e o ndmero Ni de eventos do tipe i ocorridos por segundo € dado por
N, =fon, = 53 ds f = 2 40 (22)
g )Ny - g+ 950 5jir
superficie superficie
esférica esférica

Com isto a segd3o de choque podera ser obtida, e & probebilidade

que ¢ evento 1 ocorra quando um fluxo de particulas incide num alvo, pode

ra ser determinada.

A segao de choque 01(9,¢), assim como definida em (20), é chamada

de segao de choque diferencial, e depende naturalmente dos angulos O e

¢,

-11-



feixe in-
cidente
.————}

»

I

Fig. 10

Se o potencial for esfericamente simétrico, entdc a segdo de cho

que depende de € somente.
A segdo de choque total & definida como

= ’yi
o, jd % "3

angulo
solido

(23)

-12-




IV - ESFALHAMENTO E REACAO

Vimos como podemos tratar quanticamente o espalhamonto de uma

particula por um potencial esfericamente simetrico.

Ao fazermos incidir um neutron sobre um nicleo, outros fenome

nos podem ocorrer que ¢ mero espalhamento.

A Figura 11 mostra esquematicamente os tipos de reagoes que 7o

dem ocorrer ao fazermos incidir uma particula 8 sobre um niclac alvo A.

at+A pdh2ments celashco

a1 A% wpathament imeldodico

a+A ,
‘HGB ?
c+C . Hron smuta gocs ?
r nucleares
'c+C.
etc

Fig. 11

Podemos dividir esses fenomenos como fenomenos de  espalhamento
elastico e de reagav. Os fenomenos de reagdo encluem o espalhamento ine
lastico.

Para calcular a segao de choque de espalhamento elastico e de
reagao, devemos calcular Nesp e No, isto €, o nimero de espalhamento ou

reagoes por segundo por centro espalhador.

0 nimero de part{culas espalhadas e, de acordo com (22)
= = 2
Nesp _5' Negp f Sosp T B (24)

51 in
Jesp Sm (wasp Vwesp wesp ngsp) (25)

onde

-13-



e wesp € daja pela identificagac através de (16).

Procedendo desta “orma, obtemos

a
<
"

v |A681]2 dQ (26)

Com isto & segao de choque diferencial para espalhamento elasti

do o sp(,e)an = [A(81}2dQ (27)

esp e

e sendo dfl= 27 sen® d 6 vem

O = § Doy = {112 2x seno de (28)

Como conhecemos a amplitude de espalhamentoc em termos da matriz
de espalhamento S (eq. 12) temos que

Ogep'®) = |A@)]2 = |

e (22 + 1) (Sg - 1)Pg(cos B)[2  (29)

@« 1
%0 71
Ent3o a segao de choque diferencial vem

o (8) s —

[ J
esp W lz’Eo (22 + 1)(Sg - 1) Pglcos 8)]?2 (30)

E a segao de choque integral de espalhamento elastico, &

0 pep 2f 0101 0= 21 {Tsan 60(0) a® (31)
P [}
O ep = G4 Iy (22 + 1[5y -1]* (32)

Se o espalhamento & nao elastico, isto &, se parte da genergia
cinética da particula incidente & usada para excitar o nicleo, ou se ©
nimero de part{culas emergentes & menor do gue © nimero incidente, entdo
temos o evento denominado reagac e a probabilidade deste evento e medida
pela segao de choque de reagao, og. Para determina-1a basta conhecer ©
nimero Ng de particulas que sofrem reagéo. Este nimero estd ligado a am
plitude da onda esférica indo para o infinito. Isto e, por (13)

Iwinclzﬁ.rw de particulas incidentes =a?

-14-



|2

2 !

) - n® de partfculas que saem = a?iS

esp
0 nGmero de particulas absorvidas .1 'I51|2-

Neste caso entaoc a secauv de choque de reagac total sera:

.13 -1s,4]2
% e 2Zgl22 + 1 (=15 %) (33)

A segao de chogque total sera a soma de 9esp = R° isto e:

p
.n [ T z}
9 * 2 Io 22+ [11-sel? v1-1syl (34)
n o
= -k o
0. -k-g,}_io (22 +1) (2-S§-Sg) (35)

0 numero de ondas parciais que entram na expansac (9) e que apa
recem na somatoria na segac de choque, n3o & infinito, mas vai até um va

lor maximo, denominado & .
max

Como V tem alcance finito, consideremos que V # 0 dentro de uma
esfera de raio r,. Parea r>r, V=0 e portanto Sy =1 e a equacao radial ,

neste caso e

2
Lo (- g, -0 (36)

e a Gnica forga atuante na particula & aguela oriunda do potenciel centri

fugo
I 19 32D

vc 2m r2

{37)
Para um dado % a energia total da particula, que @ constante,con
siste de uma energia cinétice radiel Tr (que & positiva) e uma energia po

tencial (repulsiva) Vc, isto a:
E = TP + Vc (38)

Dado que V. cresce quandn r descresce, existem valores r para os
quais toda energis da particuls advem de Vo, isto &, Tp = 0. O conjunto
destes valores de r definem a superficie de ume esfera, dentro do qual o
particula ndo pode penetrar, visto que isto implicaria numa energie ciné

tica radisl negativa. D raio desta esfera, rg, naturalmente depende de £.

-165=-



Com isto podemos definir a distancia do "cluse-approach”, re, da

particula incidente com o alvo que cbviamente e

2 2
ATl o o6 . (39)
2m ré 2m ©

Entao

koTc = \/zwn (40)

Se para um dado L e para uma dada energia incidente kg, T'c > rg.

entao nao havera espalhamento ou reagao e neste caso Sy = 1 e o = 0.

Se r.< r, havera interagac e portanto a segao de choque sera cife
rante de zerc. lLogo ¢ # 0 se

r <r ou kr <kr
c o0 oc 00

e por (40) vem:

£(2+1) < Kk r (41)
co

0 maximo valor de &, zmax @ aquele para o qual

\/zmax (L +1 = k1, (42)
ou
TSN (43)

(44)

onde Ag = 8g + 1By e em particular nenhume dependéncia ccm & , 1sto &,
Ag = § + 18. Com isto

Sg =S = 91(6 ‘ie)=p 916 (45)

onde p=exp (-B) e 8§ & a mudance de fase, devido ao potencial.

Nestas condigoes (30), (32), (33} e (35) se tornam
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por

obtemos

<1 2 _ l{‘a 2
Oep'® * gug (1407 ~20cos8)| B e +13P, (cos @)

= n 2 _ X
oesp IE {1 +p° -2p cos §) ’.}.20 (28 +1)
o, =X (1-p7) L (20 +1)
R~ K§ Pl 930

" , Lmax
=?£ (2-2pcosé) L, (28 +1)

g, =0 +0, =0

T esp R T

(30*)

(32')

(33*)

(35°)

Devemos nota:r que sendo "max = koro a soma indicada acima @ dada

krg

. 2
,'!,20 (22 +1) 1 fkorol

Definindo a segac de chogue do nucleo negro, o

como
BN

112
OBN Zﬂro"—k;]

L=kro

e 2 _ 2
Ogsp ®) W (1+0% -2p cos )L, (22 +1)Py(cos 8)]

[N

(o4 =

2 _
esp L (1 +p% -2p cos §)

O'R’

N[>

- A2
OBN“ p*)

g, = UBN“ - pcosé)

T
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V - MODELO DO NUCLED COMPOSTO E SECOES DE CHOQUE MEDIA

Numa reagao nuclear
a+ A+ algo *(52)

uma possibilidade ainda nao considerada é a da formacao de um nicleo com
posto, isto &, com a colisao de a com o alvo A, ha a criagao de um estado
intermediaric excitado (a+A) (tambéem chamado de nucleo composto cl, o
qual existe por um tempo consideravelmente maior que o tempo necessario

para “ue a particule atravesse a regiao do espago acupado por A.

Se essa condicao for satisfeita, antes do nucleo decair em peda
gos b + B, ele esta excitado como um todo, e n3o tem memoria de como foi

excitado.

Se um nicleo composto € formado ou nao numa reagao nuclear, de
pende muito da energia da particula incidente. Podemos ter os casos se

quintes:

(a) Nucleo Transparente - a particula a passa pelo nicleo A sem rea

gir.

(b) NGcleo Preto - toda particula que colide com A forma um nicleo
composto,

(c) Reagao Direta - a particula a2 rsage somente com uma parte de A.

A Fig. 12 absixo, mostra uma esquematizagao das possiveis rea

¢oes entre duas particulas, com formagao de nicleo composto.

Ata  «p. dlasheo

~ ]
a+h — (A+a) A%ra 6. indashe
B"g -komow"ag?cs
Cre nucledces
c"ﬁc
Fig. 12
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Vamos separar a secao de choque total em secao de choque para

espalhamento de potencial e segao de choque de reacac. Sabemos que

oesp * lgool.esp (53)
= wX2 - 2
%, esp #X2 (2L + 1)1 5:' (54)
[_J
Op = !.§0°!..R {55)
Sy p " X222 + 1) (1 -ls,.llz (56}

Faremos agora uma mgdia sobre um intervalo de energia I, o qual
deve ser pequeno, comparado com E, de tal forma que fungoes que variam
lentamente com E como X*nac se alterem quando fizermos a médis sobre o in
tervalo E. Definimos: 1

E *5
5 - %j S IE*) o’ (57)

I

e as segoes de choque sao:

—_— Ty
%y scat w222 +1) |1 Szl (s8)

%R " X222 +1) (1-[s,]%) (59)

a expressao para Oy scat POUE ser transformada

By soar = ™C(2L+1) (1 -5, -s¥+ s, %)

£,Scat
= 2 - -
mR°(28 +1) (1 -8, -S§+ Sz! ) (60)
como
|1 - s,‘l2 = 1 -fs.,,’—splsll2 (61)
- X2 e |2. 2, g |2
Oy scat = "X (2841 (]1-5,12- |s, |2 s, 1%

= 1X2(28 +1) |4 -s£|=. X2 (22 + 1) (lszl’ - 1™

= (0 ) (82)

(o}
2,Scat th * [ l,scat)res
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A segdo de choque de espalhamento com formagao de nucleo compos
to @ somada a secao de choque de reagao para obtermos a segao de choque

para a formagao Jo nucleo composto Oy o

o =0 + ( )

L.c L.R °z. scat

= wk22e+101 - |55]Y) (63)

A segac de choque total media @

O.tot ~ Yg,scat * LR
= xX2(22+1)(2 -5 - Sy}
=2nx2(22 + 1) [1 -Re(Zp] (64)

A Figura 13 apresenta um diagrams ilust.ativo dos varios tipos
de segao de choque.

Nela esta incluido o fato que as reagoes também podem passar sem

a formagao do nucleo composto.

@ podencial
elaghee

Telshewo
4
eloihuo
cav

0 total
cCoOWpet 1o

’

T nuclee compos bo

Tabsor ¢

*rud«
e mp

Fig. 13 - Disgrama ilustrativo dos varios

tipos de segao de choque.
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A Fig. 14 nos da uma visao total dos processos que ocorrem na

reagac de duas particulas a e A.

w
i
\widens Mo cleo
> Composto
o (p.€ PITE 193

~ h ﬁ
(r'*) f“r “ (:;'

Fig. 14 - Processos diretos e compostos nas

reagoes nucleares.

Esta Figura pode ser considerada como o efeito combinado dos pro
cessos esquematizados nas Figuras 11 e 12. Em outras palavras ela diz que
todos os canais abertos de ume reagac podem ser atingidos via formagdo de

nicleo composto ou diretamente.

A Fig. 15 mostre o efeito que isto pode acarretar, por exemplo,
numa seg3o de choque diferencial eladstica. O efeito da formagdo do nucleo
composto tem portanto de ser levado em conta no c3lculu das segoes de cho

que elastico.
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o 3o

9(... ‘31’005 D

fo 90 120 150 150 ® 30 60 990 0

Fig. 15 - Comparagao das predigdes do madelo

6tico nao local, independente de
energia, com os resultados experi
mentais para as segoes de choque di
ferenciais elasticas pars neutrons
com energias 4.1 MeV e 7 MeV. Da
dos tomados da Ref. /7,21/. Algu
mas das curvas de espalhamento
elastico de potencial (em verde, na
figura) foram corrigidas com as
contribuicoes elasticas compostas
(na figura, em azul).
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VI - MODELO OTICO E RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO GTICO

a - Modelo Otico

Consideramos agora o calculo das segoes de chogue usando um poten

cial complexo.

V= - Vol1 + 1§) r<R
(65)
V=0 r>R

Para £ = 0 o potencial & real e descrsve o espalhamento potencial puro.
Para £ # 0 a possibilidade de absorgac passa a existir, @ com ela a forma

¢do do nucleo composto. Em geral £ dependera da energia.

b - Resultados obtidos com o Modelo Gtico

As Figuras 16 e 17 mostram as segoes de choque totais para neu

tron, em fungao da energia e do numero de massa do nicleo alvo.

Esses calculos foram feitos usando-se o seguinte potencial:

V= Vo + iV,
VO = - U r< R
0 r>0
Vy = Evo

Na Figura 16 usou-se o valor § = 0,03, aso passo que na Figura 17
a parte imaginaria do potencial foi aumentada para £ = 0.05 /8/.

E interessante compararmos esse resultado com os dados experimen

tais, mostrados na Figura 6.

Os detalhes desses calculos sdo bastante complexos, e serdo  des
critos em outro relstério. Para uma discussao desse tipo de calculo, bem
como refinamentos introduzidos no potencial acima, veja as Referéencias
/R2, R3, R4, RS/,

Pars finalizar essa breve discussao de resultados que podem ser
obtidos com o modelo 6tico, consideremos a Figura 18. Esta mostra os resul
tados de um outro calculo /9/ que ilustram bem os problemas que devem ser
levados em conta, no tratamento do espalhamento de néutrons em nicleos al

vos pesados,
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R= 145X 10" A'? ¢m
Vo= 42 Mev
{ =003

(a)

Fig. 16 - Segao de choque total para nsutrons em fungao da energia
e do numero de massa para um pogo de potencial

VeVgrVy ; Vi= gV, para Vg = 42 MeV
voe §7U T&R R = 1.45x 10" ¥3cn
o 0 r>R E = 0.03

S B . i
) R A \o\of“‘ R 145 10 3 A em
. ' ..
0 .) " f}i,;;.“(',} 7 Vo 42 Mev
N -
b+ 4 L ,-,,»',"'.J’) v v - 0.05
; "v:.‘: P
o 0
f,? A Y|

(s

Fig. 17 - Segao de choque total para néutrons em fungao da energia
e do nimero de massa para um pogo de potencial

. Vi=EV para Vg = 42 MeV 1
Ve Vo Vi 1 VinEYo R = 1,45 x 107 em
Vo* {0 r>R £ =0.05
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Na Figura esta plotado E%_ x 10 contra o nimero de massa para ng

cleos pesados /9/. A seg@o de chogue para formagdo do nicleo composto &:
. 2 <59> (86)
’ ®¥ \D

rn(ol(% ), w)

2
(E-gn)?+ (%-Pn(°]+ w)

Ta
D

1
- (67)

Podemos concluir que os calculos usando esse modelo otico deformado dao
resultados muito melhores para as segoes de choque de formagao de nacleo com
posto.



VII - DESCRICAC SEMICLASSICA DA SECAO DE CHOQUE PARA NEUTRONS RAPIDOS

Os calculos das segoes de choque de espalhamento de neutrons podem
ser feitos usando-se o modelo otico. Esses calculos podem ser feitos para
nucleos esfericos /10/, existindo varios programas de computador para tal
/11/, bem como para nicleos deformados /12/, para os quais varios metodos

de abordagem e respectivos programas ja& foram desenvolvidos /13/.

Entretanto, alem de serem bastante complexos sob o ponto de vista
matematico, esses cadlculos sao feitos com computadores, usando-se programas
bastante lentos. Para objetives de engenharia torna-se mister uma parametri

zagao das segoes de chogque, que torne seu calculo mais simples e rapido.

Numa serie de artigos Angeli, Csikai e Negy, /2,3,4/, fizeram uma
previsado semiclassica da segao de choque para neutrons com energia de 14

MeV. incidindo sob nucleos com diferentes nimeros de massa A.

Eles obtiveram uma expressao empirica para a segao de choque total,
e energia de 14 MeV, em fungao do nimero de massa A, que reproduzia os re
sultados experimentais, /10/, de uma maneira relativamente boa, especialmen
te para os nlicleos pesados. Os dados experimentais mostram que a secao de
choque total varia com o nimero de massa A da forma cossenoidal, isto &, de
pendendo de cos AR principalmente para os nucleos em que A>10. Vide Figu
ra 19.
15

5 —
1
J 2m(r. 5‘--.» T
15 ] J
fy=1e t
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A expressao empirica da segao de choque total, obtida pelos auto
res citados, e que fornece resultados compativeis com os dados experimen

tais e da forma:

/3 _4.25) ] (68)

1

gy = Ogy [&.02 -0.104 cos (2.18 A

para a energia de 14 MeV. Na Figura19 a expressao (68) e plotada em 1linha
pontilhada.

Na verdade, em face dos resultados teoricos da teoria geral do es
palhamento, expressos pelas equagoes (48-51), observamos que a segao de
chogque, em geral, depende de cos &, onde § € a parte real da mudanga de fa
se da onda espalhade em relagao a onda incidente, devido a presenga do qg
cleo (ou do potencial). Seria interessante poder elaborar um modelo teéql
co e atraves dele mostrar que esta diferenga de fase varia de nucleo para
nicleo e que depende do nicleo considerado atraves da expressao Al/a. onde

A € o numero de massa.

Os autores mencionados assim procederam e mostraram que € posq{
vel elaborar um modelo teorico para o nicleo, tal que seja permitido obter
a mudanga de fase Ag da equagac (44} e com isto obter ndo s6 8g como Bg ,e
portanto detrminar tambem pg. Com isto, uma justificativa tedrica, através
deste modelo, foi obtida para a expressao empirica (6B) da segdo de cho
que.

A interpretacao fisica da expressaoc empirica (68) pode ser obtida

através do efeito de Ramsauer, modelo este discutido por Peterson, /14/.

Consideremos o nicleoc de nimero de massa A como um pogo de poten
cial esférico de raio R. Seja k, o nimero de onds do feixe de ndutrons in
cidente e kg o nimero de onda do feixe dentro do pogo de potencial, confor
me Figura 20.

) 4

Fig. 20
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A diferenga de fase entre uma onda que atravessa o nucleo, se
guindo a corda C da esfera, e outra onda que percorre a mesma distancia

mas sem a presenga do nucleo seria
§ =Kk C-kC=kC (S.4 (69)
i o o ko

Sendo a esfera igualmente “iluminada" pelo feixe incidente, po
demos afirmar que a diferenga média de fase entre as ondas que atravessam

o nicleo e as que o contornam € dada por
6=6'=(ki-k)E=kE 51-1) (70}
o} o ko_
onde C é o valor médio da corda através de uma esfera. Para determinar C

considere um raio incidindo em 0 na diregac marcada na Fig.21, a distan

cia s do eixo. Seja OC a

Fig. 21

corda correspondente e seja n o {ndice de refragao do meio representado pe
lo ndclec.E facil ver que OC=2R cos ¢ e que s=R senf. Mas sendo n sen ¢=send,

obtemos que s=Rn sen¢ . Entdo
O - 2R (1-sen?$) = £ (n?R? -5?) (71)
Portanto, ha uma relagdo entre a distancia s e o comprimento da

corda, para um dado nicleo, e podemos dizer que todo raio incidente den

tro do anel 2msds corresponde a uma corda de comprimento OC dada pela
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equagao (71). Nestas condigoes, o valor médio da corda C, sera

1 —
C Zres IUC 2nsds (72)

todos valores
possiveis de
S.

Sendo a area varrida por s igual a #R?, e utilizando a equagao (71]), obte

mos

R
=._1 2, 2.2 2,172 4R , a1 372
c "—ﬁrjozr;(n R* - s*) sds = = n [1 (1 ?1?) ] (73)

Com isto, a diferenga de fase média entre o feixe que sente o nG

cleo e o feixe que nao o sente e

L -1 -3
6 =3 nn-1) [1 (1-=) ]Rko (74)

onde, lembramos que

Li:nsv_-QE-'v = (1 0-\& (75)
Ko E E

Escrevendo R =rg Al/g. obtemos

§=qA [76)
onde
q .i;lnzm—ﬂ [1-(1 --r-‘;-] ”’]ko (77)

0 modelo apresentado, sintetizade pela expressao (76), apesar da
dependencia desejada com o nimero de massa, Al/a, aindas deixa a desejar
quanto a defasagem que se verifica ne expressao (68),sendo 14, de 1,25. A
existencia desta defasagem podera ser explicada, introduzindo uma pequena
modificagaoc no modelo considerado, modificagao esta que consiste em consi
derar o nicleo como um pogo de potencisl esférico, com ume pelficula su
perficial, de espessura t onde o Indice de refragdo médio é n, diferente
de n, sendo n o Indice de refragdo na regido R -t restante. No fundo, 1s-
to equivale a considerar um modelo de potencial ndv quadrado, mas na for

ma trapezoidal, cunforme Figura 22.
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C V=0 r

——

Fig., 22

Seja N o indice de refracac medio na capa de espessura t g 5 seja
n o indice de refragao no volume restante. Com isto, a expressaoc (20), pa
ra a diferenca de fase entre as ondas que sentem o potencial e aquelas
que o contornam, sofre algumas modificagoes. O comprimento medio da corda
agora associado ao Iindice de refragao n é C - 2t, enquanto que a distancia
2t & percorrida pela onda num Indice de refragao ne produz uma diferenga

de fase (n -1)ky 2t. Portsnto, a defasegem modificada sera
§% = ko (n-1)(C-2t) + ky(n-1)2t
— 1/3
§* = §+kg2t(n-n) =gA’" -r (78)
onde q @ o mesmo de (77) e o parametro r & definido por

r=2t(n-n) ko (78)

Em resumo, podemos dizer que através do formalismo de teoria do
espalhamento da Mecanica Quantica, obtemos para a segdo de choque elasti
ca integral a expressao (49), isto é:

0 =aa (1 +p2 -2p cos )

esp 2 BN

e usando , assim como obtido em (78), &%, vem
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=1 2 _ Vs |
oesp ZOBN [1#0 2pcos (qA r)] { 80)

Pela analise da Fig.13, e tendo em conta que
qlA; - Ay) =27 (81)

- 1 - - -
onde A; e A) sao os valores de A /3 que dao 0. maximo, e gue pelo grafico

T
=2.18 quando a energia e 14 MeV.

experimental A, -A,¥2.88, vem que g *3 88

Com este valor empirico do parametro g pode-se fazer uma avalia
cao do indice de refragao n e portanto da profundidade do potencial V, da
Figura22 para a energia de 14MeV. Para tal, vamos fixar r, =1.4 fm. Em se
guida, devemos calcular o nimero de onda ky em termos da energia inciden

te dos neutrons.

Considere um néutron de energia E, incidindo num niclec de nime

ro de massa A em repouso. Queremos a energia E5 do sistema no C.M. Po
de-se mostrar que Eg 37%\. E onde E & a energia no LAB. Entao

n: ., A 2_2mEf A\, 1

2m o TR E Y KT ET 1+A) L (62)
Dai segue que:

1 1+A A 1+A \ 1/2

—= = 1,22 — fi (83)

ko A TYeE (A ) "

Substituindo esta valor em (77) obtemos o {ndice de refragao

n=2,015 para a energia incidente de 14 MeV. De (75) obtemos a profundida
de V, do pogo de potencial, que nos da Vo = (n? -1)E®42,8 MeV.

Da Figura 19 obtemos o valor da amplitude de oscilagao p=* 0,1, Do
. 1/3
mesmo grafico e considerando o valor de (79) para A 72 0, obtemos o va

lor empirico de r. Este valor € da ordem de r#1,25.

0 valor do parametro r nos permite calcular o parametro t, alar
gura da capa esférica da Fig.22, se conhecermos o Indice de refragao n
nesta regido. Pars tal, imaginamos que o potencial cei linearmente do va
lor V=08 V=V, quando r =rp ate r =rg na Fig.22 (rB-rA = t), Portanto
ne regido ra< r<rpg temos que V =V(r) = a+B8r ondea e B sdo constantes.
Mas para r =rp, V(ra) =0. Logo a = -Bra. Para r =rp, V[rBJ = Vg entao

® = Vg -Brg. Com isto, igualando as expressoes de o, obtemos que B = -\!g .
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Entao

V(r)=-1t°-r

\']
+ 0
A lI‘ (84)

e o primeiro termo da expressao acima pode ser tomado como sendo nulo, is

to e, r, = 0. Da expressao (75) vem que

nir) V1+ £ V1+tEr (85)

Para calcular o Indice de refragaoc meédio na regiao t basta considerar

- 1 ¢ 1 " V 2 [ Et vo)afz
= e D - J EJr— —— —— -
n =g Jn(r)dr T f 1+g8rdr 3[Vo(1+E 1
) d
2[n3-1
E(n_zT) (ee)
onde usamos na ultima passagem a expressao (75).

Portanto n & determinado a partir de n e pare o valor n= 2,015,

obtemos n e dai o valor de t através de (79). Para a energia de 14 MeV es
te valor e t=1.7 fm.
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VIII- APLICACAD DO MODELO SEMICLASSICO PARA OUTROS NUCLEOS E OUTRAS ENERGIAS

Pelo que se viu nas paginas anteriores, a segac de choque elastica
diferencial, a integral, a segao de choque total, e a segao de choque nac
elastica, podem ser determinadas por expressoes relativamente simples, de
pendendo do nimero de massa A na forma cos(qA’/3), expressdes estas que
dao resultados relativamente bons para nucleos pesados e energia incidente

da ordem de 14 MeV.

Atendo-se, inicialmente, ao caso da segao de choque elastica dife
recial, e tendo em conta o modelo de Feterson /14/, & facil ver que a equa
¢a0(30°) pode ser escrita na forma

1 2 1 2“& 2
oEsp[e)S,;_k? a+p°-2p cos(gA 3-r) o Lo (22+1)P2(c039J (87)
o]
onde os parametros a, p, q e r dependsm da energia e possuem os valores

dados em (66) para E = 14 MeV.

Angeli e Csikal de posse de dados experimentais da segao de choque
total para as diversas energias incidentes (E = 1,4,8.5,17.8,28.4 e 42 MeV)
teorics
reproduzisse os dados experimentais. Com isto eles obtiveram, de uma forma

ajustaram os paramstros da expressaoc (87) para que esta expressao

empirica, a variagao dos parametros a, p, g e r com a energia incidente.

0 resultadc obtido por eles aparece na Figura 23a, b e c.

m-»-----—qJJ—' Mo g
a9 4 . 9 =
“< ' . ‘bi .
o7, 24 4 o\.. .
0% 1 221 \\\N\‘y\
os{ ° 221 - TN N

. . Sa.
0+ 9 ‘e
03 o '\
02- . * ’
or+ T — LA S B Stk S 2
0 2 T R S B 75 )

Figura 23a Figura 23b
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Figura 23c

Com isto, em principio, se tem uma maneira de calcular as varias
segoes de choque para os varios nicleos a diversas energias, numa forma

extremamente simples.

Um programa de computagao foi elaborado para calcular a expres
sdo (87) pera alguns nicleos (A = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,20,30,40,233, 235,
238,238) e para energias indode E =1 até E = 45 MeV e para o angulo
0 desde O até 180°,

Inicialmente, es‘abeleceu-se expressoes algebricas para a varia
Gao dos parametros a, p, q e r em termos da energia El“. (x = Ellzl ,

conforme se segue:

a(x) = , 24x + . 44 para 0<x<2

a(x) = , 08x + . 76 para 2<x<3

a(x) = 1 para x>3

pix) = ., 1 para todo Xx (88)
qix) = - .2x + 1%%2 pera todo x

r(x) = Mgsx-15J5 para 0<x<4

3
rix) = 1.25 pera x>4

Em seguida, calculou-se o valor de "Max que aparece na equagao
(87). Este zmx

energia do nautron incidente, ne forma

é o mesmo que aparece em (42) ou (43) e depends, pois, da

dZnE A

[A > knro = = T+x To (89)

Max
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0 parametro caracter{stico do raic nuclear T, foi considerado por Angeli

e Csikal como dependentes do numerc de massa A na forma empirica

r = 1.21+ 4.0 A 2/3_ 45 a3 (30)

Alguns valores tipicos de r, para certos nicleos pesados estac

na Tabela I.

Tabela 1

A 232 233 2351 238 239

rolem fm) | 1.305} 1.305}| 1.304 | 1.303} 1.303

Os valores de zhax para as varias energias com o valor obtido

para r_ acima sao apresentados na Tabela I1 para o caso de A=235.

Tabela II

E(MeV) 5 10 15 20 28 30 35 40 45
fMax | 3-944| 5.577| 6.831| 7.888 ( 8.819 | 9.660| 10.434} 11.155 11,832

Como os valores de 2, . Néo sdo nimeros inteiros, usou-se o  se
guinte esquema para interpolar os valores dos polinomiocs de Legendre guan
do max contém uma parte fracionaria. Considerando L como o masior in
teiro contido em Lok © f a sua parte fracionédria, entéoc a soma na ex
pressao (87) fica

A
Max L [ ]
2o (22+1)Pg(cos 6) =oF (28+1)Pg(cos B) + | (2L +1)+f) P, (cos @) (91)
onde o polinomio de ordem L+1 entra no computo gersl nao com um peso
(2L+1), mas com um coeficiente que depende da parte fracionaria f e dado

pela axpressao acima.

Com isto os resultados para segdc de choque eladstica, para ener
gia indo de 5 até 30 MeV e para A = 235 e A = 232 foi obtida numérica
mente para 6 variando de 0O até 180° e em seguida plotada nas Figuras

248 até 24f e 258 até 25f, respectivaments. Os dados experimentais da 1]
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Gao de choque elastica para A = 235 neste intervalo de energia, nao sao
faceis de serem conseguidos na literatura, e portanto nao sao plotados pe

ra efuito de comparagac com os resultados teoricos.

Entretanto, Buccino, Hollandsworth e Bevington, /15/, apresentam
resultados experimentais para a segao de choque eladstica diferencial do To
rio e do Uranio natural, para energia incidente de 5 MeV. Na Tabelalll, os
resultados experimentais e os resultados teoricos oriundos do modelo quase
classico, sao apresentados para a segao de choque elastica diferencial des
tes materiais em unidades mb/sr.

Tabela Il1I

Angulo emo| 200 |300| 400 | s00| 600| 700 | 6800 | 900 | 1000{ 1100] 1200] 1300 | 1400
0232 |33m0|1s50 333| 59 | 17| 138[ 190 |138| 54 | 46 | 49 | 75 | 92
Th-232

2 2735|845 |56.5| 45 | 129]63.5{0,77 | 26 | 45.9| 14.7| 2.1 31.5]34.9
(Teorico)
U-238
o250 |1ss0]072| 254 | 69 [130| 149|162 | 87 | 50| s6 | 62| 60 | 90
U-238
(Tedrico) |2798|85154.5[50.7| 138| 64 [0.41| 30 {49.5|14.7]2.98] 26.3|38.7

A discrepancis @ acentuada para alguns valores do angulo e isto
acontece com o modelo para os nucleos pesados. Pars nicleos intermediarios
o modelo apresenta resultados satisfatorios, conforme se pode observar nos
resultados obtidos por Angeli e Csikai. Num aspecto, entretanto, o modelo
apresenta bons resultados e isto no gue diz respeito a previsdo de picos
na segdo de choque, embora os valores dos picos em si n3o estejem compat{
vels com os resultados experimentais.'

A conclus@o & que se chega é que este modelo semiclassico @ Util
para fazer previsdes relativamente grosseiras da segao de choque diferen
cial para nsutrons incidindo em nicleos com nimero de massa A indo desde
calorss intermedisrios até altos valores. Definitivemente o modelo naoc ser
ve para os nucleos leves, conforme se ve na Figurs 19. Havendo necessidade
de um conhecimento mais detalhado e cuidadoso da segado de choque eléstica

diferencial, entao outro modelo deve ser procurado.
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Para o calculo da segac de choque eladstica integral, de reagdo, e
segao de choque total, atraves das equagoes (49), (50) e (51), utilizamos
os mesmos valores dos parametros a, p, q e r, assim como dados por equagao
(88). Neste calculo foi utilizado o valor de 1.4 fm para o parametro carac
ter{stico do raio nuclear ro. 0 programa fol elaborado para energias indo
de 1 até 45 MeV para os nicleos de namero de massa A = 1,2,3,4,5,6,7, 8,
9,10.,20,30,40,232,233,235,238 e 238. Na Tabela IV os resultados para A=235
sdo apresentados. As segoes de choque que aparecem na tabela, todas em
barns, sao as seguintes:

-0 e a segao de choque elastica integral, dada por equagao (49), onde

Esp
devemos fazer as identificagdes de 1 com o parametro a, de p e de § com

RYER

a expressac (78), isto e, § = rs

- O e a segao de choque de reagac dada por equagao (50) com as mesmas

identificagoes dos parametros como feitas acima.
-a

e a segao de choque total, isto e, O . 0 comportamento oscila

+ 0
T Esp R
torio de O e identico ao comportamento de oEsp

la com A1/3 3

, visto que o, nao osci

R

- 0. e a segdo de choque de reagao obtida por Flerov e Talizin /16/, ou

F
seja OR = n(1.2 al/3, 2.1)2, e que naturalmente apresenta os mesmos valo

res para qualquer energia.
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ENERGIA

(MeV) %sp R Or OF
1 2.68 3.66 6.35 2.83
2 3.08 3.40 6.48 2.83
3 3.77 3.37 7.15 2.83
4 4,17 3.41 7.58 2.83
5 4.09 3.32 7.42 2.83

10 2.60 3.16 5.77 2.83
11 2.56 3.1 5.68 2.83
12 2.62 3.08 5.70 2.83
13 2.76 3.05 5.82 2.83
14 2.95 3.02 5.88 2.83
15 3.15 2.99 6.15 2.83

20 3.48 2.90 6.38 2.83

21 3.49 2.88 6.38 2.83

22 3.50 2.87 6.37 2.83

23 3.49 2.86 6.35 2.83

24 3.48 2.84 6.33 2.83

25 3.45 2.83 6.29 2.83

30 3.25 2.79 6.04 2.83
35 2.95 2.75 5.70 2.83
40 2.64 2.72 5.37 2.83
45 2.39 2.70 5.08 2.83

Tabela IV - Segoes de choque: elastica integral oEsp' nao

elastica o

barns para

R
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Os resultados experimentais encontrados na literatura foram as
obtidos por Hudson, Walker e Berko, /17/, que estado na Tabela V, onde a
segao de choque elastica integral foi medida para o Torio e Uranio natu
ral, para energias incidentes de 15.2 MeV. Na Tabela V aparece também o
resultado tedrico de Bjorklund e Fernbach /18/ onde um potencial otico

foiutilizado para a obtengau das segoes de choque.

Tabela V
OEsp OEs
Elemento Experimental Modelo Utilizado
Th 3.13%0.25 3.15
U 3.2110.24 3.14

Pela tabela, se vé que o modelo semiclassico utilizado realmen

te apresenta bons resultados para a segao de choque elastica integral.

Quanto a segao de choque total Or, NO NOsso caso a soma da se
Gao de choque elastica integral mais a segac de choque nao eldstica, o
modelo apresenta resultados bastante bons quando comparados com os dados
experimentais conforme Tabela VI abaixo. Também colocado na tabela esta
o valor da segédo de choque nao elastica para as dadas energias para o ca
sode A =235 e A= 232.

Tabela VI
Energia op (barns) o (barns)
ELEMENTO (MeV) Exp. Modelo Exp. Modelo
A = 235 4-5 - 7042 3.345-40 3-32
A = 235 5 7.3 7.42 - 3.32
A = 232 5 7.3 7.35 - 3.30
A s 232 10 5!7 5.72 = 3013
A = 232 15 5.7 6.13 - 2.97
A = 235 15.4 - 6.15 2.555.04 2.99

-39~



40 om m
da

1

SECGAO DE CHOQUE ELASTICA DIF.

A = 235
ENERGIA = 5 MeV

40 60

80 100 120

ANGULO (CM)

Figura 24a

_40_

140

160

180



SECCAO DE CHOQUE ELASTICA DIF.
A = 235
ENERGIA = [0 MeV

104
103
102
|
10’ \] MmN\
, b
0 20 40 60 80 (00 (20 140 160

ANGULO (CM)

Figura 24b

-41-

180



-~ [4

SECCAC DE CHOQUE ELASTICA DIF.
A =235
ENERGIA = i5 MeV

"t

f A
\‘

1 H

' LE L
40 60 80 100 120 180

ANGULO (CM)

Figura 24c¢

-42-

160

180



St

40

109

SECCAO DE CHOQUE ELASTICA DIF.

A= 235
ENERGIA = 20 Mev

10

Il

20

40

60

80 100

ANGULO (CM)

Figura 24d

-43-

120

140

160

180



SECGAO DE CHOQUE ELASTICA DIF.

A= 235
ENERGIA = 25 MeV

“ ;
|
| yiwil

0 20 40

60 80 100 120

ANGULO (CM)

Figure 24e

-44-~

140

160

180




St

em mb

b

ld

Vo

SECCAC DE CHOQUE ELASTICA DIF.

A = 238
ENERGIA = 30 MeV
)
0
L
-
| !
| ?
04 e ~+- L
|03 H
i0? ﬂ( /JL
. / [ /
10'4— r\r i
. L0 |
0O 20 40 60 80 100 120 140 160

ANGULO (CM)

Figura 24F

-45-

180




St

em ™Mb

da

SECCAO DE CHOQUE ELASTICA DIF.

A= 232
ENERGIA = 5 MeV.

10’

20

40 60 80 100 120
ANGULO (CM)

Figura 25a

-46-

40

160

180



SECCAQ DE CHOQUE ELASTICA DIF.

A =232
ENERGIA = 10 MeV
104
103 4
Fe)
2
g 102 =
[
o4
0! - N\
*,
[ JL : /\

0 20 40 60 80 00 120
ANGULO (CM)

Figura 25b

-47-

140

160

180



SECCAO DE CHOQUE ELASTICA DIF.
A= 232
ENERGIA = 15 MeV

103
104\ . B
- 1034—- - e
E
§
SE \
02
| \
10! g Yy »f\ /\
| B \ \

1 LA

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ANGULO (CMm)

Figura 25c

-48-

180



SECCAO DE CHOQUE ELASTICA DIF.
A= 232
ENERGIA = 20 Mev

1034+ —p——
»
X
3
g4
102 /

NN
1] ]

R
e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ANGULO (CM)

Figura 25d

-49-



SECCAO DE CHOQUE ELASTICA DIF.
Az 232
ENERGIA = 25 MeV

——

40 om

i0

40 60 80 100 120 140 160 180

ANGULO (CM)

Figura 25e

-50-



Rt 2]

om mbd
St

0
do

DE CHOWUE ELASTICA OIF.

SECCAD
A= 232
ENERGIA = 30 MeV
10°
10* —
.03 - A —_— — —e — -
& " S N
10! (
| M J } )
0 20 40 60 80 100 120 140 160

ANGULO (CM)

Figura 25¢f

-51-

180




IX - CONCLUSAO

0 modelo semicldssico e aproximadamente vdlido em um grande in
tervalo de energias de 1 a mais de 20 MeV, e para nicleos com A> 10. Os
parametros a, q, p e r podem ser interpretados em termos do modelo otico
para'energias superiores a 10 MeV, ao passo que para energias inferiores,
eles podem ser encarados como coeficientes empiricos que parametrizam as

segoes de choque.

As segoes de choque diferenciais sado, entretanto, particularmen
te sensiveis a particularidades dos nicleos, como deformagoes e vibra
goes. O modelo semiclédssico so reproduz as segoes de choque diferenciais
muito pobremente. Para angulos superiores a 400 no CM, os resultados apre

sentam discrepancias da ordem de 50%.
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