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1. Introdugao

Quando em Fisica Nuclear se tenta interligar um fato fisico
com a teoria,o primeiro obstaculo que surge € o das forgas nucleares
(lei de interacao entre nucleons) ainda incompletamente conhecidas; en
quanto que para os elétrons de um atomo a forga de interacio com o ng
cleo & muito bem estabelecida (lei de Coulomb), as unicas informagoes
relativas as forgas nucleares sao obtidas a partir de experimentos en
volvendo alguns nucleons (em geral dois) e dessa forma nao foi possi-
vel obter até o momento uma lei de interagao de confiabilidade e pre-
cisao equivalentes 3 lei de Coulomb. Outra dificuldade encontrada quan
do se tenta interpretar teoricamente um fato fisico em Fisica Nuclear
€ a impossibilidade matematica de se resolver exatamente um problema
de muitos corpos (como os nucleons no nicleo). Alias,um problema de
J-corpos ja nao apresenta solugdo analfitica exata, dai a necessidade de
se proceder a varias aproximagoes que constituem os '"modelos'" para o
nicleo. Grandes esforgos foram concentrados na tentativa de se formu
lar um modelo unificado, ou seja,uma aproximagao Gnica valida para to-
dos os ndacleos (ou a maior parte deles); um sucesso parcial foi obtj-
do com o modelo unificado de Bohr e Mottelson que representa a fusao
do modelo de camadas com o modelo coletivo. Contudo uma condigao pa-
ra que um modelo seja testado positivamente (aproximando-se portanto
ao maximo da realidade fisica) seria a de explicar "fenomenos univer-
sais'" do nicleo atdmico,ou seja,comportamentos comuns a todos os ng-
cleos (desde os mais leves até os pesados). 0 que se convencionou cha
mar de 'Ressonancias Gigantes' das reagoes fotonucleares (reagoes in-
duzidas por interagao eletromagnética com o nicleo) constituem defini
tivamente um fendmeno universal ¢ portanto uma excelente ponta de pro
va para qualquer modelo. 0 acervo de dados experimentais acumulados
hamais de 30 anos mostram que as Ressonancias Gigantes originam-se de
movimentos coletivos e coerentes dos nucleons excitados pela absorgao
de radiagao eletromagnética (raios v} pelo nicleo. Um exemplo simples

e tipico é verificado para raios y com comprimentos de onda maiores
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que os diametros nucleares; para EY-ZU MeV  temos que 'IT aDC€=2x10 ~ eV.cm

12 ; Ev 2 x|07 eV
= 10 cm= 10 fermis que ¢ da mesma ordem de grandeza dos diametros
de nicleos intermediarios. Nestas condigoes o nicleo ficaria "imerso'"

no campo eletromagnético incidente sendo que, em particular a compo-
- " - - -
nente eletrica € atuando nos protons desloca-os em relagao aos neu-
; 1)
trons; para manter o centrec de massa inalterado os neutrons deslocam-

. - ; 2
-se no sentido oposto ao dos protons (Fig. 1-A)"
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Fig. 1

Quando o campo de radiagao tiver uma frequéncia, u -EYfﬁ,igual
(ou proxima) a frequéncia propria do sistema protons-neutrons, Wa »
teremos ''ressonancia' da secgao de choque de fotoabsorgao (fig. I—BP!
Independentemente da simplicidade da descrigao acima, as Ressonancias
Gigantes (RG) caracterizam-se por certas propriedades sistematicamen-
te observadas experimentalmente, entre elas temos, por exemplo, que a
frequéncia de ressonancia € uma fungao 'suave' do numero de massa A
(mR uAh‘IJ ). Alguns modelos nucleares ja existentes consequem repro-
duzir, razoavelmente,essa dependéncia de wp com A ; para a Resso-
nancia de Dipolo elétrico (exemplo anterior) temos que ﬁwﬂ =7U.A-|f3
(MeV) .
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2. 0 que 8se Aprende Estudando Ressondncias Gigantes?

As informagoes mais importantes que derivam do estudo das Res
sonancias Gigantes referem-se 3s forgas nucleares: a forga entre dois
nucleons pode ser gerada pela troca de varios tipos de mesons, por e-
xemplo, a troca de um pion (que & o meson mais leve) da origem 3 Inte
ragao de longo-alcance (denominada "potencial de troca de um pion').
No exemplo que seque mostraremos uma situagao bem simples em que se Po
de visualizar claramente o denominado "efeito residual" das forgas nu

cleares nas Ressonancias Gigantes.

24. Ressondncia Gigante do ‘e

L
Assumimos para o He

um potencial nuclear do ti

po oscilador harménicoanla

Hamiltoniana nuclear sera

dada por:
by 2
] b 2
he I [-e2.d
i=1 zmaxi 2o
onde X, representa a co-

ordenada do i-€simo nucleon
¢ b a constante de elas-
ticidade do oscilador; os

niveis sao espagados de huw=

=% / % . Estas e outras

informagoes podem ser veri

ficadas em qualquer texto

introdutério de Mecanica
Quantica. A fungao de on-
da estacionaria do sistema

tem a forma:

Vixyeoox,) = u(xl)u(leu(xs)u[xk)

Cada u(xi) € solugao de (a eq. de Schrodinger & separavel) :
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portanto os estados excitados dos b nucleons serio degenerados: [, =
s (n +%)ﬁu , N & inteiro e positivo.
Consideremos a seguir a interagao do “He com a radiagao ele
tromagnética de energia o representada na Fig.2 '"apenas pela compo
nente elétrica (£) , 0s protons serao deslocados por uma forga ce (e
promovidos para o 1% estado excitado) em relagao ao centro de massa
(xc) que se mantém fixo devido ao recuo dos neutrons. A interagao e
letromagnética introduz uma perturbacao cuja Hamiltoniana é dada por:
eE

Hy = ec(xl-xc) + ec(xz-xc) - — (x, +x, -x_ -x

3 i 27 %3 W (2)

lembrando que e L e L

Até este ponto nada de revelador surgiu em relacao a Ressondn

1
cutras que descrevem explicitamente o deslocamento dos centros de car

cia Gigante. Contudo se trocarmos as quatro coordenadas x <.exy por

ga do nicleo sob a influéncia de ¢ poderemos perceber como a pertur
bagao H, atua no modo de oscilagac de carga. As novas coordenadas
sao: - - . - a d 1 f

ao xp X TRy x =x3 X, que saoc as coordenadas re allvas.xc=
= I/‘t(xI +xy fx3 oxh) y coordenada do centro de massa; e o -I/Z(xl+

+ o, -x3 -xn) , coordenada relativa dos centros de carga.
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H Xc  origem
Fig. 3
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Substituindo na Hamiltoniana nuclear, eq. (1), temos:

2 2 2 2 2
(Rl L LR s el BRI I T S|
= Ix Ix ax? ax’ 2 & D 2 p 2 'n
[ D p n

(3)

verificamos novamente que a equagao de Schrodinger & separavel; a fre

quéncia associada a cada um dos modos (todos degenerados) é:

A perturbagaoc eletromagnética H, nas novas coordenadas serx
H = ee x . (%)

As fungoes de onda nuclear do estado fundamental e primeiro es

tado excitado sao:

T, = ¢°lxc) wo(xu) xn(xp) Dofxn} e

¥ - @o(xc) wlfxD) xo(xp) ootxn)

Portanto HD excita apenas um dos modos: o de dipolo, descrito pela

fungao de onda Yy (xp) = Vip Yon T Yop Vin ©u seja, o movimento de prg

tons e neutrons sao anticorrelacionados (Fig. 4).

Fig. 4
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Resumindo: a) ¥;(xp) absorve toda a "intensidade" (strength) de di-

polo; b) ¥ (xp) €é uma oscilagio de todos os protons contra todos os

neutrons conhecida como Ressondncia Gigante de Dipolo elétrico (RGD).
Para nicleos intermediarios e pesados as Ressondncias Gigantes podem
ser razoavelmente descritas através de modelos coletivos do tipo '"hi-
drodinamico': considera-se os protons e neutrons como dois fluidos no
interior de um recipiente oscilando um em relagao ao outro (anticorre
lacionados) .

A energia de excitagao da Ressondncia Gigante Hfuw no exemplo
simples que apresentamos é a diferenga de energia entre o estado fun-
damental e o primeiro estado excitado; o modelo de camadas para o na-
cleo estabelece que fuwato.a~'/3 (MeV), onde A & o nimero de massa .
Contudo,conforme vimos na introdugao desta apresentagao, os dados expe
rimentais indicam que an =70.A-1/3 (MeV) para a RGD. Isto indica que
nosso modelo carece de algum outro ingrediente; podemos mostrar que es
se ingrediente esta relacionado com os efeitos residuais (ou intera-
¢oes residuais) das forgas nucleares” . Para inclulr esse efelto neste
tratamento bem simplificado do problema assumiremos uma forga residual
harménica '"dependente de isuspin“sA);{crﬂms.endo uma perturba;Séﬂadl

cional (além de HD) dada por:

H' = % [- ) x?(repulsSO) + x?(atragéo)] =

r

= % '(x]-lez - (xj-xh)z + (x1'x3)2 + (xl-xklz +

+ (x2-13)2 + (xz-xh)z] = ... = % - Hx;

Incluindo essa perturbacgao adicional 3 eletromagnética (HD) verifica

mos que a unica alteragao na eq. de Schrodinger é a de mudar a cons-
tante de elasticidade do modo de dipolo de b para b+U4E . Entao:

‘ﬁun -'F/b—;— >hu s> 40,273 (new)

Este (ltimo resultado € extremamente revelador: a determinagao exper]
mental da energia de ressonancia ﬁmn (no pico da seccac de choque de
fotoabsorgao - Fig. 1b) possibilita obter informagoes a respeito de for
¢as nucleares’ essa ¢ a principal motivagao para o estudo de Ressonan

cias Gigantes,
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A 'area' da ressondncia (integral da secgao de choque na ener
gia de excitagao) denominada "intensidade" (strength) da ressonancia
€ uma outra fonte adicional de informagoes sobre os "efeitos meséni -
cos'. A troca de um meson entre um proton e um neutron (transforman-
do o prd:on em neutron ¢ vice-versa) gera um momento de dipolo sem hf
ver movimento mecanico dos nucleons envolvidos, que & somado ao momen
to de dipolo devido ao deslocamento coletivo de todos os pratons em re
Iagao a todos 0s neutrons; esse efeito (forgas de troca) reflete-se na

"“intensidade'"., Para ilustrar, consideremos (sem demonstragao) o se-

guinte (regra da soma):

IGY dE‘r -g J<F@[i>{2 (9 -EI.) - :<n=1:xoin-0‘32 e

; - f 1
onde [<n-l|xD|n-0>!2 € basicamente fungio de 7? - gi a — . portanto
o w
| = [c dE_ a e
¥ m
ou seja, a "intensidade" | da Ressonancia Gigante independe da cons
tante de elasticidade, b , e depende apenas de m . (Contudo os resul
tados experimentals indicam que Ielp >1 4 escrevendo 'exp = | (1+a)
verificou-se que para os varios nicleos investigados a=0,2-0,3 . 0
parametro a depende da Intensidade das forgas de troca. Esse efeito

pode ser formalmente levado em conta definindo-se uma '"massa efetiva' :
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Tos portanto seria como se na oscilagao de carga os nucleons

participassem apenas com uma fragao da massa.

28, FEspalhamento de tons pesados

Em rea;ﬁes de espalhamento de ions pesados (utilizando feixes
produzidos em aceleradores eletrostaticos como o Pelletron do |FUSP)
dependendo dos ions envolvidos e sua energia € possivel obter uma in-
finidade de informagoes relativas a Fisica das reagoes nucleares. Por
exemplo, na colisao de I22$n em 122Sn (ou |l‘ENd em IJ”?'Nc:l) a re-
pulsao Coulombiana entre os ions polariza a distribuigao de cargas (Fig.
6) durante a aproximagado% a separacao de protons e neutrons represen-
ta nada mais nada menos que a cxnilagﬁo de Ressonancias Gigantes briﬂ
cipalmente a de dipolo) nos dois ndcleos. Dessa forma poderlamos pen
sar nas Ressonancias Gigantes como estados intermediarios (denominados
‘‘doorway states') do processc de espalhamento. A razao de mencionar-
mos este exemplo é a de mostrar que o concelto de Ressonancia Gigante

nao se restringe as reagoes fotonucleares.

ion incidente ion alvo

3. FEetudoa de Ressonanecias Gigantea no IFUSP

Um outro aspecto importante do estudo de Ressonancias Gigan-
tes ¢ o relativo ao '"decaimento' dessas Ressonancias. Conforme discu-
timos, a absorgao de um foton pelo nicleo induz um movimento coletivo
e coerente dos nucleons: contudo, ainda nao esta claro como o nacleo
dissipa a enerqia armazenada nesses modos coletivos de excitagao. O
estudo dos varios canais do decaimento das Ressonancias Gigantes (emis
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sao de protons, neutrons, alfas, fissao,...) pode elucidar essa e ou
tras questoes importantes.

0 Laboratorio do Acclerador Linear de elétrons do Instituto
de Fisica ga USP dedica-se ha quase 10 anos & investigacao de Resso-
nancias Gigantes em reagoes induzidas por elétrons. A linha de pes-
quisa principal visa o estudo dos modos de decaimento das RG, em nu-
cleos de massa intermediaria, por emissao de neutrons e de alfas, e
por fissao em nicleos pesados. As particulas que sio emitidas pelo
nicleo carregam informagoes referentes ao acoplamento das RG com os
outros modos normais do sistema nuclear, e tambem refletem caracte-
risticas das ressonancias em si. Um maior detalhamento quanto aos re
sultados obtidos até o momento, neste Laboratorio, bem como a Fisica
extraida dos mesmos, se afastariam muito do nivel e objetivos do pre
sente trabalho. Contudo, podemos informar que esses estudos experi-
mentais permitiram detectar ''novas ressonancias gigantes' do nucleo
como a Ressondncia Gigante de Quadrupolo elétrico e a de Dipolo mag-
nético.

0 futuro desta linha de pesquisa € promissor, tendo em vista,
principalmente, o advento dos aceleradores de elétrons de onda conti
nua, presentemente em desenvolvimento em alguns laboratorios no exte

rior e no Laboratorio de Acelerador Linear da USP.
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3A.

NOTAS

A velocidade de recuo do nicleo, inicialmente em repouso, apos a
fotoabsorgao é muito pequena (principalmente para nuicleos inter-

mediarios e pesados).

0s sinais negativos (-) na Fig. 1-A representam os neutrons ( &
simplesmente uma convengao ).

fssa ressonancia da secgao de choque foi denominada '"Ressondncia
Gigante'; atualmente emprega-se uma denominagao mais exata: ''Res
sondncia Gigante de Dipolo elétrico"™, principalmente apos a des-

coberta (had cerca de dez anos) de outros modos de oscilagao da

matéria nuclear.

0 movimento de nucleons no nucleo nao pode ser descrito em ter-
mos de um potencial central produzido por um agente externo. Con
tudo, & possivel obter uma descrigdo razoavel do nicleo definin-
do-se um '"potencial central médio''; assim, o movimento de um nu=
cleon no nicleo seria governado pela atragao de todos os outros
nucleons como num campo central. Para nucleos leves, como o hHe.
a escolha de um potencial do tipo oscilador harménico é razoavel.
Nesta abordagem simplificada ignoraremos complicagoes do tipo for
¢a de spin-orbita e, por engquanto, a interagao residual nucleon-
nucleon (desta forma, o potencial nuclear contera forgas entre-par

ticulas em aproximagao de ordem zero).
|l e 2 sac os protons e 3 e 4 os neutrons.

Tais efeitos originam um termo pertubativo, a ser incluido na Ha

miltoniana, de ordem zero (dada pela eq.(1)). vale a pena frisar
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5A.

que o efeito residual das forgas nucleares origina-se de um cara
ter dessas forgas denominado 'carater de troca' (de posigao, spin
e carga); no caso da RGD, em particular, onde temos uma oscila-
gao de carga induzida pela radiagao eletromagnética incidente, o
carater de troca de carga entre um proton e um neutron (sem ha-
ver deslocamento de massa) origina um efeito adicional que nao é

inclufdo na "aproximagao de ordem zero' para as forcas nucleares

A escolha de uma forga residual do tipo "harménica' & uma aproxi
mn;io conveniente que evita, no presente tratamento do problema,
maiores complicagoes matematicas. A rotulagao dessa forga como
""dependente de isospin' serve apenas para lembrar que a mesma de
pende do ''‘estado de carga' dos constituintes nucleares, originan

do 'repulsces' e "atragoes' que nada tém a ver com as "repulsces”

e "atragoes'" de origem Coulombiana entre particulas de masma car

ga e de cargas contrarias, respectivamente.

Para o conjunto de protons e neutrons do nicleo o principio de
Pauli impede a ocorréncia de grandes efeitos de distorcao sobre
as fungoes de onda das particulas devido as forgas nucleares; des
sa forma, a matéria nuclear pode ser descrita como um gas de Fer

mi de particulas livres e as forcas nucleares como pertubagao.

Hais especificamente, a respeito da constante 8 da forga nuclear
em aproximagao harmonica (F = 28aAX) o que permite estimar a sua
intensidade. Em outras palavras, o estudo de Ressonancias Gigan=-

tes permite medir forgas nucleares.
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ERRATA: No vol.3, n® 3, set/1981, pag. 17, no artigo ‘0 movimento do
piao com um ponto fixo como o movimento do seu centro de mas

sa', faltou a publicagao da figura abaixo:
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