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APRESENTACAO



APRESENTACAQ

ho propormos a organizacdo da VIII Reunidio de Trabalho so
bre Fisica Nuclear no Brasil procuramos, como ponto de partida, se-
guir as recomenda¢Ses da Assembléia da VII Reunlao que foram: (1) di-
minuir a dura¢do da reunido, reservar mais tempo para exposigoes orals
e manter a densidade do programa; (i1) manter os grupos de trabalho;
{11i) implementar seminarios de revisdo. Introduzimos também nesta
reunido duas modificac¢oes importantes na filosofia da mesma: (1) de
vido a grande heterogeneidade de interesses entre os participantes
da reunidoc foram introduzidas sessOes paralelas de contribui¢oes e
seminarios de revisao, visando a maximizar o tempo de apresentacao
de assuntos de interesse a todos os participantes; (2) Todas as con
tribui¢Ses apresentadas foram submetidas a um corpo de Aarbitros e,
uma vez aprovadas foram seleclonadas para apresenta¢les orails varian
do de 5 a 30 minutos. Desta forma foram eliminados os painéis & to
dos puderam expor oralmente seus trabalhos.

Poram selecionadas e apresentadas contribul¢Ces nas &Areas
de Pisica Nuclear Basica (50), Fisica Nuclear Aplicada (7), Instru-
mentacac Nuclear (13) e Fisica Ndo Nuclear com Aceleradores e Meto-
dologia Nuclear (12}, bastante representativas da produ¢éo brasilei
ra nesta drea no Gltimo ano. O espa¢o reservadc na reunidc para te
mas hdo nucleares mas com o uso de aceleradores e metodologia nuclear
féz crescer o nimero de participantes da reunido e fol amplamente a
provado, conforme manifestacao da Assembléia.

Com a ampliac¢dac do nimero de participantes para cerca de
200 e com a necessidade de disponibilidade de diversas salas para a
presentacac de sessdes paralelas, fol transferido o local da reunido
do Hotel Simon em Itatiaia para o Hotel Brasil em Sac Lourengo.

05 minicursos foram substituidos por seminarios de revi-
s&o, por entendermos que ja existe espa¢o para o8 CUursos has Egco-
las de Verdo sobre Fisica Nuclear. Houve também a apresentacdo de
diversas palestras convidadas.

Durante as noites tivemos cologquios sobre temas de outras
dreas que nado Flsica Nuclear e uma confer@ncia sobre Politica Finan
ceira para Pesquisa no Brasil.

' Apesar da avaliacdo feita na VII Reunldc scbre o sucesso
dos grupos de trabalho, verificamos nos meses que antecsderam a VIII
Reuniac gue os mesmos haviam se dissolvido. Como o malor objetivo
dos G.T. é uma intera¢do continua durante o ano, com climax na reu-
nldo, oficializamos somente os G.T. com participacdoc de pesquisado-



res de pelo menos trés Instituilcdes distintas. O nimero total de
G.T. fol de oito, e a avaliacdo feita durante a reunido foi que di-
versos destes grupos foram bastante eficientes, dando continuidade
ou iniciando importante intercambioc clentifico entre seus participan
tes.

Foram realizados tambeém dois tipos de mesas redondas: um
deles, de aspecto puramente cientifico, onde foi feita uma analise
critica dos trabalhos apresentados na reunido. Outra Mesa Redonda,
intitulada "Perspectivas da Fisica Nuclear no Brasil"”, abordou te-
mas tais como o aspecto cilentifico da fisica a ser estudada, forma-
¢do de ‘recursos humanos, caracteristicas de centralizacao de Fisica
Nuclear no Brasil e perspectivas de novos projetos e instalagdes.

Neste volume estao apresentados o programa da reunido, os
seminarios de revisdo, as palestras convidadas, os coldquios, resu-
mos das mesas redondas, ata da reuniao e a lista de participantes.
0 resumo das contribuigoes apresentadas fol impresso em outro volu-
me gue fol distribuido durante a reunido e que pode ser obtido na So
ciedade Braslleira de Fisica.

A macica participacdo da Comunidade de Fisica Nuclear Bra
sileira, incluindo desde todos os chefes de laboratorios e lideres
de grupos de pesguisa a estudantes de pés-graduacao, a seriedade e
maturidade demonstradas por todos os participantes .nas discussoes
de cardter clentificoe e assisténcia @s palestras e o grande nimero
e a qualidade dos trabalhos apresentados que espelham a produgio cien
tifica brasileira na area demonstram que a Reunido fol prestigiada
por todos e obteve grande sucesso. O clima da Reunldo foi extrema-
mente salutar e cordial e nela foram sedimentadas ou 1ilnicladas va-
rias cooperagdes envolvendo pesquisadores de diferentes Instituigdes
brasileiras e sul-americanas. Enfim, sentimos uma grande satisfa-
cdo em verificar gue as Reunides de Trabalho de Fisica Nuclear, ja
tradicionais em nossa comunidade, estdo cada vez mais prestigladas
por esta comunidade e atendendo a seus objetivos.

Finalizando gostarliamos de agradecer ao CNPg, FAPESP, CNEN
e FINEP pelo apoio financeiro para a realizacdo desta Reunido promo
vida pela Sociedade Brasileira de Fisica, aos coordenadores de gru-
pos de trabalho, 34 equipe de drbitros dos trabalhos, aos convidados
para palestras, semindrios e conferénclas, a toda comunidade cienti
fica presente & Reunido e ao trabalho incansédvel e apoic da Secreta
ria da SBF. Fol uma gratificante experiéncia participar da organi-
zagao desta Reuniao,

A Comissdo Organizadora: Carles R. Appoloni, Chung K. Cheong, Otavia

no A.M. Helene, Paulo Roberto S, Gomes (cooadenadon), Takeshi Keda~
ma, Thexresa Bonello Lewin.
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VIII REUNIAO OE TRABALHO DE :FISICA NUCLEAR ‘NO BRASIL.
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31 de agosto a 04 de setembro de 1985

PROGRAMACRO 0A  REUNIAO
'séﬁndo domingo 2a. feira 3a. felra 4a. feira
31/09 01709 02/09 03709 04709
9.00
: mmnars : SEMINARIO SEMINARIO
COMUNICACOES b 0E
10,45 |SEMIE |==Ev15m . REVISAO REVISAD
11.00 CAFE
. - INVITED TALK®
12.00hs ° COMNNICAQUES | GRUPO DE MESA 5EM.0E REVISRO
O ISRTOA . TRABALHD » | REDONDA » [TNVITED TALK®
1 L " __|5EM.DE REVISAD
2 ]
. RETORNO
3 , GRUPO
T SESSAD INVITED TALK" DE
a ESPECIAL _ BEM.OF REVISAD} TRABALHD
|
P COMUNICACOES*® [COMUNICACTES® MESA
T . REDONDA
7
g | FECEPURD JANTAR
-T-  JANTAR
8.30 _ :
9 4 COLOQUIO | COOQUIO | copppencia | AssBEREIR
10.00 CONCERTD

SESSOES EM _PARALELO

SEMINARIOS OE REVISAD DE FISICA NUCLEAR

- Reagdes com lons Pesados
Maria Carolina Nemes (USP)

03-09 - 3Ja..

feire - 9.00 hs

- -Estruturn Nuclear
Oanlel- Bés (CNEA)

04-09 - 4a.’

feira - 9:00 hs

(90 minutos)



PINVITED TALKS®™ DE. FISICA NUCLEAR. (45 minutos)
- Eletro.e-Fotofisslio no Nicleo

David Onley (Unlversidade de Dhiog)

02-09 - 2a. felira - 15:00 hs

- Hecanismos de reagHo em Energias Intermedidrias
Raul 00nangelo (UFRJ)
D4-09. - 4a. felira - 11:00 hs

- Efeltos de Melo Nuclear sobre a InteracBo Efetliva
Kanzo Nakayama (IKP-KPA- Jflich- CNPq) :
04-09 '- 4a. feira - 12:00 hs

SESSAO ESPECIAL (45 minutos) ' _

- A Fisita Nuclear em um Quarto de Século: da Conferéncls de Pltts-
burgh. {1957) & de Florenga (1983) )
Ernst' W. .Hamburger
01- 09 - domingo - 15:00 hs.

SEMINARIOS OE REVISRO E INVITED TALKS DA AREA NAO NUCLEAR COM ACELERADO-
RES E METODOLGIA NUCLEAR (45 mlnutos)

- 0-Métodg PIXE como-Instrumento Microanalitlco
Manfredo H. Tabacnlks
01-09 - domingo - 9:00 hs

- Ionizagho de Camadas Internas por PartIculas Carregadas: Aspectos
Experimentals e Tedricos
Eduardo C. Montenegro (PUC/RJ)
01- 09 - domingo - 10:00 hs
- Reldgios ‘Atémicos para Tempos Nucleares
Alceu G. de Pinho Filho (PUC/RJ])
02-09 -~ 2a. felra - 15:00 hs

- Implanfabao ‘I8nica e.Mixngem ﬁoi Bombardeamento I&nico. -
Israel -J.R. Baumvol (UFRGS
03-09 - 3a. felra - 9'00 hs

- Poder de Frelamento e Alcance de lons em Sélidos, Desenvolvimento
Técnicos e Resultados Experlmentais Recentes
Rogério Livi (UFRGS)
03-09 - 3a. feira - 10:00 hs

- Programa .do Projeto do Acelerador Tandem 3 MV da_ USP
Juan Carlos Acquadro (USP)
04-0%9 - 4a. felira - 11:00 hs

- Aplicagdes Diversas do'Método RBS: Medidas de Poder de Frelamento
Andlise de Superficles, etc.
Carlos vieira B. Lelte Filho (PUC/RJ) -
04-09 - 4a. felra - 12:00 hs

MESA REDONODA - 1
03-09 - 3a. felra - 11:00 hs

Avaliacho Critica dos Trabalhos sobre Fisica Nuclear - 2 horas
Participantes . <



‘Antonio Fernando R. de Toledo Piza {USP)
Raul Donangelo (UFRJ) .

Alejandro Szanto de Toledo (USP)

.Iuda Goldman {USP)

Diégenes Galetti (IFT)

Mediador: Takeshi Kodama (CBPF)

MESA REDONDA1*
03-09 - 3a. feira ~ 11:00 hs

Avallaglo. Critica dos Trabalhos Sobre Fisica Nuclear Aplicada, Instru-
mentagdo Nuclear-e Fisica Nio Nuclear com Aceleradores - 2 horas

Participantes

Alceu G. de Pinho (PUC/RJ)
Ross.Alan Douglas (UNICAMP)
José Lulz de Carvalho (CNEN)
Bernargd Marechal (UFRJ}

Mediador: Carlos R. Appoloni (FUEL)

MESA REDONDA 2
03-09 - 3a. feira - 16:00 hs

Perspectivas da’ Fisica Nuclear no Brasil - 3 horas '
Particigantes .

Oscar Sala (USP)

Ellsa Wolynec (USF)

Solange M.C. de Barros -(UFRJ) -
tuiz Carlos Gomes {CBPF)
Maria José Bechara (USP)
vito Vanin (USP) :

Héllo Coelho (UFPe)

Mediador: Paulo Roberto S. Gomes (UFF)
COLGQUIONS: (60 minutos)

- AplicacgBes da Radlagdo de Sincroton
Alain Fontalne (Lure-Orsay)
31-08 - sébado - 20:30 hs.

- 0 Universo Primordial
Gi]l da Costa Marques (USP)
0t-09 - domingo - 20:30
CONFERENCIAS (60 minutas)
< Politlca Financeira para Pesquisa-no Brasil
José Duarte de Aradjo
Ministério da Ciéncla e Tecnologia

CRUPDS OE TRABALHO

Efeitos de Temperatura em Estrutura Nuclear

Espectroscopla e Estrutura Nuclear )

fusio de.5 a 30 MeV/nucleon

Instrumentag8o Nuclear

Reagdes com lohs Pesados Relativisticos

Teoria do Decalmento de Ressonancia Gigante

Fisica Nuclesar.Aplicade )

Interag8o de Particulas Carregadas com a Matéria = Técnicas Microa
nalitlicas’



0s grupos se reunirfo em dols dias, por periodos de 2 horas:

02-09 - 2a. feira - 11:00 hs.
03-09 - 3a. feira - 14:00 hs.

COMUNICACOES

- D01-09 - domingo - de 9:00 hs &s 10:45 hs
IONS PESADODS

- D01-09 - domingo - de 11:00 hs &s 13:00 hs
FISICA MATEMATICA
INTERAGRO DE IONS COM A MATERIA

- D01-09 - domingo - de 16:00 hs &s 19:00 hs
ALTAS ENERGIAS
INSTRUMENTACRO

- 02-09 - 2a. felra - de 9:00 hs &s 10:45 hs
FISICA MATEMATICA
FISICA NAD NUCLEAR COM METOOOLOGIA NUCLEAR

- 02-09 - 2a. felira - de 16:00 hs &as 19:00 hs,

FISICA NUCLEAR BASICA: DIVERSOS
FISICA NUCLEAR APLICADA

COMUNICACOES DE FISICA NUCLEAR BASICA

COMUNICACOES I

dia 01/09 - domingo - das 9:0D hs &s 10:45 hs

- Estudo experimental do sistema 63'650u + 160

D. Perelra, J.C. Acquadro, 0. Sala, L.C. Chamon, A.C. Rocha, G. Rami
rez, C.F. Tenreiro - 30 minutos . -

- Fusion of 16 1“Sm At Sub-Barrier Energies
A.J. Pacheco, 0.E.Di Gregério, J. Ferndndez Niello, O. Abriola, S.
Gil, A.0. Macchlavelll, J. Testoni, N. Carlin Filho, M.M. Coimbra,
R. nguori Neto, P.R. Pascholati V.R. vanin, P,R. Silveira Gomes,
R.G. stokstad « 10 minutos

- Célculo das Segdes de choque de Reagllo com muitos Canals Abertos
Paulo R. Pascholatl, 'vito R. vanin, Tekeshi Kodama - 5 minutos

- Fusbo Nuclehr do sistema 14N + 5900
E.F. Chagas, P.R.S.Gomes, T.J.P. Pena, R. Liguori Neto, J.C.Acquadro
E. Crema, N. Carlin Filho e ®.M. Coimbra - 5 minutos

160' 120) 2851 a

- cantribuicag de Nicleo Composto & Reacao Mg (
= 180

A.Lépine-Szily, R. Lichtenthiler Filho e M.A.G. Fernandes - 5 minutos
- Estudo da reaclo 2651 (150, 20ne)2%ug

0. Portezan Fllho, A. Lepine-S2ili, R. LichtenthBler Filho, A.C.C,
villari, M.A.G. Fernandes e V.H. Rotberg - 5 minutos

10



Efeito dos processos de miltiplas etepas en reaiUes de transferéncla
de perticulas alfa - R. Lichtenth8ler Filho, A.LEpine-5zily e M.H.F.

Tavares - 5 ainutos .
Espalhamento Eldstico entre '°N, 150 + 10 .
K. Koide, H. Takai, A.Bairrio Nuevo Jr., L.B.C.W. de Faro, 0.T.Ito
e 0.Dietzsch = 5 minutos S
‘COMUNICACOES 11
dia 01/09 - domingo. - das. 11:00, hs bs 13:00-hs

Dindmica Nuclear Colisional . -
D. Galettl,' S.5. Mizraki, M.C.. Nemes:e A.F.R.Toledo Piza - 30 minutos

Exﬁaﬁsao Quasi-Cause]l do Prepagador para Colisdes de lons Pesados
G:¥. Bund, M.C. Tijerce 5.5. Mizrahi- 5 sinutos

Teoria Cinétlcé Fenomenolégica do Decaimento de Ressondnclas Glgantes
L. Gonzaga Ferreira e M.C. Nemes - 5 minutos

Eféltoside-Currelncao»na OinAmica Efetive de um Corpo através de

Integragles Funcionais o
S. Cruz Barrios e A.F.R. Toledo Piza - 5 minutes

Esthdo Microscépico dos Canais de Decalmento das Ressonlncias Gigantes
R.Harp Junior e A.M. Breitschaft - 15 minutos

- Decaimiento Electromagnético de Resonancias Cuadrupolares Gigantes

‘Pobladas Mediante Reacclones com Iones Pesados
8.F. Bayman, D.R. Bés, P. Curutchet, 0. Dragun, N.N. Scoccola y

J.E. Testoni -10 minutos

Célculo de: los Factores Espectroscépices Asociados al Decaimento
Electromagnético de las Resonancias Cuadrupolares Gigantes

D.R. Bés, P. Curutchet, S.L. Reich, N.N. Scoccola e H.M. Sofia
10 minutos - ]

COMUNICACOES III

' d1a 01/09 - domingo - des 16:00 hs As 19:00 hs

Método de Cascata e Multiplicidade de Plons em Colisdes Nucleares
Relativisticas - e . o
E. Lima Medeiros, Sérglo J.B. Duarte - 15 ainutos

Estudo Comparativo dos Métodos de Cascata Intranuclear e Equaglo
Cléssica de Movimento - 5 sinutos .
E.H:C.,Gomese T. Kodama '

Equagdes Cldssicas de Movimento em Reagles Nucleares Relativisticas
A.C.. Reis e .T. Kodama - 5 oinutos :

Uma Posslval_éorrelacho QulAntica Transversal na Colis@io Préton -

NGcleo: Um Mpdelo de Disco para Espectro de Colncidéncia p-d
S.B. Duarte e T. Kodarms - 5 minutos '

11



Modelo de Producao Miltipla em Colisbes Hadron-Hadron visando Apli
cagdo em Colisdes Nucleares Relativisticas
T. Kodama, R.M.S. Nazareth e N. Prade - 15 minutos

Um Estudo do Efeito "Anomalon" - Andlise Estatistica Através ~ de
Simulaglio Computacional
Gletson Ferreira Pinto e Takeshl Kodama - 5 minutaos

Estados de Buraco Nucleares
M.H.Steffanl, M. Betz e Th.A.J.Marils - 15 minutos

The Mean Free Path of Bound Nucleon Baggs 1n Nuclear Matter
Gastlo Krein - 10 minutos

Modelo de Sacole no Espalhamento Kaon-Ndclecn
E.A.velt, B.K.Jennings e A.W.Thomas - 10 minutos

A distribulg8o de Cargea do Préton no Modelo de Sacolas Dinémico
L. Tomio - 10 minutos

A razdio entre &5 normalizag¢Bes assintéticas S e D (AD/AS) do deu-
teron e as observdveis de baixa energla do sistema de trés nucleons
T. Frederico, 1.0. Goldman - 5 minutos

Estudo de Espalhamento Coletivo no Processo de ColisfBio Sélitan -
Séllton
José Noboru Maki e Takeshl Kodama - 5 minutos

The Polynomial-Type Analysis of SU(J) GROUP-Theoretical Quantities
J.A.Castilho Alcards, V.vanagas - 5 minutos

Second Order Invariants for Time-Dependent Hamiltonlans
E.Duering, D. Otero, A. Plastino e A. Proto - 5 minutos

COMUNICACOES 1V

die 02/09 - 2a. feira - das 9:00 hs &s 10:45 hs

Efeitos Geométricos sobre as Trajetérias Coletivas de um Sistema

de Muitos Corpos
F.F. de Souza Cruz e E.J.V. de Passos - 15 minutos

Trajetéries Perlédicas em Sistemas Hamiltonianos ndo Integrdvels
M.A.M. de Aguiar, M. Baranger, C.P. Malta, E.J.V. de Passos. M.L.C,
Rabello a N. Rabello - 15 minutos

Modelo Simplético para as Osclla¢Bes Quadrupolares e Monopolares
5.5. . Avancini, €£.3.V. de Passos - 15 mlnutos _
Cédlculo Perturbativo de los Parametros Rotacionales del zaMg
M.T. Mehr, D.R. Bes, R.J. Llotta - 5 minutos

Movimiento Rotecional Generalizado Y la Regle de “Cranklng“ en Sis-
temas con Muchos Bosones
R.P.J). Perazzo, S.L. Reich y H.,M, Sofia - 15 minutos

HidrodinAmica do Movimento Rotacional Nuclear
M.L. Cescato - 5 minutos

12



Hgvlmento Coletivo de Emparelhamento Isovetorial com Interagdes Res
listicas
M. Kyotoku e M.L. Cescato - 5 minutos

COMUNICACOES V

dia 02/09 - 2a. felra - das 16:00 hs &s 19:00 hs

DeterminagBo de & para Sistemas de Ions Pesados
A.C.C.villari, F.I.A. Almeida e A. Lepine-Szlly -15 minutos

Anilise de Reagdes de Caeptura na ABOD
J.L.M. Quarte, L.B. Horodynski-Matsushigue e T. Borello-Lewin
15 minutos

Eletrofissdo do ?37Np
S.L. Paschoal, S.B. Herdade, F. Gerab, M.C.P, Martins, M.N. Martins
e E. Wolynec - 5 mlnutos

Efeitos do Tamanho Finito do Nicleo nos Espectros de Fétons Virtuals
E.Wolynec, V.A. Serrfo e M.N. Martins - 15 mlnutos

Eletrofissdo do 29781 em Energias Intermedlédrias
J.0.7. Arruda Neto, S.B. Herdade, F.R.0. Dias Mjguel, M. Sugawara,
T. Tamae, 0. Sasaki, H. 0gino, H. Miyase e K. Abe - 15 elnutos

Eletrodesintegraclo do 20981 por EmissBo de Neutrdns
M.1.C. Cataldl, E.Wwolynec, P. Gouffon, M.N. Martins e Y.Miyao
S mlnutos

Decaimento Estatistico da RGEZ Isoescalar no 208Pb

N. Teruya, H. Dias e E. Wolynec - 5 mlnutos

Teste Experimental do E spectro de Fdtons Virtuals de Quadrupolo
Elétrico
P. Gouffon, M.N. Martins, E. Wolynec ., W.R. Dodge,-i. Hayward-5 minutos

Correlagdo Angular Gama-Gama para TransigBes em 101Tc

C.B. Zamboni e R.N. Saxena - 5 minutos
Anilise Estetistica de Medidas de Correlag8o Angular
R.A.A. Mendes de Olivelra e V.R. Vanin - 5 minutos

Correlagd3o Angular entre TransicBes y do 1;f xe.,8

M. T.F.Cruz e I.D. Goldman - 5 minutos

Resolucglo do Eétado fundamental do 952: em um Dubleto
E.Frota-Pessoa e S. Joffily 5 mlnutos

Estados de Gamow-Teller no 90Zr
D.P.Menezes, £.J.V.Passos e A.P.N.R. Galelio - 5 mlnutos

13



COHUNICACBES DE .FISICA- NRO NUCLEAR COM USO DE
. ACELERADORES E. HETODDLOGIA NUCLEAR .

. SESSRO.I - domingo, 01109, 'n:un hs s 13:00 hs

Implantagin de 20981 em, Slstemas de duas Camades
C.A. Olivier!, M. Behar, P.F.P. Fichtner,. F.C. Zawislak, 0. Fink

J.P. Blersack - 15 oinutos

Penetraglio de lons Energéticos (IO 8 400 Kev) em Sdlidos
P.F.P. Fichtner,.n. Behar, C.A. Olivieri, R.P. Livi, J.P, Souza,
F.C. Zaulslak D.Fink, J.P. Blersack - 15 ninutos :

‘Medidas de. Perfis Longltudinais de lons ImplantadOS no Polimero
AZ111

J.P. de Souza, R.P. Livi, M. Behar, P.F. P Fichtner, C.A. Dlivlerl
F.C. Zawislak, D. Fink, J P. Biersack - 15 minutos

Efeito da.Presenga de_ Contaminantes nes Superficles de Filmes Finos
sobre a Producﬂo de H- por feixe de Protons

N.v¥. de Castro’'Faerias, F.L. Frelre Jr.. J.M.F. Jeronymo, E.F.-da Sil
veira - 15 minutos

0 Mecanismo do Depdsito de Carbono sobre Alvos Expostos a Feixes de
Particulses

F.L. Freire Jr., J.M.F. ‘Jeronymo, E.F. da Silvelra - 15 minutos
Medida da Perda de Energia de Idns ne Matéria

B.K. Patnaik, C.v. Barros Lelte, G.B. Baptista - 15 minutos

'SESSRO I1.- 2a. feira - 02/09 - 9:00 hs &s 10:45 hs

Elastic and Inelastic - Scattering- between 122 and 145 KeV
M, Gaspar. 0. Gongalves, S. de -Barras, J. Eichler - 15 minutos

Experiments-on Elastic Photon-Atom Scattering -
J. Eichler, S. de Barros e 0. Gongalves..- 15 minutos

Estudo dos Processos de Troca de Carga .no Hidrogenlo pela Passagem

de lons Moleculares em Sélidos -

N.V. de Castro Farla, F.L. Freire Jr., A.G. de Pinho, E.C. Montenegro,
J.M.F., Jeronymo e D.P. Almelida - :15 minutos

Fragdes de Equilibrio.para os Estados de Carga do Hidrogenio Medi-
das em Alvos Finos de Carbono

N.V. Castro Farie, F.L. Freire Jr., A G. Pinho, J.M. Jeronymo, E.C.
Hontenebro.e D.P. Almeida - 15 minutos

Medidas de Distribuicdes-de Estados de Cargs de Ions Pesados
M. Takal, E.M. Takaguli, K. Kolde e 0.0ietzsch- 5 minutos

Medidas do Campo Hiperfino Magnético em Ligas de Heusler Tipo
€O, YZ (Y=T4, .Zr; Z= =Al, Sn, Ga) pela -Técnica de Correlaglo Angular

Perturbada.
5.0. de Souza, W..Schreiner, F. C. Zawlislak e R.N. Saxena - 10 minutos
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. COMUNICACOES OE FISICA NUCLEAR APLICAQA

2a. felra, 02/09 - 16:00 hs As 18:00 hs

AplicecBo da Andlise por Ativagéo com Neutrons ao Conhecimento da
Composigdo de Amostras Geolégicas : .
M.B.A. Vasconcellos - 30 minutes

Reconstruclio da Imagem Neutrongrdfica com Mart e Filtro de Wiener
verginia Reis Crispin, Ricardo T. Lopes, J.C. Borges - 5 minutos.

Imagens-Neutrongrdficas
verginia Reis Crispin - 5 minutos

Estudo da Influfncia do Espalhamento de Neutrons na Reconstrugéio de

DeterminagcBo de Boro em SolugBes Aquosas, usando um Fluxo'de Neutrons
"Filtrado, pela Técnica do Registro de Tragos .
M.A.P.V. Moraes, R. Pugliesi e M. T.F. Cesar - 5 minutos

Célculo da Oeposigho de'Dose.na Interface Osso-Tecido
M. Lopes, E.S. de Almeida, J.E. Peixoto - 5 minutos

Andlise do Cor.teddo Mineral Oéseo,por Transmissfio de Radiagdo Gama
L.E.M.C. Silva, C.A.C. Santos, G.M. Rocha, J.C. Borges - 10 minutos

Atenuaclio de Ralos Gama no Concreto - Uma Técnice para Medida da Evo-

luclo Temporal da Unidade
C.A. Appoloni, M.M. Dbuti, A.C. Nardocci - 5 minutos

'COMUNICACOES DE INSTRUMENTACAO NUCLEAR

domingo, 01/09 - 16:00 hs &s 19:00 hs

An Electrostatic Separator of Elastic Scettered Particles for Evspo-
ration Residues Detection

D. Pereira, J.C. Acguadro, U. Schnltter, 0. Sala, L.C. Chamon. A.C.
Rocha - 10 minutos

A New Method to Control the On-Targef Bean Position
J.C. Acquadro, D. Pereira, U. Schnitter, 0. Sala, L.C. Chemon, A.C.
Rocha - 10 minutos - '

Sistema .de Oeteclio Sensivel & Posigfo com ums CAmara de IonizagEo
Lilian B.C.W. de Faro, K.Kolde, 0. Dietzsch, H. Takai, A. Bairrio
Nuevo Jr. - 10 minutos

Construglo e Testes de uma Cdmara.de Fissdo
L.E.B. Brand#o, L.T. Auler -5 m@nutos

Construcﬂn-de uma CAmars de lonizaglio Tipo Dedal
J.N. Rodrigues, M.M.0., Ramos, D.0. Cerdoso, R.A.S. Pinto, C.E.V. de
Almeida - 10 minutos ’

Efaitos da bulsacan do Feixe nos: Contadores Proporclonais e Tubos
Geiger-em Aceleradores Lineares de Eletrons
0.L. ‘Gongalves, W.A. Oliveira e S.B. Herdade - 15 minutes

Sistema de automatizagHo de Espectrometio de Correlagiio Angular
J.H. Saito, J.C. Rossi, M.0.M.0. de Souza - 15 minutos .-

15



Montagem de Histogramas Bi-Dimensionals de Grande Dimensdo
J.M. Cohenca - 5 minutos

Gréficos de Espectros Bi-Dimensionais
J. M. Cohenca, P. Gouffon - 5 minutos

Deconvolucﬂo de Espectros de Cintilacao Obtidos com o Uso de Detetores
NE 213 comparada conm Medidas de Tempo Véo
L.J. Antunes. G. @#rber, H. Klein e G. Bulskl - 10 minutos

DeterminagBo Preclsa de Energias de Transigles Gama
E.R. Muc¢clolo, O. Helene -5 minutns

Medidor de Espessura de Alvos Finos
S.M, Xavier, E. F da Silvelra - 5 minutos

Preparaglo de Alvos Finos de Urénlo por Eletropusicao
M.I. Silvanl Souza - 5 minutos -

le
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REACDES coM fONS PESADDS EM BAIXAS ENERGIAS

M.C. Nemes*

Instituto de Fisica, Universidade de S&o Paulo
C.P. 20516, 01498 Sdo Paulo, SP, Brasil

I. INTROOUCAO

As colisdes entre fons pesados envolvem as menores

escalas ﬂo Universo. A duracd3o tiplica dessas colisdes sdo da or

23

dem de 10'2' -107°"s e as dist@ncias caracteristicas envolvidas

sdo da ordem de 10'23 cm. E curiloso observar que se trocarmos
o sinal desses expoentes teremos entdo as malores escalas do Uni
verso, e dimensdes tipicas de colis3o entre galdxias, Na figura

abaixo vemos a simulacdo de uma colisdo entre duas galéxlas de

(0

mesma massa A andlise tefrica dessa colisfio usa um modelo
simples de potenclal com forcas gravitacionais "folded" com dis-
tribuigdes de densidade de massa, o que também se faz para estu-
_dar colisdes entre fons pesados, mutatis mutandls._Da finga; ve

Yseminirio de Revisdo apresentado na IX Reunldo de F{slca Nuclear,
Sdo Lourenco (1985).
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mos gue a collsdo das galéxias faz surgir uma excitag3o na maté-
ria, produzindo um sistema residual instdvel, que procura um mo-

do de se estabiliza}. Rlgo bastante semelhante ocorre também com

os nucleos como vemos na figura abaixo(Z).

be49tm -bl
AYs

B

Q

u"!_

et

FIG, 2

Na verdade, a relevincia da colisdo entre fons pesados para even
tos cosmoldgicos pode ser ainda mais profunda,uma vez que se cal
cula gue em colisBes de altissima energia, poder-se-ia produzir
sistemas com uma temperatura da mesma ordem da temperatura atin-

glda nos primeiros momentos reconheciveis do Universo, no Big Bang

césmico. No sentldo mals geral foi a esperanga de produzir a Fi
sica das estrelas em laboratdrio (matéria nuclear em alta densi-

dade e temperatura) que motivou os gigantescos esforgos e inves-

20



timentos para constru¢fo de aceleradores de fons pesados nos Gl-
timos anos. Uma motivagdo mais especifica para o incentivo do
estudo das reagBes entre fons pesados em baixas energlas foi a
esperanga de se produzir em laboratério os elementos superpesados,
que, embora estdveis, ndo sdo éncontrados na natureza. Existem
300 espéclies nucleares estdveis. Durante os Ultlm;s S0 anos, a-
penas 1300 radiolsétopos adicionals foram identificados e estuda
dos. Estima-se, entretanto, que na c0115§0 de dols ndcleos de
Urdnio, 6000 novas espéclies possam ser f:}madas.

‘Os-objetivos que motivaram tanto a fisica de fons pe
(3)

)

sados em altas energlas como a fisica de fons pesados em bai-
xas energias ndo foram ainda atlngidos, devido a fatores exper}-
mentais que n3o puderam ainda ser cuntrolaﬁas. No entanto, pode
mos dizer com seguranga que em ambos os casos multa fisica nova
se aprendeu, multos caminhos estd3o abertos, existem indmeras per
guntas sem resposta no que se ref;re 4 dindmica desses objetos

mlngsculos, que tanto se aparentam com 3s maldsculas Galéxias do

nosso Universo.
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I11. CARACTERISTICAS GERAIS DAS REACUES ENTRE 10ONS PESADDS
{E < 100 Mev/u)

(4)

A tabela abalxo mostra as caracterfsticas determi

nantes das reacgdes entre fons pesados.

. . N N
3 [ ]
Récctien en?;zé;ntggzg:?to &x(T) n{::? taax *h(f)
Ti0T .- 0,22 6.93] 36 | 3,¢
126,37, so -{ 0.0 | 6,500 |a,29
120,330, ? 0,15 {20,38| 35 | 3,43
120,230, S0 0,06 |10,35| 223 | 1,29
€00ored38y v 0,05 | n,713] 118 | 3,¢
00,,4233, so0: 0,02 | 11,73 607 | 1,29
1324,,238, ? 0,02 | 13,77 211 | 3,48
132,0,230, | 4 o,00 | as,77]se9 | 1.29
AeD 1000 0,29

X(F) se refere ag comprimento de onda caracteristi-
co do movimento relativo das reacdes estudaqas. Como vemos
X(F) << 1, e portanto descrigBes semicléssicas se aplicem na gran
de maioria dos casos. X,(F) € o comprimento de onda de nucleons
Que se encontram ou no alvo ou no projétil. Como vemos, da tabe
la Kn(F) >> { fm o que indica gue em geral ocorre a participa-
¢80 de vdrios nucleons nessas reagdes. As descricdes tefricas ba
selam-se quas% sempre em potenclals construfdos no centro de mag
sa do sistema. Essa caracter{stica muda drasticpmente para ener
glas mals altas como indica a Gltima linha da tebela. Nesse ca-
S0 _in(F) << 1, © que lndica a predomin@ncla de colisBes rnucleon
-nucleon. Nesse regime, a descriglio tedrica tem como Ingredien-

. NN (5)
te essenclial a seccH#o de choque nucleon-nucleon g%

II1I. ESPALHAMENTO ELASTICO
' Ds resultados experimentalis disponivels que tratam

do espalhamento eldstico s8o basicamente de trés tipos:

22



a) Dados provenientes de Aceleradores Eletrostéticos, que uti

160, 12C.... até CL, acelerados a

lizam fons pesados leves como
energlas até 8 MeV/u.

b) Dados de Cyclotrons, como os de Berkeley, e Oak Ridge, que
aceleram fons desde o ' 'B até o 20y de 8 até 15 MeV/u.

c) Dados Provenientes de Aceleradores Llineares (Orsay, Ber-
keley, Darmstadt) que aceleram Argdnlo e energias de aproximada-
mente 10 MeV/u.

Que tlpo de Flsica pode ser extraida desses fatos? A

figure abalxo mostra a fungBo de deflex8o t{pica assoclada ao es

palhamento eléstico.

FIG.3

As trajetérias mals dlstantes, carrespondem a parfime
tros de impécto grandes e sofrem basicamente a deflexfo coulom:
biana, e o 8ngulo val aumentando até que a atracﬁo‘nuclear come-
ca a desviar as trajetdérias e o 8ngulo diminui novamente. Exls-
te portanto um Angulo critico a partir do qual a atracio nuclear
domina. Esse 8ngulo estd indicado na figura como ec. Se as ener

gles envolvidas sBo baixas, ou os fons muito pesados, a fisica do

minante do espalhamento serd esquematicamente a da colisHBo do pro-

23
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jétll com uma esfera totelmente absorvente, uma vez que

' nesses

condigdes, para par@metros de impacto mencres do que oS corres-

pondentes a ec, haverd total absorcdo do cenal eldstico.

A figu

ra abaixo mostrem s Idéie fisica esquemdtica e o resultado expe-

rimental do espalhamento eldstico de

dente no laboratérioc de 170.1 Mev

20
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Se, no entanto aumentarmos a energla, ou tr-abalhar-
mos com nucleos mais leves, pode ocorrer que as trajetérias cor-
respondentes a parfimetros de impacto menores do que os correspon
dentes a Bc , ndo sejam totalmente absorvidos pelo nidcleo alvo.
Como indica o desenho esqueméticu.abaixo. poderd ocorrer uma in-

terferéncia entre trajetdrias "coulombianas®,

1000

100

_ aid)
. {mb/sr)

— .wh

3

Y

A—-J:-. — ks ot
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Y

10 B OXN 2% W I/l w0
Oldegrees)

FI1G. 5

Que tipo de fisica se aprende desses dados? Normal-
mente, do espalhamento eldstico de fons pesados extraem-se paré-

metros do potencial optico-correspondente & reaclio considerada
-V
0

v (1‘) = -
N 1+ exp(%)
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Normalmente, o espalhamento eldstico de fons pesados
como os que discutimos nesta secgBo nBo sBo suficlentes pars de-
terminar univocamente os parBmetros do potenciasl éptico e assim

(B). Essas familias

determina-se famf{lias de potentliais dpticos
de potencialis coincidem num ponto, o que indica que os experimen
tos testam realmente ébenas o potencial nuclear na superficle
dos nicleos. Uma maneira de contornar esta situagdo consiste em
fazer experiéncias capazes de testar o nicleo em regifes mals in
ternas, como por exemplo medir o &ngulo de arco fris, indicado
na figura 3. Alguns slstemas permitem a observagdo do 8ngulo de
arco {ris. Em geral s#o sistemas leves para os quais a absorgho
€ pequena. O fenbmeno do arco {ris nuclear foi descoberto no es

(9 N
6L1 ). Sua principal caracter{s

palhamento de particulas a por
tica é o amortecimento das oscllagdes nas distribulcBes angula-
res e o aparecimento de uma queda sem estrutura além de BR. Exem
plos de medidas do arco iris nuclear para o sistema 12C +12C se

encontram na figura &-

Recentemente o arco frls nuclear fol detectado no sis

10
12 +uso.( )

LT
{94 MeV/u), Na figura 7 mos

tema c
tra-se quanto essa experi@ncia é capaz de remover a ambiguidade
na determinag8o do potencial déptico.

‘Um outro problema interessante na fisica do espalbha-
mento eldstico de éons pesados & o aumento surpreendente da sec-
¢do de chogque a Bngulos traselros pars alguns slstemas(II), como
mostra a figura 8.

Para sistemas do tipo n-a, existem evidincias de que
o mecanlsmo responsdvel pelo aumento da sec¢do de choqhe a Angu-
los traéeiros seja uma interferéncia com a ampiitude para tra&s—

. feréncia de uma {ou mais) particulas a. Recentemente construlu-

se um potencial dptico que leva em conta 8sse efetio e parece a-
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POTERTIAL RATIO

h‘_\; - R fm)

FIG. 7 - (a) Ratios of the Woods-Saxon potentials to the
80-MeV-deep potential. (b) Ratio of the squared Woods.

- Saxon poteniials (solid lines) and of the normatized fo!ded
potential (dashzd line) 10 the 80-MceV-deep Woods-Saxan
polential.

(12)_

Justar bem os dados que envalvem ndcleas n-a No entanto, o

mesmo fendmeno se manifesta em reacgdes do tipo 10

16 ;
B+ "0 (Elab =
(13) '

= 42 MeV), como mostra a figura 9 In-

terferéncia com as amplitudes de transfer&nclias de, por exemplo,
um deuteron e uma particula a per-manece comp um problema aberto.

0 dltimo problema a ser discutido nesta secglic sdoc as

12, 12
+

ressonfnclas moleculares. Foram descobertas no sistema C

(18)

c,
na ;egiao da barreira coulomblana . A fungBo de excltagdo des
se sistema, tanto abalxo como acima da barreira coulomblana exi-
be picos de larqura entre 3 e &4 MeV sobre os quals se superpde
plcos de largura intermedidria (da ordem de até 300 kev);' Embo-

2

ra © sistema mals detalhadamente estudado seja o 120 +1 C, esse

fendmeno de estrutura intermedidria foi identificado em outros

sistemas S\?ﬁo apenas em sistemas do tipo n-a. Recentemente o fa
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tor de estrutura nﬁclehr na regido de barreira coulombiana foi in

vestigado com bastante detalhe e o momento angular e paridage dos

vdrios picos bem determinados, através de uma andlise de phase

(15). comp mostra a figura abaixo.
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Além dlsso_, a funglo de correlagéo entre diferentes
canals t:;mbém foi medlda e a figura 11 | mostra a
funclio de correiaglio entre o canai eidstico .(900 no CM) e a soma
total de producao' de particulas a. ' :

Todos esses dados sdo consistentes com a interpreta-
cdo de que esses processos se dio através da formacdo de uma “mo
iécuia® de 2°Mg como indicado na t’igt_:ra 12. . ‘

A figura 13 (vejla pdgina 15) mostra um cdlculo micros
cépico de Hartree-Fock -depen'd;nte do tempo para a coiis#o fron-
tal '2c +'2c* (7.6 Mev) e a evolugdo temporai da reaglo parece
realmente confirrm;r a hlpétese acima. No -entantcb., os potenciais

gerados por esses cdlculos sdo pouco profundos e\produzem um .se-

gundo ninimo no raio errado’'é). .
=6 eo] &
. & | ==
! & | ==
FIG.13 R 2076 1)

A interpretaglic das estruturas Intermediirias como
provenientes de um sistema za"g excitado foi experlmentalmente
testada pelo grupo de Heldelberg“”. Usando uma bola de cris-

+*

tal (detetor 4n) foi possivel detetar em coincidéncia o 24"9 e

os raios vwpor ele emitidos. Desta forma, determina-se experimen

31



do /G0(mbAY

R +12¢ gxCiTATION  FUNGTIONS

ﬂ—|1|1l}l1lI]I1ll]‘Il']I'll]l‘lll|‘ll."
07 1

\l‘v “oramalous” olpto

L] -
’ ( 4}
. , {1z, W, ’ a .
{n f:l' \[W‘\ i ELASTIC 90/ cM
s O it

i a0 a e sy daaaata, TS T TP F1G.11q
[ o] 15 20 25 30 35 40
T EeriVev)

.60 ELASTIC- SUMMED ALPHA CROSS CORRELAT!ON

l'llllll'll]l']ll_l'

+2

C(E)
i

PR Y PR L Fi6.1p



talmente o B(E2) que & bastante menor que o previsto pelos mo-
delos vigentes, e guestlona a hipétese das ressonBnclas molecula

res. 0O problema continua aberto.

IvV. REACOES PERIFERICAS

falvéz o fendmeno recente mais interessante com rela
cdo ds reagdes periféricas seja o da chamada "fusBo incompleta”,
assim denominada por envolver processos com transferéncia par-
clal de momento. A figura abalxo mostra o espectro de part{cu-

las a emitidas na reagdo 20Nue+ 197

Au para vérias enérgias do pro
Jétil. Nota-se claramente a exist&nclia de duas componentes, uma
cofrespondente 55 partIculas.a emitidas do nicleo composto e uma
outra componente, mals réplda, com velocidade aproximadamente igual

4 do projétil e que corresponde certamente a um processo direto.

T rrrernrrrrrrrrm [Frrrrrrrrrv
' Wne 98y —» aoX
'_‘ml E E |t 220MaV 3 lEm,-iQOMQV E\gp=£00MaV E
1 : st
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b -
] B . 7 115+
'{: 100 ZO'E J
3 % 310
&0 7 \, ]
4 *
10- E

31
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FIG.14

Que processo direto?. Existem multas possibilidades, -
como indicado na figura 15.
Dentro desse contexto se coloca uma questdo experi-

mental importante, como distinguir a fusd@o completa da fuslBio in-
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completa. A primeira tentativa nessa dire¢do fol realizada para

(18)
12 160¢4 para o qual se mediu particulas a emi

0 sistema ""C+
tidas em 3ngulos dlanteiros em colncidéncia coﬁ os ralos y dos
residuos. Obtém-se dessa forma evidéncia de um processc gque en-
volve transferéncla parciél de moments. Mals recentemente, da-

Rucuis  Caci [inicon .

7
e g_,‘
‘;'.::'J"“'---:;
s ™~a

FiG.15

(19

dos de Berlin usam uma técnica diferente para estudar esse

processo. Medem o espectro de velocidade dos resfduos de evapo-
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raglo para determinar se os fragmentos se originam de um siste-

ma composto com transferéncia total de momento do projétil. De-

terninam também a porcentagem de fusf@io Incompleta através de ex-

perimentos exclusivos, como mostra a figura segulnte.

1/+1 dlo/dNdv (arb.u.)

L

aBpr+12C ,

E = 395 MeV]
6 = 6* b

Mgy = 32

v - vc.- {cm/ns)

O
(€ = 320 Mev '
O = 6* "\
Ay = 43 N
427
-0.5 o
) 395 Mev
H40Ar+49Cq ]
- L = 520.Mev] .
Al:l = 64 + .,-I * .
. B
-2 N
« foura)

20Ne 4 27A)

g =6

- O + =N

Os dados slo cnnsisténtes com uma cinemética de dois

corpos, indicando a transferéncia massiva como mecanismo de rea-

cdo.

No que se refere 3 teorias sobre o assunto,

bem mencs rica.
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v. COLISOES MUITO INELASTICAS E FUSAOD

As colisdes multo lnelésticgs sBo hoje um fendmeno
bastante conhecido. Muito esforgo teérico também fol investido
na compreens8o desses fendmenos. Suas caracteristicas mals ge-
rais sfo:

1) As readaes envolvem fons pesados Ap e ﬁuvaz 40 .

2) A energla Incidente é de 1 a 2 MeV/u acima da Dbarreira’
coulombiana. )

3) A distribulgBo angular ¢ nfo isotréplca, caracterfstica
de uma reacBo periférica.

4) Existe uma grande perda de energia do movimento relativo
para excitagho Intrinseca dos fragmentos.

5) Os fragmentos preservam sua individualidade.

0 fendmeno do "deep inelastic™ para sistemas leves,
porém tem sido pouco investlgado. Recentemente o grupo do Ins-
titute of Modern Physics, Lanzhou, China, investigou esse proble

12 14

ma para sistemas leves tals como '2C, ‘2N e '%0, E,  ~ 5-7 MeV/u.

inc
Mediram distribuig¢des anguiares, de energlias e de massa. 0a sls
temdtica de seus dados concluem que o tempo caracterfstico de rea

¢80 para tals sistemas é da ordem de 10"225

., Ou sgjla, menor que
o tempo caracteristico para a mesma reaglio envolvendo sistemas pe
sados. A figura 46. ilustra uma dessas reagles e mpstra cla
ramente que a componente de "deep inelastic” aumenta'cum a ener-

gla inclidente.

Com relagBo & fusdo de fons leves, talvez o fendmeno
recente mals interessante seja a descoberta das "massas Interme-

didrias”, como mostra a figura 17 (20).

0 mecanismo responsével pela producBo dessas massas

intermedidrias continua em aberto.

36



_;’;r

dJL_ {nd/8r-)

T

10

™7

™ T

FIG. 16

37



8¢

Lk 'od

COUNTS

300

200

100

x1 | +5 ] 21 [
Ap 16 Acn/2 Ay 63 75
' ! 1 m
F Cu+'%0 i
6ag10° Eiagl0")56 MeV
\ -
I Fuslon T
- on "2cand %0 ]
A Fuslen
Cu+'®0 I
50 100 250



Imb)

Fusion Cross Sectlon

Além disso efeitos marcedos de estrutura nuclear fo-
ram vistos na secgdo de choque de fuséo de fons léves (figura a

baixa) (2V)
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A fus@io de fons pesados sbalixo da barreira céuiomhlﬁ
na constitul um campo de intensa atlividade atualmente. d.surprg
endente aumento da.secglo de choque de fuslo éb;t;; dé-barreifa
coulombiane parece jndicag a8 presenga de outros graus de liberda
de aléqldo movimento relativo qde teriam papel importante para

a fusﬂo(zz).

A figura seguinte mostra um exemplo diéto. A cur-
va tracejada é o resultado de um céleulo envolvendo apenas 0 @o-
vimento relativo dos dois fons e as outras curvas sfo o resulta-
do de célculds envolvendo outros graus ée liberdade como discuti

do ne referéncia (22).
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A natureza especifica desse grau de liberdade & ainda

un problema aberto.

VI. AVANCOS TEGRICOS

Seria propiclo Iniclar esta secgcBo com uma frase de

Henrl Poincaré (Ciéncia e Hipdtese): "A Ciéncla & construida de

fatos, como uma casa & de pedras. Mas uma colegloc de fatos nfo

é mals uma ciéncla do que um monte de pedras & uma casa".

Do ponto de vista tedrico, o grande avango constitul

na extensBo microscépica de teorias do tipo campo médio. Exis-

tem vdrios problemas experimentals que nfo podem ser tratados den

tro do contexto de Hartree-Fock dependente do tempo. Um exemplo

interessante desse fato é a previsfio de uma janela de momento an
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gular para a qual nBo deveria ocorrer fusBo, dentro da teoria de

TDHF. Ficou experimentalmente demonstrado que isto nio ocorre(23[

0 fendmeno de "deep inelastic" também nlic pode ser

descrito por teorias tipo campo médio e B necessidade de se in-

troduzir a dissipacﬂo microscopicamente levou vérios grupos a pro
curarem extensfes de Hartree-Fock depéndente do tempo(2°).

' A aproximagBo microscéplica para a din@mica de um cor

po colisional tem sido tratado semiclassicamente, com bastante

sucesso no que se refere & descricBo de colisBes entre fons pesa
dos(zs)_

VII. PERSPECTIVAS EXPERIMENTAILS

Nesta seccHo vamos nos restringir aos problemas em a
berto discutidos aqul que poderiam ser abordados no eacelerador ﬁe
ions pesados de S3o0 Paulo. As idélas dos trabalhos possivels de
serem feitos ou em andamento slio o resultado de discuss3es com
meus coiegas experimentals: Maria José Bechara, Kyoml Koide, Alin-
ka Lépine, Dirceu Pereira e Alejandro Szanto de Toledo.

As ressondncias moleculares poderiam ser investiga-
das no Pelletron, esdécialmente sistemas menos conhecldos pode-
riam ser explorados.

0 aumento da secglo de choque eldstica a &ngulos tra
seiros em sistemas a e nfioc a £ a medida de correlagles entre ca-
nais, poderia ajudar na c;mpreensﬂo do mecanismo responsével por
esse efeito.

0 "deep inelastic” para sistemas leves também seria

factivel no Pelletron ¢ também o limiar de fusfo incompleta, on-

de efeitos de estrutura nuclear seriam mals conspicuos.
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A fusBo abalxo da barreira coulombiana estd sendo in
vestigada para véarios sistemas, ben como efeftos de estrutura e

o probleme do mecanismo de produg8o das massas Intermedidrias.

VIII. PERSPECTIVAS TEGRICAS

Existem duas linhas bésicas de pesquisa dentro do con
texto da fisice de fons pesados que se tornam cada vez mals Inte
ressantes do ponto de vista tedrico.

1) Estudo de mecanlsmos de reagho. . .Como vimos existem oui-
tos dados experimentals que mesmo apdés anos de existBncia conti-
nuam sem explicagdes satiééatérias. ]

2) A obtengdo microscépica autucén;isténte de dindmice coll
sional nuclear. . Isto envolve a inclus8o de correlagdes quinti-
cas nas descrigdes com campo médio e portgnto estfdo diretamente
vinculadas & forga nuclear. E neste poqtb que a filsica de fons
pesados poder# fazer‘conexﬁo com "outras fisicas® como a fisica
das particulas elementares, dos mesons, dos pions, etc., o que
poderia apénas trazer beneficlos, impedindo a especializagdo ca-
da vez malor em pequenas regides de um mundo td3o vasto.

Finalizamos con 8 sentenga de B. Franklin a seus co-
legas

"Gentleman, let us all hang tégether, or we may well

hang separately”™.
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DOS TRANSICIONES DE FASE EN FISICA NUCLEAR
Daniel B. Bes

Departemento de Fisica, CHEA, Buenos Adres, Argentins

1. Introduccibn

los niicleoa se distinguen de otros sistemas de mchos cuerpos por el
hecho de que los nocleones son muchos pero no tantos, Bn comsecuencis, la
eplicacién de‘conceptos provenientes de ﬁtroa aiatenas estf sometida a
exigencias suplementarias que, con frecuencia, llevan & un entendimiento
miAs profundo'de ?ichos conceptos. El tratanieﬁto de uns transicién de
fase en un sistema finito es mias complicado que en un siatema infinito.
incluaive pued: tambi€n eer comsiderado un problems caremte de sentido ya
que Jlos oisteman finitos no presenten las discontinuidades que
caracterizan las t;analcioueé de fase en sistemzs con infiultus grados de
libertad. Sin embargo, es legitimo preguntarse qué sucede en un sistema
fiofto en el dintervalo de transicifn entre uns zona que puede
caracterfzarse con un parimetro de deformacifin oo oulo (o pai&metro de
orden, como .lo llamorfan los solidistas) y otra zona donde no es posible
esa degeripcidn.

Fn lo que aigue tratarg de ilustrar el estado.del arte en lo que se
refiere a dos transiciones de fase que actualmente scn objeto de espcciil
interés en fIsica nuclear, tanto desde el punto de vista experimeatal
cc;m del tebrico: la- transicifn de superflofdo a ncom=l (s medida que ’
sumenta la frecuencla de rotacidn) y la apari;16n de una zona de lg tabla

perléd!ca (actinidos) en la cusl desaparece la simetrfa de reflexién.

2. Transiclon de superfluido a notrmal

Para bajoe frecuencino de rotocidn el niicleo puede ser descripte por

un formaliswo tipo BCS. A wedids que el niicleo rota nis' ripido, 1a
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?reciente" importancia del término de cranking ‘uj; tiene gfectos
semejontes al aumento de_ un campo mgnétil.cu en un superconductor. . A
partir de ona frecuencié de rotacidn cr{tica'no existe mfis tna solucidn
del cipo ncs-(efec:o Hottelson—?nlqt‘i‘n”).

Podemon calcular el wvalor de dis.tlntas magnitudes fisicas usando la
deseripcion tipo BCS y lo normal. Nos preguntaremos si los cnn.bilos de
valor 'correspondientes ‘han sido medidos o no y si las dos descripciones
soo suficientemente correctas.

Afortunadamente conocemos desde hace tiempo un modelo 2) qﬁe
contiene buens parte de la ffsica del problems y que es‘ suficientemente
simple como parn que un cilcolo exacto sea Enctlbie. Usaremos este mde.lo
como gufa para la generacién de los conceptos tedricos que permitan una
verificacién experimental. El nodelo‘ (fig.1) consiste en 2§ particulas
woviéndose en dos niveles {a.d) de degeneracién 2§ ¥y s;parados por la
distancta 2t.{ de los estados degenerados se caracterizan por el nfimero
cuintico m y los reatantes (iﬁ‘ se obtienen a partir de aquéllos por la
operacibn reveraidn tewornl+. Las particulas interactlan cuanto estin
estados vinculados por la reversidn temporal (fuerza de apareamiento). El
sistema rota con frecuencis v y tomamos igual a +1 los elementos de
én'utrtz--no oulos del operaddr j‘ : .o ,

H: Ho-i- H‘ 13 “f

i .
'

Hoe €L (dntn 2 St = G- Galds ) m
H(: ~\ E(‘tﬁtlm“’ni(i‘i’) t "‘-"'

. 4 4 : .
Ho: -6 P (& 9uds) :

+ PEn on nficleo deformado con sipetria de reflexifn conviene usar la
representaciin de signatura en .lugar de la Iepresentnclﬁu
correspondiente a la reversién temporal (w,m). Pern eate modelo

* simplificado el formalismo resulta idéntico al desarrollade, ya que
tanmbién podemos entender los estados (o,n) como correapoudientea a laa
signaturas r (+i,-1) y s6lo cambiar el signo de w.
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En primer lugar diasgonslizamos loa términos de partfculs indepen-

diente H + H; mediante una transformacifn vilida para cada m por

separado .
4 4 : +
cﬂ.'ﬂ . x ‘, (‘hm R L.;\ x —1 <\=
LI BN (G BT AP CH @

los autovalores para ambas traneformaciones regultan ser +¢ , donde
) ] -

6‘.: kl}hrl“j”'

, (3)

A

i, (U Ea\/[({,q[“‘} }wl}‘l"

RTINS IO
El operador de apareamiento P+ vale
1t % v

?*' [“'i\) L U‘om“n," k LJ-rr LTJ;

(%)

*1‘1 E (grm L:l;'n - I';e\'n\ L:n.ﬁ)

El segundo t&rminc de !'+ (que aparece debido a la rotaciin) se anula al
ger ap{.iudo al estado fundamental. Por allo puede ser ignoredo en un
priger -tratmiento. Por el coni:rnrlo. el primer término da origen a los
fenfmenos colectivos (superfluidez, vibraciones, etc.) pl!‘n;lt)l cuales

resulta una constante de spareamiento efectiva

G - n';?..-"\l. AL (et ; (s)
g b0 6 R

Esta expresifn describe el efecto Mottelson-Valstin

o /6

, . Como Geﬂ
dismiouye con v y como la solucibn superfluida sSlo aparace para valores
de Geflnhw suficientemente grandes, existe un valor v, e partir del cual
desapareca la misma.

Ls constante (_xz-yz) puede también interpretarse como el coeficiente

de normaliracifn del estado fundamental cuando se usa el cérmino de

Coriolis como una perturbacidn.
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Y v T Aol [t
=S I I/’-\‘ri.) ‘

(6)
donde se ha upado la f6rmula de cranking para el momento de inercia] y
una energia de excitacién promedio ‘.*. pars los estadoa P conectados por
: »
jx con el estade fundamen;Jh Uaando los valores realistas ~ﬁlq‘ y
A}

-c)
Q;L)!Lﬁ |\¢V ob:eneu un orden de magnitud para la frecuencia critica en

las tierras raras
®
“L-:'[_?-(z...{;\/ﬂg 0,5 Mey n

La solucifn superfluida rotante (RBCS) .se obtiene nepar@ndo, en el

. .’
operador de aparcamients r*. &u valor de expectacidn f\/c del resto P +:

+ ¢
. Aty ¥

L

WO -0 -6 @

l+ ’ -
Los términos del Hamiltoniano Ro + “c - [}(P + P ) sa disgonalizan

pedianta uns transformacidn generalizada de Bogolubov-Valatin. En lugar

de (2),

(5:'- * e A \ c:,m

S m SR .« d

K . 1 7 4m %)

+ln \’l- "1' Xy ‘7} (.‘;\

- -7". L -7- "J’;\
donde

wea. () sk T

y .
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a ' (1
%o ‘}_l_([! } 0,.! E! ]Vl .
. 1! s 11 vl ﬁ‘)‘:/[(\éz ﬂ.) EE_]‘/?' 7 .
Lo ecuacidn (10) tiene und solucién con EX-O para “<Fcr1t donde

v
r

E t[@“/a)’#' i o o

Es decir que para u(yt eaiste la solucidn RBCS, mlenttns:que para
w>uc sblo aparece la solucién normal RN. En particular, si .GQIL( 1,
nunca existe una salucidn superfluide, Las energfas de excithcidn del
sistema (equicspaciadas) estfin dadae por 2n£“ (n=1,2,..}. ' El parinetro
de defarmacisn [V/G. es un ﬁanmetr; variaciénal que ninimiza la energfa al
satisfacer (10}. Determina el valor de un nimero importante de magnitudes
fIsicas._que presentan una discantinuidad en la reglén LA Sin embarge,
cabe ls pregunta acerca de la validez de cstas dos descripciones en el
siatems nuclear finfto.

La funcién de onda del tipo ECS 'reprehhnta una superposicién de

. . e

estados con distinto niizero de parecs de nucleoncsa, de ld nismé Pauera que
una funcidn de onda del tipo Nilsson preseata une combinaci&nélineal de
estados con distintos momentos angulares. Esta situancifn es igherente a
la descripcion del sistemn por medic de un estado intrinseco qLe rota en
un cierto:enpnzlo. Sin embargo, ha qido considerada un inconvénle;te, &
en consecuencia han sldo realizadas proyeccianes dg componentes con el
niinero de exacto de purticul;a N. Cuando le proyeccifn se realiza antes
de 1la variacifn ) los'resultadds pretenden ser superlores respecto de los
obtenides con BCS. Clilculos tedricos basados en la proyecclén del nimero
de particulas en sistemas rotantes (RFBCS) mucstran una disminucibn lenta

cn el valor'de.fs. inclualve .para frecuencias de rotacién muyrnltna. En

consecuencia ulsuﬁos gutores sostienen que el colapso del apareamiento no
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existe en niicleos reales, Alpunos han preterido no satisfacer (10) y usar '

'la aproximacion de un A constante, independiente de la frecuencia en el

formalismo RBCS. -
Recientemente las aproximacioneas RBCS y RFBCS fueron analizadas

3). La fig.2 muestra los

dentro del contexto del modelo de dos niveles
valores deA (considerado como pariZmetro de minimizacidn) en funcidn de
la frecuencia,

En ambos précedlmlentos cxiste una reduccidn de A en la zona de
Ve Pero en tanto queA se anula para u> v, en RBCS, ’Qe hace
practicamente constante en el caso RPBCS.

fecordemos sin embargo que A estd directamente relacionada con
magnitudes flsicas mediblea sélo en RBCS, ademis de ser un pnéﬁuetro de
minimizacion. En el caso de RFBCS es 361-:: un parametro de min'imizuclﬁn.
ain interpretacién fIsica directa.

A coht!n}mclﬁn'analizamos ‘las ml.ngnitudes fisicos que pres-gntan una

dlscont:'lnuidnd en la regidn v,y discutimoa cualea han sido o pueden ser

medidaa exp'er!nentalnente.
1) La amplitud para ln transferencia de doa cuerpos repr'_csenta en
principio la medida dindmica wis clora de la correlacisn de ap'are'amlento.

Ello se debe a que la suma

" = 2
( N,a.:. \i‘* P \ﬁ,f\.g.) - E \(n}(h.s.‘?l ‘ “.Z",)) an

estd dominada por el término v correspondiente al eatado Ffundamental

(g.5.) en ‘el aistemn con N-2 particulas. Eate hecho puede verificarse

tanto en la solucidn exacta como en la aproximacién RBCS del modelo de

b

dos niveles Eq. (13) cuestra que la energia de corrclncié’m de
apareamiento es una cantidad aedible, proporcional a la sec-izian eficaz
para la transferencia de un par de partfculas entre las' bandas de
rotacldn corrcspon.dieﬁr.es a los eatados fundamentales de dos niicleos
pur;s vecinos.

'

- Una reduccién considerable de la energfa de correlacion ticne lugar
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para u)wc (fig.!); en particular, la energfa de correlacidon es
considerablemente menor que la obtentds a partir de una exﬁreaién del

|

tipo -GEE g+ como ee verifica también en el cilculo mis ?enliscn de

RFBC
la fig}l. La dasaparicion de la energle de apareamiento en RBCS estd
correlacionada con la anulacibn de AN . En RBFCS no¢ existe una
correlacién clara de este tipo.

Cufil es la posibilidad de medir la disminucibn de la’ correlacién de
apareanmiento a través de la disoioucién de la aseccibn . eficaz para la
transferencia de dos nucleones?l

Si bien el niicleo blanco (fque suponemos deformado} esta en el nivel
fundamg;tnl a dietancias ’grandes del proyectil, existe una amplitud
finita para la poblaci&u de niveles de la banda rotacional del blanco &
la diatancia de mayor aproximacidn. Esta eoe le distancie para;la cual la
;rnneferencia ¢o mis probable. En principie, podria verificarese la fuerte
dependencia de¢ P+ con w en la zona w:!wc a1 la poblacifn de 1a banda
rotacional incluyera la de estados con eatas frecuencias dé rotacian.:
Lamentablemente loa resultados existentes sobre dispersién tniliatica no
perniten abrigar demosiadas expectativas inmediatas, ya que 1& poblacifn
de ioe estados de la banda yrask se reduce wmucho para momentos angularesg
superiores a 1a docenn. El estado del arte sobre experiencias de transfe-
rencies de pares de particulas en nficleos deformados fue expuesto en 1a

5)

reciente confereécla de Legnaro™’. Las flg.sl(que contienen resultados
preliminarcs) ouestran la transferencia de estados de distluta energia en
funcidn de la multiplicidad de la radiacidn electromagnética emitida (es-
ta magnitud es proporcional al momento angular Hal estado poblado). En
ambas figs.5 el Inax poblado en la banda rotacional corresponde al inter-
valo L0-14. Es especlalmente interesante el contraste entre log resulta-

dos obtenidoa al usar cl proyectil (Nis ), en los que se pueblan prefe-

rentemente estndos de 2 cuasi-partf{culas a energlas de excitacifn eantre 2

lls. En este Gltimo caseo

y 8 MeV, y los correspondientes al proyectil Sn
la poblacién de la banda rotacional basada en el estado fundameantsl au-

menta significativamente. Es atrayente explicar la mayor seccibn eficar
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para el caso de transferencia entre dos superfluidos tespecto e la trans-
ferencia entre un nicleo normal y otro esuperfluide como la primera mani-

festacidn experimental de un efecto Joaephsoﬁ nuclear.

11) En la reciente conferencia de Copenhagu5 J.Garretﬁ) presentd un
andlisis que incluye las bandas conocidas en todos -los 1sdtopos del Yb
(flg.ﬁ). En primer lugar construyd ;1 routiano usual (o la energ!a de
excltacion en el gistema intrinseco), sustrayendo la energlfa de rotacibn
-ul en el laboratoric y refiriéndola a una configuracidn de referencla
adecuada. En segundo lugar, tealizd une operacidn semejante para
rotaciones en el espacio de gauge, sustrayendo la energia de rotacién

-)\nH. (ver mis detalles en ref.ﬂ). La fig.6 muestra’ los routianos

dobles resultantes para les isdtopos del Yb. Aquellos correspondientes a

estados con paridad negativa, son aproximadamente independientes de la
frecuencia para frecuencias altas y no existe una preferencia para que el
de menor energin aparezca en nﬁcleos pares o impares. Este comportamiento
es carécter!stlco de sistemns sin correlaciones (estas (ltimas pueden
adverticrse en los estqdoa]\ =— para frecuenclas menores). Sin ewbargo,
existe una disminuciSn sistemftica de las energfas intrinsecas para la
configuracidn (n5< )2(+ ,0) (y en menor medida para la (+,h)) respecto de
las energlos correspondientes a las configura;ionen con T =-. Esta
diferencia es mayor que 1 Hev para Erecuenclns pequeiias. Para w =0.4 Mev
se ha reducido a ¥ 250 Kev, pefo no ha desaparecido del todo.

111) El momento de inercia estd dado por la expresidn
! . )
AR O r.ao,/u (14)

donde

- . LRy N "- - . !I? (ISJ
<&‘> = luu\i T S FAUTHY S Y U ,

para un alstema normal y

(a) ‘\9.( iu.T) s [\'“M *L__\—] (16)
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para un superfluido. En el limite superfluide hy)u los dos términos de
(16) tlenden o cancelarse. A medida que w aumenta J también lo ﬁace hasta
llegar al valor dado por la soluclén normal para wew (f!g.](abnjo)). EL
decrecimiento (lento) para ﬁ) v, es una caracteristica no fIsica de -

nuestro «zodelo simplificade. En ausencia de superfluldez el momento de

+

inercia del sistema es ¢l del cuerpo rigido ‘con el mfsmo radio y mase.
Una diocusién semejante a la anterlor sobre la validez de 1a

aproximacion RBCS puede "hacerse tambi&n en el caso del wmomento de.

inercia. Las aproximaciones RBCS. RFBCS y RN proporcionan resultados ouy

gemejantes entre-' s! (que concuerdan con el valor ‘exacto para frecuencias

grandes (fig.3(abalo)), o pesar de que el parimetro de ulnlmizacién RECS

permancce relativamente pgrande. Este resultado también 'apsrece én

cileulos mis realistas en los cuales se verifica tachi#n que el womento

de inercia rigido sc obtiene en la aproximacién RN.

?7)

Los dos ejemplos mia, espectaculores de un Dowento de ‘inercia

constante son el ZtsA y el HEIGB, azbos en el 1intervelo 2241 {32

G483} 31 representamos la energfa

E-.zllt(tn) ;'B;‘((,,;)" : B . an-

. 51 bien en el caso del irsa él

valor de ] es préximo al del cuerpo rigido correspondiente, en HEIGB es’

el producto 2JB es del orden de 10-5

todavia algo menor, Tedricamente eé diffeil penssr que la superflh!dez de’
protones ha también desaparecide. Ambas objeciones arrojon dudas dobre la
interpretacidn de la evidencio experizental, como veriflcaciﬁg' de la
degaparicién de la super[lulﬁez.

iv) La f1g.2 muestra el pardmetro b como funcién de la frecuencia para
n;egtro modelo simpilflcado. El decrecimiento de ts en un later;alo
relativomente pequeiic de 1a Frecuencio suglere la exlstencia de una
diepinueidn en el traslape de las funciones de onda correspondientes a
dos estados csucesivos de 1la banda rotncionn% en la zona o En
cun;écucncin. en la zona de transicidn, un eutnd; dado puedé:decner nis

ficilmente a bandas vecinas, en lugar de hacerlo al.estado lﬁferiér de la
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)

. Lon tres bandas de paridad negativa (3,4 y 5) y un

afsga banda por medic de una transiciSo E2 intensa. La fig.] wmuestra
el cmpectro del E‘I_SG
fragmento de banda participan en una alimentacidn -cruzada ai'rededor del

spiln 22. Es la primera vez que se encuentra un fenbmeno semejente que

involucre mis de dos bandas y de distinta sianaf;r:lra. Existen cambios de

estructura en esta regidn que debilitan la integridad de cad(? banda
durante el proceso de reorganizacién. A esta frecuencla de rotacién
corresponde exactamente lo alineacifn del tercer y cuarto neutrﬁn.- lo que
puede originor un colapso del gopareamiento de neutrones y quizds temblén
un cambio en la deformacién. Un fenémeno semejante parece tener lugar en
las bondas de paridad par parn I=26,28. l

v) Las alineaciones del momento angular de lao partfculap dependen del
apareamiento existente. Los casos wmiis simples a finvestigar en los cuales
puede tener lugsr un colapso del apareamiento tlenen un niimero impar de

nuclecnes (lo que de por sl bloquea un cruzamiento). En la ref.g) se

estudid el enpt.;ctro del Ht!isl'. hasta W=0.5 Mev. La alineacifn experimental
egtd representada en funcidn de la frecuencia W en la fig. 8. Los cuatro
orbitales de pl.-.otonea con nenol“-_ energia y paridad negativa (l“"’? se
designon con las letras AP.BP.CP ¥y Dp. La aignatura de AP y c.p es O y
la de BP y D, o=k, Pnra bajas frecucnclas las dos bandas existentes
corresponden a las dos signaturas originadas en el nivel (523%). Para

WY 0,27 Hev amhas bandas estdn cruzadas por conflguraciones de 73
euaai_—pnrtlculaa. 2 da las cuales corresponden d neutrones 1”12
alineades. Lz alineacidn de protones (AI’BP) estd bloquenda (;:sl:a
alincacién se observa en la banda yrast del EPB a : W =0,43Mev), En
cambio, se observa un cruce-a w=0.48 MeV en ]n' bnndaj d o= ya .0.54
Mev en la<=ly y ge Interpretan por medio de la alineacién de loa pares
(B'P.cp) y (Ap.np). respcctl:vamente. Tante la frecuencia de cruzdmlent.o
como lo magnitud de la ullrllenclén estdn bien reproducidas por cilculos
tebricos del tipoc RBCS con tz-D.Zl. f.‘

=0.018, ¥=0 ¥y AP-I.Z Mev. Para &'."
; ) i
0.9 Hev‘ la aliveacidn no ee reproduce tefiricamente, debido a qie los '
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_orbitales Ap vy BP quedan demasiado ocupados. ' °
Lomentablemente, existe un célculo alternatlvolo). que da cuenta de
los nismos cruzamientos ponicndo el &nfesis en cambios en la deformacidn

triaxial y suponen ausencia de apareamfento.

En resumen, la evidenclis experimental indica o en otros cases no
contradice} unan disminuecibn grande da laa correlaglones {ebidan al
opareamiento entre nucleones, aungque tamblénj suélcre que no ha
desaparecido totalmente. lLa evidencla mis cuantitative aparece en el
analisis de los routianos dobles, y obviamente eatq afectada por las
aproximaciones usadas en construirlos. La existencia de un 1efecto
Mottelson-Valatln atenuvado t?nblén es predicha por los cdlculos teﬁrlc;s.
En particular, los cilculos:cfectuaaos usando un formali{smo BCS con
constante no ron valldos pnr; frecuencias de rotacidon altas.

. La golucifn RFBCS, si1 bien pruporciona resultados consistentemente
mejores que las aproximaciones RBCS y RN en la zona alrededor de Vs ae
hace muy engorrosa al tratar las bandas excitadas, debido a la falta de
ortogonalidad de las funciones de onda proyectadas correspondientes al
mismo nimero de particulas. Es poslblh ussr una representacidn
alternativa para mejurar tanto la descripcién RBCS como la RN. Eetd
basada en la idea de que la correlacidn de aparesniento debe manifestarse
principalmente en forma dindmica en la zona de transicién, en:tErnInoa de
fluctuaciones de A nlrededor de su posicléin de equilibrio.

Las soluciones conocidas para las vibraciones de nparenmlentoll) en
el nodelo de dos niveles pueden ser f&cllqente extendidas al casc

12)

rotante ~". En la zona "normnl"” existen dos fonones, uno de adlcién P:
que crea el estado de un fondn en el nicleo con H+2 particules y otro da
remoc Lén Ft que crea el otro estado de un fondn en el nficleo con dos

particulas wenovs. Ambos fonones tienen la misma frecuencia W dada por la

expresidn: .

W: e 1.4 (,n./a: )‘/" o (18)
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que ge anula para vy (eq.(12)). Los eatados excitadds del siatema de N
r

particulas se cbtienen, como superposicifn.de dos fonones r:r;H) . y

tienen energila de excitacidén 2W. La energls de correlacién. debida a la
interaccién de apareamiento es la energla del punto cero de los dos
vibradores menos la energla de correlacién de los uismos vibradores em

ausencia de la ioteraccién de spareamiento (en este case en el modelo de

capas).

Etorf = i (7-\4- '1‘-“;) - - Z!“' : (19)

En la zona superfluida se obtienen tres fonones, uno de ellos con

frecuencia nula y otros dos con frecuencias Wt

(20) -

W (S ) -GR & (o E e ) p T
donde

FE- DY Bee@oe)ad o1 g £ ) oty
¥y E,., E_ estin dadas en (B): El estado de frecuencia nula es el estaﬂg\
espiirec, y el espectro de exgltaciﬁn egtd dado en la fig.%. La energls dep
correlacién se obtiene en (l?) suatrayendo a la energf{a de punto cero de
loa tres fonones las energfas correspondientes de las excitaciones de

cvasiparticulag 2E , 2E_ y-E+ +E.

ory =

e = 4 (¥, 3(EE)) ; a2)

Las correcciones (19) y (22) a la energla del estado fundamentsl
RBCS y BN sproximan el valor calculado ol valor exacto (fig.l0(arriba)).
§i bien Ecorr .resulta continua para v _. su derivada no ;o es. La
discontinuidad introduce una oingularidﬁd en el ciilculo del momento

angular definido como
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5\‘1 Loir

En la préctice, esta discontinuidad puede ger obviada interpolando
entre las dos soluciones arriba y abajo de “ El mowento angular resuita
as{ tawbi&én ouy pr&xln_a al valor exacto (fig.10{abajo)). Sin embargo,
salvar eata dificultad con oftodos mis rigurosos es un desaffo izportante
cuya‘ solucién nos permitiri eotender mejor el problema de 1las

transiciones de fase desde el punto de vista microscdpico.

3. Deformacifn sin simetrfa de reflexidn

Una eegunda tranaicion de fase que hoy en dfa atrae el interés de
ouchos figicos nucleares corresponde a la existencia de una deformacidn
sin sipetris de reflexidn.

I.a configuracién intrinseca correspondiente el equilibrio en nGcleos
deformados con eimetrfa de reflexidn cootiene una superposicién de
egtados con 1o misma paridad pero distinto oomento angular (fig.ll). La
slmetria esférica es restituida pediante una pmyecct&n..&m ella se
cptiene el estado fundamental de uns banda rotacional, en el cual todas
las orientaciones de ia funcién intrinseca tienen igunl probabilidad. La
proyeccién de otros mowentos angulares proparciona estados proximos en
energia. El1 hecho de que todos provengan de una misma configuracifn
intringeca sc omanifiesta mediante transiciones cole;tlvau dntensas E2
entre cllas. El fenGmeno anilogo para el caso de ons asimetria de
reflexidn es ¢l doblete de parided (fig.Il) cuyos estados estén
conectados por tronsicliones El y E3 que reflejan loa‘mtoo dlpolate.s y
octupolares intrinsecon. -

si ;:e examina una sistemdtica de los estados de pat%dad impar, apa-
rece una regién con excitaciones muy bajas en lo zona de los actinidos,
Tapbién en esta regldén los c&lculos teSricos predicen la existencia de

deformaciones octupolares.
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En la desintegracifin electromaguética domina la componente El, en
tanto que los elementos de matriz EJ pueden cbtenerse mediante excitactbn
culogbisna. El wooento dipolar colectivo proviene del hecho de que el
centro’de masa de los protones no coincide con el centro de masa total en
presencla de una deformacibn sin simetria axfal. Es diffcil relacionar el
valor de la deformacidn octupolar con el del cociente B(El)/B{E2).(Rohr y
Hotte:lson y Strutinsky obtuvieron aifgnos distintos para el womento

dipolar usando diferentes suposiciones en el modelo de la gota liquida).

S1 el estado 3/24 en AcZZT

se interpretase como el miembro superior
del doblete de paridad asociado con el estado fundamental, su vida media, )
(4lne) implica una tronsicion El dos Grdenes de magnitud mis ripida que
7a calculada a partir de la tronsicldo entre los estados (651 3/2) y

(532 3/2), afin sin reduccifm deblda al apareamiento. Resultadoa semejan—
tes se obtienen en casos en que la transiciém El compite con una transi-
citn E2 que:puede eatimarse por otros oedioa.

Mientros que el coso molecular la separaci{dén de energia de los
dobletes de ﬁaridud es pequeiio respecto de la escala norma]l de las ener-
‘glsa de excitacibm, en el caso nuclear es del orden de la. diferencia en—
tre las energius de cunsiparticulas. Basta ahora, no sabemos c&mo extraer
informacién Gtil del separacién en un doblete sobre l.a magnitud de la

deformacidén octupolar al sobre su eatnhili&d..l.n presencla de uns defor-

macidn estable sin simetrin de reflexifn .debe probarse entonces en base a

la aimilitud de las configuraciones intr{ correspondientes a los
dos miembros del doblete.

Fxiste una descripcifpn alternativa a la caracterizada por un parime-
tro de deformaciém distinto de cero. Cooo en el caso de la transfcién de
fase de goperflnido o normal, esta descripeion emplea las oscilaciones
alrededor de la posicibn de equilibrio con simetria de reflexidn. El se-
gimdo miembro del doblete es descripto como el estado de un fonon. En la
ref.13) se discuten las dificultades pars distinguir fenopenoléglcamente
entre ambas descripciones en un nficlec l.n:p.ar. Nosotros nos limitaremos a

enumerar diferenciass y similitudes entre la solucidn com rompimiento es—
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titico do simetria de reflexi6n y una solucibn sin ningin rompimiente, ya
sea estiatico o dinfmico.

Analizaremos en primer lugar la evidencia proveniente de niicleos
impares con bajo womento angular. Suponemoa nuevamente un wodelo de dos
niveles con distinta paridad y aeparados por la dlatan:lntts Sea -V el
elemento de matriz del potenclal entre estsdos con distinta paridad. En
las bases siméctrica y antisimétrica {respecto de la reflexidn) las
matrices que representan el hamiltonlano y la paridad de las particulas

son, reapectivamente

(t._\ -\J‘ Cn 0 )
. (24)
"Lb -tn
k-\ 4] - (tb -y \)' ﬁ.;‘ (25)
1

donde
n- (i-', '

‘1) Para referir la aeparacifa E' en el niicleo impar a la del niicleo
par E, observamos que en el par existe una energla “rotacional” %(1~P)
donde P es el operador paridad del "rotor". Con un razonamiento anilogo
al del modelo particular-rotor, reemplazamos P por pT\. donde p es la
paridad total del sistema. El té&rmino —gﬁ; conetituye una "{nteraccién

de Corivlis" cuyo valor de expectacién da la meparacidén (£.f. (25)).

E'-.E(i\)- Eefen SE (1)

Es decir que los separaciones en los nficleos impares deben ser algo
nenore; que ‘en, los pares. Cllculos detallados con el modelo de Nilsson
sin simetria de reflexifn, incluyendo la fuerza de sparcamiento y usando

el procedimiento (27) producen los niveles y dobletes en Ac y Ra
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{f1g.13). No obstante,laa energfas de cabeza de banda en los isétopos del
aétlnlo estin igualmente bien predichas con o sin deformecibn octupolar
presente, Sin embarge, en . Razzs, el modelo que 1;c1uye una
deformacifn octupolar razonable predice correctamente el nivel 1/2+ como
estado fundamental, mientres que en ¢l modelo con simetrfa de reflexibn
el candlﬁato mis bajo estd a 850 Kev.

11) Para relacionar el factor de degsacoplamiento de los dos estados
pertenecientes a un doblete de paridad construimos cstados de paridad
definida ‘}& acoplande los autovectores u‘ de la matriz ' (24) a las dos
funciones 1k ¥ #h que” representan imfigenes eapeéul;rea del carozg

( r*g"ih': ﬁ-{q. y viceversa).

f

LJ(/ Y. N\ . . (28)
s - I v ! ;
r’.‘ & (" r }é - 5 (be J.-,,‘.vjlr. h“ 1.,') |
El factor de desacoplamiento estd dado por ,
a . LY, 6 |y :
e | ﬂ' | f'v’) (29)

AR LIRS SR N

\

es decir, que debe ser ¢l mismo en valor absoluto y de dlhtinto signoe
para los dos miembros del doblete. La evidencia .experlmentel egtd
resumida en la tabla | donde existen cagsos que requieren la presencia de
la deformacifn octupolar.

111} La influencia de la deformaciSn ein simetr{a de reflexifn en
los elementoa de matriz magnécticos se hace miarnotoria cuando se mezclan
orbitales con orientaciones opuestas del spin. Cerca de ls superficie de

P .

Fermi exigten los pares de nlveles de protonee ([532}): [651%1) 3/2 y

27 coincide

(1523¢4) ¥ 164211)5/2. E1 dato experimental para <s;> ,en Ac
con el valor predicho con la simetrfa octupolar, muy cercano a cero.
11i11) Existen transicicnes alfa <con cambio de paridad tan

favorecidos como las que conservan paridad.

En segundo luger enalizamos la evidencin proveniante de estadoe con-
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frecuencia -de rotacién ‘alta. Combinamos el wmodelo de dos nivelea de la

primera seccifn (eq.(1)) con el modelo de dos niveles usado en (29). Los
cunéro niveles resultantes de partfcula independiente se distinguen por
el nimero culntico v=(a,d) y la paridad {=(+,-), 2!.s es la distancia
entre doa niveles de distinta paridad y mismo v y 2&1 la distancia entre

dos niveles (a,d) con la misma paridad "‘. La umatriz del
(%)
!/i,-.l.l w'A' N o\ kol 'u(t'a';fx) 0 ﬂt,(f-b‘)
et o | NG e ) o
-y o .f.l-i.s ua’ O Wr](i-x)' (;tn “(‘ll"i&)
\0 -V -‘&’ ety ﬂ'q(x-(") 0 w({x.h‘) “ty-tg

hamiltoniane vale

en la base inicial y en la base que diegonaliza el hamiltonianc sf la
frecuencia de rotacibn es nula,3” y J% son los elementos de motriz del
operador 3,
e (130 VY
X (‘5“-'\\),/(. (21 ln\L WY ]llL (31)
11/ Lt o v
Supongamos que el ‘estado int}uso tenga paridad negativa, en cuyo
caso J° % 1 . En 1o segunda bese (sin .almet;la de reflexibn) los
elementos de matriz del oﬁerador a regultan promediadas dando lugar a un
mejor espectro de rotacifn.
S1 31 = J* = }, la macriz (30) tiene autovalores Wy y -Wy, donde

(W

w._ LS JRPI (t:_o u'l‘)‘ﬁ- (12)

™ w

£l modelo eimplificado predice alineaciones cuandec dos ralces

coinciden. Esto sucede para la frecuencia de rotacibn

ety -
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que anvla W . La frecuencia del cruce aumenta ‘con la deformacisn
octupolar.Tento la diastribucidn mis uniforme de las alineaciones como el
aumento de la frecuencia de rotacidn se verifican en célculon

1)

Como conclueidn podemos decir que en la zona del Ac-Ra existe uns

detallados y experimentalmente (fig. 19,
evidencia suficfente de la existencla de efectos asociados con una
deformacidn sin simetria de reflexidn.

Si bien vsrios resultados discutidos en lo que antecede dependen
sblo de una deformacidn ain simetrfa de reflexiSn (ya sea Esta dindmica o
estdtica), su efectivizacidn a nivel microscbpico ae-efectﬁa por medio de
un téroine de deformacidén octupolar anadido s! hamiltoniano de Hileson.
Exinte sin enbargo una imagen fIsica alternativa consistente en un
sistema dinuclear (part{cula alfa)-nﬁcleé. Como en el caso de una
molécula diatémica seimétrica, el espectro correspondiente también estd
caracterizado por dobletes de paridad. S1i el coclente Z/A del niicleo
grande es distinto ol valeor % correapondiente a la parcticula alfa,

aparece un momento dipolar’
V. end wa) NP ' (34)

que también e¢s del mismo orden que los observados experimentalmente.

La distancia slfa-nficleo puede tener también un valor estdtico
o un significado dindmfico. En ambos casos, el owdelo aifa-nﬁcleo origina
también un momento octupolar no nulo. En consccuencia, es legftimo
preguntarse hosta qué punto este modelo responde a una realidad flesica
del modelo octupolar. Entiendo que no existe todavia una reapuesta a csta

pregunta.

15) mediante uns

El sistema dinuclear ha sido recientemente descripto

generalizacién del modelo 1BA en la cual, sdemiis de los seis bosones
+ o+ .

usuales (s .dm). ae introducen cuatro boaones b (ax+.p;). Los productos

bilinfares generan un Z#lgebra con distintas cadenas de grupos que

permiten dfagonalizar un hemiltoniano conatrufde en loa operadores de
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Casimir correspondientes. La cadena mas cooveniente resulta ser
U @e bt s s e U, @) 2 SUGY a6y o) (35)

Se han usado dos configureciones: una con Na-N; Nb-O (designada 0% ) y
otra con NB-N-Z y ub-z (designada’™ ), donde N ea el nfmero total de
fonones (mitad de los fermioves de valencia). Para cada una de estas
configuracionges vale un hamiltoniano expresable en operadbres de Casimir

de la cadena (35), a log que se siiede un término.
Hoo. ¥ L (36)

y otro que mezcla las configuraciones

LT L 7
IRTC T @

230. cuyo espectro experimental

El caso mejor diecutido es el del Th
y tebrico aparece en la fig.lq. Para entender le naturaleza de este
ajuste - - notemos que las cuntro bandas rotacionaléa obedecen
bien a la ley L{(L+l) y que tres de los cuatro momentos de inercia
(correspondientes a las bandas iﬁ;o;.oi y II) son experimentales tuy
proximos entre sf. En el modelo existen cinco parfimetros libres (ademis
de ¢ ¥V} (eqs. (36) y (37)). Se ajustan con cllos los dos momentos de

inercia mencionsdos y las tres energlas de cabezas de banda. } se usa

para reproducir el coclente

R, - Ble €24 (38)
dlet U >lh)

que c8 aproximadamente constante para cada L y que experimentalmente
concuerde c¢on los coclentes de Alaga. El parEmetro b ge uga para ajustar

el factor de impedimento (hindrance factor) suponiendo para 1la
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desintegracifn alfa un operador de la forma
(39)

Hasta shore el valor predictivo del modelo ha sido oule pues se han

15)

introducido tantos pariimetros como resultados. En ref. se diacuten

también los coclentes entre las intensidades de la traunsicién monopolar
0;_)0'; y la cuadripolar 0;-) ZT y las seccioaes eficaces (p,t) y (t'.p)
relativas al estado fundamental asf como el comportamiento sistemitico de
estas magnitudes en la zona de los actinidos. Fstas magnitudes se
reproducen sin introducir npueves parimetros, aunque s8I haciendo
suposiciones andlogas a (30) sobre los operadores correspondientes.

No es por ahora posible hacer una versidn microscépica del modelo
debido al estado insatisfactorio de la teorfa de formacién de particulas
alfa, por lo menos pars niicleos pegsados . La inclusidon de un fonén f+
es poalbleménte fwportante parn‘dﬁtener una imagen bosénica correcta, de
la misma manera que se requiere un bosén g+ para representar buenos
rotores.

La descripcifn de un sistema de bosones mediante la aproximaeidn

&)

autoconsistente de Hartree-Bose puede constituirse en un mérodo
alternativo valido pars tratar eistemas que involucren variocs bosones

distintos. El estado fundamental se torna un condensado de N bosones
(40)

(1)

donde}; crean un fondn con momento angular y proyeccibn m y los xy s8on
parémetros de minimizacldn. S1 se incluye en {(4l1) A=2 como X-J. tanto
la simetrla esférica como la de reflexidn quedon rotas. Esta Gltima puede

recuperarse mediante una proyeccidn
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- L Ve e (42)

b )

Un tratamiento anfilogo vale para los estados excitados. .En 1la
segunda ref.ls) ge diagonaliza una interaccifén eéquemﬁtlca que contiene
ﬁna fuerza cuadripolar y octupolar en funcién del pesc relativo de ambas,
fnclusive en la rona de transicibn de fase entre zonas donde predominan

una u otra.

Abstract o Conclusiones (indistintamente)

Hemos presentado el estade actual del problema anaccisdo con doa
traneiciones dg fase‘&ue en este momento centran el inter€s de un buen
nizere de fisicos nuclearen. Una se refiere a la desaparicifn de la
superfluidez nueclear a medida que aumenta la velocidad de rotaciﬁq; la
otra, a la aparicién de una deformacién octupolar cn la zona de los
actinidos. Debido tanto s la complicacidn inherente a la caracterizacién
de una transicidn de fase n un pigtems finito desde el punto do vista
tebrico, as{ como a los dificultades experimentales y de interpretacién
de log reault;dos obtenidos, ambas reglemes de traﬁsicl&n constituyen un

preblema que esii lejos de encontratse resuelto.
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Flg.1)

Fig.2)

Fig.))

Fig.4)

Fig.5)

Fig.6)

F1g.7)

Fig.8)

El modelo simplificado de dos niveles.

Valores de equilibric del pardmetro [& versus frecuencia de

rotacldn para las versiones RBCS y RFBCS del cElculoJ).

Dependencia de la energia de correlacidn de apareamiénto G(?+PD>
(nrriba) y de los momentos de inercia J (ebajo) 'de 1la

frecuencia w. Las distintas curvas denotan distintas versionees

del cdlculo, tal como indicedo en la figuras).

+
(_P P) y (A/G)2 vergus frecuencla para la banda s del siatema
con N=96, calculados en un RFBCS Hooda-Saxoujj. Loe parﬁm;tros
de deformacién han gido fijados por medic de un estudio

extensive de las propiedsdes de alto séln en los isotonoes N= 96

Comparacién (preliminar) de la encrgf{a de los estados

5

poblados versus multiplicidad'en la reaccidn de captura de

dos neutrones Dylsz.? Dyl60 inducida por los proyectiles

¥1°8 (285 Mev) y sn'!9(638 Mev).

Routianos dobles ﬁara los isptopos del Yb N=§%-100

.

6)

representados en funcidn de la frecuencia pera \;n constante
donde \‘n es el pardmetro de Lagrange {ntroducide 'en BCS para
fijar el nfimero  de neutrones. Las 'conflgurncldnes estan

caracterizadss por 16s nlimeros cudntices & ,el,

8) '

Esqueﬁa de niveles del Erls6 {ref. “).

El momento angular alinesdo 1 en funcifn de la frecuencla

rotacional para las bandas observadas en H015? y para la benda

158

yrast en Er (ref.g))
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Fig.9)

Fig.10)

Fig.11)

Fig.12)

Fig.13)

Fig,l4)

El espectro de excitacidn de cuasl particulas, ZE+,ZE_ ¥ E+E_
(omitido) para wiv_ y de particulas, 2¢, ., para u)uc} Junto con
la encrgfa de los estados de un fonén W_ y H+ (w(wc) y 2W para

w)wC (ref.lz)).

La energia del estade fundamental (arriba) y el momento angular
I: {abajo) incluyendo las correlaciones debidas a las

oscilaciones de aparcamiento, antes y deapufs de la frecuencia
crltlcnlz).

Rompimiento de la’ simetria rotacional (arriba) } de la éimgtria

de reflexifn (abajc). Las figuras del medio representan al
nicleo en el sistema de referencio intrinseco y las a la

derecha, - su proyeccidn al sistema de laborntoriélj).

Niveles de cuasiparticulas independientes .en isdtopos del

actinio y radiolJ)

. Los nivelea experimentales (columma del
medio) se comparan con los niveles calculados sin simetrfa de

reflexisn (derecha) y con simetria de reflexifn (izquierds).

El momentc angular Ix vergus la frecuencia rotacional

13)

calculada para bandas en Th222 con simetria de reflexidn

{curvas punteadas) y sin ella (curva llena).

5)

Niveles de energ[ul experimentales y tefricos en ThZJD para
dos bandas de paridad positiva (a) y doe’bandas de paridad

negativa (b),

Tabla 1: Factores de desacoplamiento en bandas con Kwly.
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Mecanismos de reagdo em colisoes entre ions pesados

em energias intermediarias.
R. Donangelo*

Instituto de Fisica

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Cidade Universitdria - C.P. 68528
21944 Rio de Janeiro - RJ

Resumo: S@o descritos os processos de emissdo de pions a e-
nergias E, . € 290 MeV/ nucleon (limiar para produ-
¢io de pions em colisdes nucleon-nucleon), e de mul
tifragmentagao nuclear. O primeiro processo forne-
ce informagao sobre’o grau de coletividade do siste
ma nuclear na faixa de energies_intermedidrias en-
quanto que com o segundo é possivel estudar a equa-
cao de estado Ea matéria nuclear na regido

0.17 fo~ 3, Ts15 MeV.

1. Introdugio
0 estudo das colisbes nucleares em energias interme-
diarias, ou seja 20 ¢ E| ap/A € 200 MeV/nucleon, € um campo em
rapida expansdo. Varios aceleradores planejados para esta fai
xa de energias tém entrado em operaciio recentemente ou estio
em fase final de construg@o. Os primeiros dados experimentais
mostram que nesta regido dcontece uma transigdo entre as carac

teristicas das reagdes nucleares a baixas energias (existencia

* Financiado parcialmente pela FINEP e CNPq.
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de um campe médio (potencial), leongo livre percurse médio, dis
sipagiio de um corpo) e as mais proximas do regime hidrodinami-
co das altas energias (livre percurso meédio curto e dissipagao
de dois corpos). Por exemplo, & energias de algumai'dezenas-

de MeV/nucleon, as colisdes periféricas tém um grau de transpa
réncia muito semelhante 2o encontrado em reagdes & energias bem
menores, enquanto que as colisoes centrais apresentam uma opa--

cidade tipica das altas energias.

Esta situagdo de transigao constitue uma das dificul-
dades maiores no estudo das reagOes nucleares em energias in -
termedidrias. Isto € uma decorréncia da lei empirica da Fisi-
ca de que 0 estudo dos casos limites € sempre mais simples ja

que permitem a adogao de alguma forma de aproximagio.

Neste trabalho vou descrever os dois mecanismos de re
a§ﬁo que estdo sendo mais intensamente estudados em energias
intermediarias: a produgao de pions (Segdo 2) e a multifrag-
mentagao do nucleo (Segao 3). O primeiro € um exemple das
surpresas que as colisdes nesta faixa de energias podem dar
aos pesquisadores acostumados aos conceitos usuais em energias
altas ou baixas. O processo de multifragmentagdo esta sendo
estudado ndoc somente pelb proprio interesse no mecanismo, mas
também porque os fragmentos resultantes apresentam uma tal di-
versidade que fazem deste mecanismo uma importante fonte de i-
.56topos afastados do vale de estabilidade em quantidades que
permitem inclusive a formagao de feixes secundirios com estes
nuclideos exéticos. As conclusdes finais serdo apresentadas

na ultima segao.

2. Produgao de pions

"Normalmente pensamos na produgae de pions como num

processo tipico das reagfes em altas energias. Isto é porque
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o limiar de energias para produzir pions numa colisao nucleon-
nucleon & ELab # 290 MeV. Na verdade, assim que comegaram a a

'parecerem 0s primeiros aceleradores de ions pesados foi levan-

tada a possibilidade de que o projétil poderia transformar uma

boa parte da sua energia cin€tica no instante da colisdo na for
nmagao de um pion. Estas idéias n@o eram levadas @ sério, por- .
que requeriam um grau de coletividade do comportamento'do nu -
cleo na colisdae na colis&o inaceitdvel para a imagem que se ti
nha dele. Causou, portanto, grande surpresa quando foi obser-
vada a producdo de pions em energias muito abaixo do limiar da

colisao nucleon-nucleon. Pode-se observar na figura 1 o exem-

12c+12C 1). Vemos que a producao de pions ja o-

* plo da reagao
corre para energias de 30 MeV/nucleon, ou seja a energias por

nucleon uma ordem de magnitude abaixo do limiar para ¢ caso nu
cleon-nucleon. 0 mais interessante & o fato de que esta ener-
gia corresponde a uma energia cinética total no centro de mas-
sa de ECM = 18 MeV, o que -indica que bem mais da metade da e-
nergia cinética de translagdo do sistema foi convertida na pro

dugdo do pion. Recentemente foram observados ca

S05 em que pra

o — Y v =
ticamente 100} da e~ o PR
[ J
”
nergia cinética & .
- g |°‘ o ’./ -y
trans formada na mas- -’
L4
sa de repouso do Ioz ,/’
. ol ® -
pionz). Este fato sur ‘ot ,’
(-]
. »
preendente tem esti- G_r()t")w - -
)
mulado grandemente o /
o ] (%X u o
interesse neste as - 0, C+r C o> X A
° L
sunto, e no intuito ]
-l
. . w | 4
de explica~-lo muitos r
/
modeles tém sido pre I;:' L L
30 % 150 o 230

postos. Sem entrar
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nos detalhes destes modelos, vou simplesmente mencionar que
eles vio dos relativamente pouco ambiciosos em que ac modelo
intranuclear ¢ adicionado os efeitos do principio de Pauli ca

3) , até os mais coletivos que

consideracio do movimentq de Fermi
consideram por exemplo, o bremstrahlung pi&nic04) ou a materia
lizagho dos pions virtuais associados ao campo nuclear do pro-
jétil quando ele passa préximo ‘ao alvo®), Nenhum dos modelos

propostos até o momento consegue reproduzir os dados de produ-
¢ao de pions em baixas e altas energias simultaneamente. Espe
ra-se que do estudo deste mecanismo de reagdc nas energiams in-
termedidrias que estamos considerando seja possivel compreen -
der como acontece a transicdo do comportamento do sistema nu -
clear das baixas energias onde preminam os efeitos do campo nu
clear médio as altas energias, onde a.colisdo pode ser descri-

ta através de espalhamento nucleon-nucleon sucessivos.

3. Multifragmentacao nuclear

Um dos mecanismos de reagdo mais importantes em ener-
gias intermedidrias € o de fragmentacdo nuclear, no qual o sis
tema fica dividido em virios fragmentos. O processo de forma-
cao destes fragmentos € possivelmente influenciado por-instabi
lidades mecanicas, que proﬁiciam a divisdo do niucleo em varios
fragmentos menores, e/ou por mudangas de fase na matéfia nucle
ar. Negte ultimo caso estaremos ganhando informagao sobre o
diagrama de fases da matéria nucléar. e portanto sobre a sua ¢
quacdo de estado. A obtenéﬁo desta equacio de estado, ou seja
da relagao entre densidade, temperatura e pressao nucleares é
um dos objetives principais da area de reacGes nucleares coh
ions pesados. '

A partir do que € ja conhecido sobre matéria nuclear,
sabemos que a equacdo de estado neste caso tem uma forma andlo

ga 2 de um gas de Vander Waals pela simples razdo de que os
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sistemas nuclear e molecular sioc andlogos: ambos apresentam

forgas atrativas de curto alcance, e repulsivas de alcance ain
da menor. O diagrama de fases da matéria na regilo relevante

as energias intermediarias deve ter, portanto, um aspecto seme
lhante ao ilustrado na figura 2. Tal como no caso de um siste
ma de Vander Waals, existem fases liquida e gasosa, junto com
uma regido de coexisteéncia onde a isoterma (indicada em ponti-
thado) é.reemplagada pela linha cheia através da construgazo de

‘Haxuell .

Como ¢ possi
vel obter informagao: 10
experimental sobre es T ® mMeV
- /
te diagrama de fases? / onav
l L
- " - i
Uma maneira é através / ’ < e
/ 7 ik
da compressao da maté i / !
e - o5 L = / ]
- N t
ria nuclear obtida co 77 : ¢ :
— P 7/ \ F] ’/
- . - [-Flg\l/‘.:] V&V sk -EEEEEARY SOTR, s
mo consequencia de u / WY %‘r PG
LS 4 I
- , {1 N : ;
ma colisao. No caso i 1 . Ml R
. - ‘- ' \ e& :’
denficado por 1 na fi o s - &
h - \\ ‘. fv‘
gura 2 vemos que o 5is oo s
. i i ¢
tema expande, conver- eent
tindo sua energia in- 13 =0
]
a -0 Z .
terna de compressao s Y e v
P Tl
em energia cinetica,
Figura 2

até a pressdo ficar
negativa, o que freia o processo de expansao. No caso 1 o sis
tema ndo ultrapassa a regido de metaestabilidade (limitada pe-
la spinoidal %E|s=0 indicada em tracejado na figura 2), e por
tanto o sistema reverte a direcido do seu movimento. Neste caso
o sistema permance oscilando de maneira gradualmente amorteci-
da, até termos finalmente um nucleo excitado, a pressao zero,

que decai por evaporagdo. Estas oscilagdes constituem as hoje
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bem conhecidas vibragdes monopolares isoescalares.

No caso caso 2 na mesma figura o sistema chega na sua
expans@o a entrar na regiao de instabilidade. Neste regigo
qualquer pequena flutuagao na densidade cresce expdnencialmen-
te, o que leva os nucleons a se separarem em duas fases, for -

mando assim bolhas e fragmentos.

A evolugdo temporal do processo de multifragmentagio
nuclear € ilustrada na figura 3. A reginoc de matéria nuclear
de nimero barionji
co A . nimero ato
mico Zo e energia
total E  que fora
comprimida e aque
cida como conse-
quéncia de uma co
lisao, expande,
entrando na regi- Z'-

a0 de instabilida

de mencionado no- ’ ’q‘%-_.. .

. aa - Aozl EA'E
paragrafo anteri-
or. De resultar V
} . N\
esta expansaoc o . o @€ |
sistema divide-se ' ..' Y- EVAPORASAD
em fragmentos,ca- ~ o\

' &6

racterizados pe ~
los nimeros de mas Fi.aum 3

sa e atomico A e
Z, respectivamente. Estes fragmentos sdo produzidos em estados
excitados, e vido portanto perder energia através da emissao de

particulas (evaporagac) e finalmente de decaimentos y e B.

Existem varios tratamentos teéricos para o processo de
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multifragmentagcao. Dentre eles vou mencionar os que supdem o

6'7). 05 que consideram que o niicleo

8)

equilibrio termodinamico
se fragmenta 'a frio", como um vidro que estilhaga e final-
.mente o5 que utilizam conceitos de percolagao para definir a
formageo de fragmentos 9). Em geral todos eles conseguem re-
produzir o espectro de massas do processo de multifragmentagio
com mais ou menos a mesma aproximagdo. No caso dos modelos ba
seados no equilibrio termodinimico a quantidade bisica a ser
cn}culada € a probabilidade de que o sistema fragmente em um
modo particular, representado pela matriz {NA'Z}; onde cada
componente N, , indica o ﬁﬁmero de fragmentos de nimeros de

massé € carga A e I, respectivamente, que existem no modo con-

siderado.

A partigdo do sistema {N, ;} estd sujeita as leis de
*
conservagao do nimero baridnico, carga elétrica e energia to-

tal, ou seja

EN A= A 1)
A,z A,Z 0

Y Zs=12 ’ (2)
Az A2 o

E+ IN E - E (3)
W A,Z AL (2]

onde E_ ¢ a energia Coulombiana de uma distribuigao de carga
homogenea de volume igual ao do sistema no momento da fragmen-
tagao. E possivel mostrar que com esta separagdo da energia
Couloﬁbiana € possivel escrever a energia total de maneira adi
tiva sobre os fragmentos, como indica@o na equagao (3) 7).

As restrigoes de conservagdo do numero de particulas
(Eq. (1) e (2)) e da energia total do sistema que o ensemble
microcandnico seja o mais adeqilado para a descrigao do siste-

ma. Neste ensemble a probabilidade do sistems fragmentar de
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um modo particular, {NA ZJ € dada por

: p({NA.Z}) = Kexp S({NA‘Z}) 4)-
onde K é uma constante de normalizagdo e s({NA,Z}J € a entro-
pia do conjunto de fragmentos {NA.Z}' Para o calculo desta
entropia pode-se utilizar uma generalizagao do modelo da gota
liquiAa para o caso de temperaturas diferentes de zero. Em
linhas gerais o proceaimento 7) consiste em dar uma expres-
sdo para energia dos fragmentos, EA.z‘da forma da formula se-
miempirica de massas, mas incluindo uma dependencia adequada
com a temperatura T do sistema. Substituindo as Ep 2(T)  em
(3) obtem-se uma relagﬁo-a partir da qual pode se calcular a
temperatura do sistema. Utilizando as relagdes termodinami -
cas

FeoE ~-TS§

v

onde F € a energia livre, € simples obter uma expressdo para
a entropia S do sistema e portanto, considerando a eq. (4),pa

ra a probabilidade de que ele se fragmente no modo'{NA A

O valor médio de uma grandeza fisica qualquer, Q(p.ex.
temperatura, entropia, densidade, calor especifico), pode ser
calculada diretamente através de

Q= EPen, o1 Uin,,h sy
onde Q({NA,Z)) € o valor da grandeza Q para a parti;io'&hwz]
¢ o somatdrio € sobre todas as partigOes possiveis-ou sobre u

ma amostra representativa adequada 10)_

As flutuagoes &Q podem ser obtidas calculando a mé-

dia Q?, e utilizando a relagao

(6Q)% = §*-§ (6)
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Na figura 4 s3ao mostra v r

: i
0}
dos alguns resultados = A, = 100 I
para a multiplicidade
total e a temperatura ©aef | *l Il
de um sistema de 100 MULTI PLILIDADE **
_ (W de II
nucleons como fungao p“"“h,] o HI
da sua energia de exci . ?ﬂ
tagdo. Os valores médi ] ————y————t = —
° b s TR
os, calculados com a ‘E%/A, Entrgia de Encitasde
Lnav)
expressao (5), estdo l
indicados por circu - . Aq= too mh)““ﬁm
los e as flutuagoes, ?ﬁ- Limiar de Ligeds - gas |
indicadas pelas bar-. tav)| Frogrmest¥ A
ras de erro, foram ob o gl )/(’
an o c...r.l
tidos através da rela TEreERATURA A'(
cao (6). 9 | ,,F‘
sk ”)i
Como resultados a : // rad Vh
destacar apontamos a < . L "
[\ g "w 15 -
existencia de um limi €°%A.  Energia de Excitagdo.
F;ﬂ vra 4 (Hev) :

ar de fragmentagdo a
una energia de aproximadamente 3 MeV/nucleon, acima da qual o
sistema passa rapidamente a se dividir em vﬁrioslfragmentoslll
Uma outra mudanga de comportamentc interessante acontece para
uma energia de excitagdo em torno de 15 MeV/nucleon. Para es-
ta energia os fragmentos que compdem o sistema sao essencial-
mente nidcleons e niicleos muito leves (A<4), que ndo apresen-
tam estados de excitagao e portanto podem ser considerados co
mo componentes de uma fase gasosa, em contraposigdo com os nu

cleos mais pesados que tém um comportamento semelhante ao de

un liquido, com niveis internos de excitagao.
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4. Conclusoes
Como principais conclusoes desta palestra, apontamos

i. Na regido das energias intermediarias observa-se
uma transig¢@o das caracteristicas de baixas energias (domina-
das por um campo médio) @s de energias elevadas (em que as co

lisées nucleon-nucleon sazo dominantes);

ii. A produgio de pions € um indice da coletividade

destas reagoes e deve dar informagiio sobre esta transigido;

iii. O mecanismo de multifragmentagdo nuclear € muito
importante nesta faixa de energias. Ele deve fornecer informa
coes sobre a equagdo de estado da matéria nuclear na regido

pS g " 0.17 £,-3, T .5 15 MeV,
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1 Photofission and Electrofission - Descriptlv'e

Nuclear Fisslon is 8 procesa which has been studied for & very
long time, Nuclear fission by means of photons, which we cali
pholollaslon. wag first reported In 1941 (1,2) Electrofiszion is the
process of induclng fission by means of electron scattering, and is
-very closely related to photofission. Historicelly i1 Is more recent,
belng first reported In In 1967 (3) which is about when electron
accelerators of sultably high !iux became avallable..

I wlil make no aitempt to surve'y phdtorlsélon sludles over the
intervening years because I am sure that 1 could not do jt;stlce to sll
that work. But In order 1o make my talk‘reasonably sell-contained, I
will start with a brief explqnation of how we view ihe process; at
least a3 much-as'.we need -to know to lnter|;rel the rest o‘! my talk

Fisslon, the division of a nucleus Into roughly equal-sized
parts, is concelvable for almost any nucleus‘. but is ‘most famliiar for
nuclel for which the process has a low thieshold energy such as the
sctinides. In fact most of the examples 1 will be telking about today

are [Iisslon of Uranium or Thorlum.

The photon is simply a means of I‘njectlng; a certain emount of
energy, and angular momentum_ln_lrr the nucleus which Lhen has a varlety
ol channeis lhrot;gh which It may decay, lIsslon belng one of -them. If
it chooses lhe fission channel, we envisage the nucleus es [first
delorming, considerabiy unill ll:looks perhaps like a t.op.rin fact we ‘
treal it transiilonally I.lké a symmetric rqtor. and then dividing with
the fregments golng In opposiie directions along the exls of symmetry.
In the list;re (rtg(1))the Iett.ers L, M, K represent the toisi angular
momentum and its 'projecllon_.': elong the z-axls (lhe photon direcilon)

and along the symmetry axis (the fregment direciion).The process of

* Work supported by the U, 5. Department of Energy
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deformation takes an amount of the energy since the system Is having
to overcome the f[ission barrier, and in the transition state the
nucleus is reiatively ‘cold’ near threshold, meaning ‘it has reistively
few stlates, The delormed nucleus when |t separates does not break Into
Iragments necessariiy equal in mass but generally with mass ratios
between 2:3 and lil. Once separated they repel one another forcefully,
In fact the Coulomb repulsion accounts for most of the energy
ultimately dispiayed by the freagments. At the time of emission the -
fragment nuciel are generally unsiable and will emit neutrons, bul we
assume this happens after our process is complete.

Diegrammatically we may draw lhe process of pﬁotoﬂsslon' as In'
fig(2a)

The same nucleus can interact with a passing electron. The

passege of any charged pariicle will create a time-varying

enemy w (=q)

(a)

Fig 2
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éleclromasneuc fleld at the_ target slte, and this field may be
regarded as a pulse -of electromagnetic rediation This is an old -ldea
found In classical electrodynamics due to Welssacker and Wililams, but
in quantum mechanics, of cowurse, the intermsediate rld.!at_lon is o
virtual photon and so we daepict the process as In MNg(dh The nuclear
part of the dlagram ja the same as In fig(2g)and the Interaction is,
of course, still electromagnetic: howe;rer there sre important
differences’ which f[orce the nucleus to reveal more about Iisell than
in 8 real photon Interaction

Nolice that the electron lines are curved This Is to remind us
thet the electronas are moving In a Coulomb fleld which for a nucleus
like Uranlum cen distort the Electron wavelunction serlously.

The experimentallst then has the choice of using real Photons or
virtual photons, Both originate with elecirons (;u‘ other charged
partlcles) but real photons are created separately In a converter foll
(figure(4)) and __I.ravel a long path to the target. In this case the
target experlences radiation with & broad spectrum which we know as
the Bremsstrahlung spectrum. A virtual photon on the other hand Is
created and absorbed in Interactlon with one and the seme nucleus,
which 1s thus bolh converter and target. In 8 sensze the target in thla
case ls simply nearer tha source. If you think of the electron as an
antenna (t is after all emitting electromagnetic radistion) there Is
the [emillar difference belween the ngﬂ_ﬂﬂq and the far
field. Far-fleld radialion is purely tranverse and has effectively
a plane wave Ironts near-fleld radiation is not plane end also has
longitudinally polarized components. Meer leld or virtual radiation
elso ha; a different spectrum from bremsstrahlung end the shape of
ihis ls something we have 10 know to analyse electron-induced
reactions of this kind Unforlunately this apeclrurn is not susceplible

to meesurement In any direct way, but I hope to be able to convince

you that it cen be calculaled with 8 ressonably high degree of

conlidence.
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2, Survey ol ths Msthod of Virtusl Photon Spectrum

Ordinarily, I the nucleus Is subjected to e beam of redietion .

with spectrum N(w) the resulting crosa section would be

o= fNuw) oy w) o w
where U"(w) is the photon cross section as @ functlon of electron
energyw) (we use always ‘l\ =g = ]) N"",/w ia the number of Incident
photons per unit energy Interval. In thé virtual photn case the
spectrum depends on the Incldent electron energy end, supposing for
the present that we: do not detect the electron in any way (an
inclusive experiment). then the cross sectlon looks rather

slmllar
Ee
3 dw
o(E) = j" AZL' N“(E.,w) o, “w) w

Here AL stands for the spin and perity or the multipole class of the

2)

electromegneic transition ELE2..or MIM2..The real plane-wave

croas asectlon (such as in eq(l)) 1s the direct aum

Tyl < %- U‘M(w) @)
A plane wave photon specirum has the same atrength In all mulilpoles
(which I3 due to the way multipole orders are defifed) so is such a
case eq(2) reduces to eq(l). The virtual phot:on spectrum, by contrast,
ls not the seme end at low electron energles the specirum increazes
rapldly with L as you can see in f1g(3) which shows NAL (o
AL = EL..E20 (4). \\_Ie can use this enhancement of the virtual
spectrum to examine higher order mquoI tra-nslllons which a real
pheton apectirum does 'not reveal {(becauss it Is' dominantly El).
Electron-induced reactlons also ‘Include an electiric monopole [Eb)

contribution which is missing entlrely from photon-induced reactions -

{there is no okl ).
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By making no observatlon other ‘lhan tne Integrated cross seclion
of eq(3) we are throwing away 8 good deal of information, and so we
may declde to consider, for example, the angular distribution of decay
particles in the final state and for thls we need Lthe the virtual
photon spectrum broken ldown into megnetic substates M N:’ . For
example with a simple transll}on state model of !Isslon the angular
distribution of fission fragments would be given by

I- 2L-H le(qutl)o)(U)J,d (0{ l:%,
o)

M-M (4)
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We may also detect the scattered electrons ar, better stiil,.
detect electron and decey_ perticie in coincidence. In this cese we

would write

o dw
dafdae. Z w (E.,w.n.z,n{)o-‘, ) w ®)
We will be looking al ali of these ilypes of observation, noi to

analyse data (that Is the experlmentisiists concern) bul to show what

Is possible using an interpretation in terms of virtual photons.
3. Calculation of Virtual Photon Spectlrum.

For any system which interacts with the eleciromagnetic [ield the

Interaclion hamiltonian may be written in the form
- - )
My, = J(FK-p0)d¥ ®

-
. where the potentials A ,@ are the electromagnetic fleld created by
the electron. The nucleus Is represented by the nuclear current
density 3 end transitlon cherge density e and these moreover are

constrained by contlinuity

- - 2'2:'._
V.T+ % o

and so actually all we need is the currenl density.

Since we are concerned with electrons which ere scattered by the
Coulomb field of the nucieus we may use Mm_g thus
Including the static part of the Coulomb field in the unperturbed
hamiitonlan and hence Hi.nt only Includes the radialive part of the

Interaction.

In the conventional celculation of the virtual photon spectrum
one assumes thel the electron does not penetrate the nucleus (so that

in a sense virtual radiatlon is that which foes inward and real
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radiation is that which goes ouitwatd). Furthermore one ignores the
distortlon of the electron waves, with the result that expressions lor

NM‘ are relatively simple, for example

[Nm ok x{(£.+E (Eba tlok,-m) k'}

m.(E,-EJ) 7)
The notation [""]D indicates the limits mentioned which are
essénllally zero nuclesr charge and zero nuclear radius. Similar
expressions can be found for the general case EL and ML and this was
the manner ol calculatlon of the curves In fig{3).
These aepproximate formulae will work for sultably low Z nuclel so
thet the distortion of the electron wavefunctions i3 negllgible.For
this condition we need the Coulomb energy small compared with the
electron enargy:
%.7- << E,
n _ (8)
In eq(8) R, is.the nuclear radius and © 1ihe Hne siructure
constant. The assumption the nuclear and electron wavefunctions do not.
significantiy interpenetrate amounts to & condition
qR" <« 9
where q - is the average momentum transfer. How stringenl this is
depends _at the process we are Ioc;ung at, being least for dipoie
excitallon, for which the electron angular distribution exhibits a
strong lorward peskand for light nuclel (smell Ry, ). On the other
hand, for a coincidence measurement q is very much larger'slnce the

electron Is necessarily detected at a laltly large angle (say 052 40

). .
For aclinide fIssion we are dealing with nuclel with large Z,
lerge Ry, . and electron energies (If we intend to go down 1o

threshold) of Ee g 5 MeV. Conditiona (8] or (9) are inevitably
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violated end we must see what corrections the method or distorted
waves Inlroduces,

Distorted wave calculationa for electrons 1s a messy business (as
is often the case wilh distorted waves), and I wiil certalnly not have
the time to discuss the details, but 1t wlll be necessary lo say a

little about them.

Electron wavefunctlons, of course, obey the Dirac equation and
since DW formalism Inevitably breeks the. wavefunction Into partial
waves, we label these with the Dirac angular momenlum quantum number
® . May 1 remind you that % , which may be a posliive or negatlve
Integer, specifles bolh the total (j] and the equivalent orbital ({)

quantum numbera:

Jj= Ixi-4
- £ __J.
€= ieeii (10)
The baslc probahlllly amplitudes for the electron to change from
anguler momentuin state K, , to state ), while emitling a photon In

state AL 13 calied

,R,‘“'(x.,h’ )

In terms of these we can find the virtual photon spectrum of eqs (2)

and (4):

M L] 5 .gl GI*M)(EL"‘M)N"
N (E,w) T ok, 2L+

‘Z‘l(zj.ﬂ)_(zj‘_n) 1 furks -4 R M0 oW
and -
- " (Em)(Ey+m)wt
N (E,w) = 5 Zirs
Kl Ky ’
MZlm' gt M m,m, R (k:,K‘)’ a2l

Hare 8 ks is a messy bunch of Clebsh Gordan coefficlenis which are
m,m,
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needed for the anguiar momentum book-keeping; the magnetic quantum
numbers are M for the photon, m, and M, for the Initial and finel

electrons:

v JK,"'{, b h
e( 8y bt )J [(2t+:)(g,,+t)1

gM m, m‘,

C(e,4,)50,m,) C(tn,'ﬁ';jd mAM-m, M

C(J.l-jl., ~3,%) C(J: :J'a--' m, M)

Finally for the coincidence cross fectllion of eq(5) we get an

expression which Involves the same qucntities:

wK « k, @mx&fm)u"' 'm!l'; Gq’:;:'.;“" | (14)

-ﬂf'k N ]

KH‘:,KJYM (-8':,‘159) DI:I-A(O Q‘-‘ ¢-f) I

These enpressions are look- utulshtlor\vard bul we llnd there are

difficuilles when we try 1o calculate them which are not enlirely
obvious. I don~t want to dweli long on these but they do need to be

mentloned.

a) R)L(K,,x) Is not entirely model Independent since il involves
functions for the nuclear charge distribution and the transition
currenis.. But in the enefsy ranges we will be using here the relevant
parameters of these distribulions turn out to be R,-” - the root-mean
-square radius of the nuclear charge and Rb’ ‘- ‘the tranalth':n

radius. Of these Rms is well known but we admittedly have to estimate

Re,

b) R"L(K.,!‘Jrequlres us to perform an Integral over all space
(electron coordinate space). Because the Interaction inmvolved Is
electromagnetic, and therefore long-ranged, there is no mechanism for

cutting off this Inlegral. To overcoms this we have developed
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asymptotic series for the remole parl of the.integral; for the near
part we have resorted to numerical Integration. Regardiess of the
detalls, | am asking you to believe that can calculate this quantity

7
to any desired accuracy -~ we try to achieve 1 parl In 10 .

¢) The expresslons (i1), (12) end (13) Involve sums over
infinitely many partial waves. Again for the reason that we are
dealing with a long-ranged Interactlon,’these sums, at least In cases
(11) and (12), refuse to converge In B reasonable number of terms. We

show en example In flg(4). These are the rasulls of adding successive

DW calculation

VIATUAL FHOTON SPECTAUN

ie° 2 w7 o

Fig 4

terms of the sum over K In eq(ll) (fortunately for a given K; all
the other snjms are flnlte, being reslricted by selectlon rules, and
there is thus only one sum-to-infinity to be performed). Notice that
after twenty pertial waves wa come to within only 1-27% ‘of tha llmit -
end wa would like about 1 part In 105.

These high angular momentum components cofrespond classlcally to
electrons which pass the nucleus-al a great dislance and yet Interact
because of the range of the electromagnetic tleld. Such particles

would be scattered only very slightly, they would be the parlicfes In
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the forward peak which would explain why this problem Is not serious
in the coincldence cross sectlon {eq(13)), Now such distant colilalons
are also little affected by the distortlon and Interpenetration

—prohlems which lorced us to go over to using distorted waves. We find
then that the corresponding amplitudes are {iitle different [rom those

In the ‘zero’ limit f.....]o which can be calculated precisely; that s

1 R, x0 | —'—'[I R (x, l’;)l_]olas K-> U5

Notice this Is true for the modulus lRM‘ bul not fol the phase
unfortunately.
1If we iake & look at eq{ll} and(l12) we ses that each has the form

ol a sum over positive terms which we could write

N i} %L_ar., ‘ e)

! we simply add and subtract the same expression In the ‘zero’ {imit

N = [N], + %‘(a'ﬁ."[-qn_q.la) ' a7

Now we are calculating In the sum a correction term for distortion

etc.which, because of the result (15), rapldly venishes as K‘

Increasss, We reach the desired accuracy In 5 or 6 terms inatead of
hundreds Il summed directly.

4. Applications of Virtuai Photon Spectra

It Is not my purpose here to re-inierpret other people’s
experimenis particularly es you will be hearing from my
experimentalist colleages of Sao Paulo about the use of virtual photon
spectra in the analysis of electro-excitotion cross sections. Instead
I wlil show some figures, some with data points and some without,
which 1 find useful and Interesting In establlshing the relisbliity of

the calculatlions I have just oullined.

102



First we moay ask,.are the spectra correct?

About the only w-ay to measure a virtual photon spectrum is to
tind some isolated nuclear level of known spin and parity and f[ollow -
its ex;:ltauon yleld as a function of energy. Such experiments ere
difflcult and we have only one good example by Dodge, Hayward and

Wolynec (5) In flg(5)k this Is an El transitlon to an analogue state

in %Zr. In this cese one measures an Iscchromat, that Is
NE'(E’w) as a funcilon of £ at flxed w which la the reverse of what
we normally call the spectrum - NE'(E)w) at a function of W a8t fixed
E . We have no hestitation In labelling the agreement wilh the theory
a success, bui are anxlous to see the same thing for heavier nuclel
and for higher multipole transitions.

Next we ask, dc; virtual photons reveal anything that real photons
hide?

Understand that we cennal do v;rllhout the real photon experlments

lsochromat for the 16-3 Mev, I”
Analogue State in S

VIRTUAL PIIOTON SPECTRUM N''(E,,16-3)

Fig §
10
} [ © 0 © NBY Data
- Second Order Resuits
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- we need 0.‘ In our expresslons (il), (12) and (13) for the electron
cross sections. Yet one of the problema with photo excltation cross
sections is getting the right normalizalion; let us look In flg(6) at

measurements of photofission (cl’f ) of ¥y by groups at Saclay

(6) and at Livermore (7). The curves are simply fits to the data which
we use for the Integrals In eqs(i1)-(13), bul it Is clear that Lhe
discrepancy |a almost'entlrely in the overall magﬁltude. Wa have the
same problem with electrofission of tha same nuclaus {flg(7)) which
shows the total available data. I hope the experimenlallsts will

forgive rm.: if 1 do not identify all of Lhe points, but they range from
those of Arruda-MNeto and collaborators at Stanford (8) st the top to

those of Stroher and coliaboretors at Glessen (9) al the bottom. The

separate sel of poinls below the rest are from posiiron-induced
fisslon and these, of course, should be different because posltror_us
have a dilferent spectrum.

In fact the difference between positrons and electrons Is to be

tound solely in the distortion of their wavefunctlons, and since we
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are doing o distorled-wave calculation It Is gratlfying Lo be able to

test this. The electron and posltron data from Gelssen (colored In the

slide) are measured under exactly the same circumstances in the same

experiment using ete”

pelr productlon as ihe source. Our elforts lo

put a curve through the data are obstructed a little by not knowing

the breakdown of 0,“\“(“;) Into the different mutlpotes, but we assume

th}nt there musl be E2 strength present. In the flgure the solld curve

Is what we would get with zero quadrupole component, and the dashed

curve Includes an E2 contributlon with 70X of the sum-rule strength.

Notlce that switching part of the cross section from El to E2 has

Iittle effect on the positrons. In this analysis we have used the

Saclay photofisslon cross section, bul mindfu! that the absolute

normalization has llitle significance In either experiment we may take

the ratio of electron to positron cross sections ( o~/ ot ) to get

rld of this problem (see flg(8)). Our calculations with no E2 produce

the solid curve which just skirts the lower edge of the data.

Different posltlons of the E2 resonance produce different curves,
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shown dashed in the [lgure, but none of these requires en unreasunab!e
strength or energy

Let us turn now to conslder the angular distribution of the
Iission [regments,

Inclusive experlments lnevilab.ly excite ell levels Iron threshold
to the photon end point (namely Eg4 ). Under these circumstances there
wiil generally be so many stales avallable to the fissloning nucleus
thet the distribution in angle is effectively lsotropic. Near
threshold however there ore few enough transition states that 'lhere is
8 signiflcant angular. distribution - this Is .already well known In
photofission. Assuming L=l and L-2 states only, the anguiar
distribution should fit

. a+ bsin“® +csnt20

dﬂ.{ 18:)]

and it Is usual in analysis lo extract Lhe coelflcients a, b, ¢ as
tunctions ol enetgy.

One thing we should be prepared for is that angular distrlbutions
will be less pronounced for electrofission than for equivalent
photalission (using Bremsstrahiung for exampie). For real pholons with
quantization axie elong the beam direction the only angular momentum
projection M Is that of the photon spin: that Is M =1 1. With
electrons however we have the Iintruslon of other magnetic substates In
the photon aéeclrum. If all M-substates .were equaliy represénted ihera
wouid be no angular variatlon al all ;egardless of the transition, and
any mixture of M-values as opposed to a pure M-state (whether + or -
doesn’'t matler) wiil tend to latten out the distribullon curve.

Nevertheiess measurable angular varlalion Is observed and we

show In fig (9} our (it lo the a, b and ¢ coefiicients measured by

Arruda Neto (10) for low enegy etctroflssion of 2%y, In rig
(10) we show, et ane energy only (5 MeV) the flasion fragment anguler

distribution for “2Th measured at Gelssen (t1). In this Casge
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CLECTROM CNOTY Dyl

Fig 9

-there is data for both electron and positron induced fission

I am not sure that at this point there Is much I can say about
these [its other then to remark that we have the mesns of anaiysing
such distributlons il you believe our specira - or to pul it the other

way around, there is nothing here {o invalldate our calculations of

b I8
HM *

To see something more Interesting we really have to select the
energy of the levels we are looking atl In fiasion, and this would mean
measuring the energy of the scatlered electron, that i3 meking a

coincldence measurement.

Let us look at ihe angular distributions one would expect from a
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slngle transitlon state in fission by real photons. Fig (11) shows a
rendering of a three-dimensional polar map for the angular
distribution for a K-0 dlpole transition stale (remember these are
descibed by symmetric top type quantum numbers J, K and M). In this
figure the beam direction is verlical and [ragments are emitted
preferentlally at g0 fequally in all directions If the photons are
unpolarized) and not at all in the forward direction; the result Is a
polar plot whish resembles a donut seen from the side. Fig {12) shows
the same for K=l; in this case forward-backward emission Is. preferable
but 80 is possible - remember this as the peanut shape.

| We will be comparing these with distribulions from electofission
where the final eiectron has been delected in an imaginary coincidence
measurement. Fig (13) shows the geomelry. The initisl and final
electron directions deflne the scattering plane which also contalns

the momentum {ransfer vector 2'. . Supposing the electron to be
sceltered at a fixed angle (40° In our case), the flssion lragments'

will then be emitted In a pattern which has a recognizable nmils of

-l -g.0 -9.8 -J.u -0.1 -0.2 0.1 0.4 0.% O0.% 1.7

Fig 11
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Fig 12

Fig 13

symmelry, also In the scattering piane, which we Identify as the

direction of the virtuasl photor. Where possible we use the polar
LY

angles el'ﬁf measured with respect lo this angle when piolling our

distributions.

Let us Jook al an Ml transition - this ls simpler because Ml l9
pureiy trangverse end we may expect to gel something like the reai
photon pattern. Look at fig (14) for K=0 and you will recognize the
donut-shaped pattern simiiar to that in flg (12). In this case it does
not have azimuthal symmetry which Indicates thal the virtual photons
are elfectively polarized with respect to the scattering plane. For
K=l (fig (15)) we =ee the -same effect - the peanut-shaped distribution

Is similar to fig (13) for reai photons but slightiy flaltened due to
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the polarization

Golng -back to fig (14), the plane of the diagram is the
scattering plane and we have marked the beam direction, 2, and the
momentum tranfer direction, a. on the figure. Notlce that the
effectlve photon direction is not the same as the momentum Llransfer
direction. This Is the result of Coulomb distortion; In the plane-wave
calculation Lthe virtual photon is the only means of transfer of
momentum to the:nucleus but the DW trestment, since it includes ihe
scattering of the electron by the nucliear Coulomb field and thls alao
Involves transfer of momentum, the photon and q directions are not the
same ( It |s commonly assumed thal they are).

Now look at an El I.ransltlox‘m. In this case {electron scallering
angle e. = 40% the excltation Is dominantly longitudinal. The K=0
distribution is entirely different (see fig (i6)) the fragments being
pushed out preferentlally'forwatds and backwards and not at all at 90

For K«Q it seems that the prefered direction indicates the
polarization direction (in the classical sense = the eleciric lield

direction). For K-1 (fig (17)) the distributlon is egain quite

Fig 14

[
1.0 -9.0 3,4 -0,y -0.2 -4.2 €.} Q.9 0.1 2.8 .0
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Fig 15

Fig 16

Fig 17
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different, in fact it looks mare llke the K-0 pattern of the previous
case (Fig (12)).

We can continue to play these games with higher muitipoies but
the patterns get more complicated and we have not used sdequate
computer graphics to get a clear picture. To give an example, for L-2,
K=0 photons we should get Hg (18) which is like 8 flower shaped
surface with an’ identical one pointing backwards,, For eiectrons we
gel fig (19) lor a magnetic transition (M2); this looks rather skewed
because in this case we have made the plot with respect to the beam
direction as the polar axis rather than lhe symmelry axis (which our
program [ailad 1o find). Actually we have the same flower pattarn,
slightly squashed, defining the photon direction. The same case for E2
appears in fig (20) - egaln the symmelry is hard to see because of the

poor way we heva plotted it. But the conclusions are the same - M2

photons loock much like real photons, E2 are entirely dilferent.

5. Conclusions

1 hope thet I have convinced you thal It is profiteble to analyse
elecirofission and simliar processes in te|;m5 of the properties of the
Intermediate viriuel pholons.

We are confidenl in our virtual pholon caiculations but to expecl
others to shere our confidence there are experimenis which nesd to be
done to verify them. We need excitation and angular dlslrlbutlon.;; elc.
for higher order transitions for which the quantum numbers are known
Particularly we need these for heavy; nuclel to tesi our DW
calculations more severely.

Coincidence experiments measuring angular correlations wouid be
most interesting - but everyone knows Lhat. The correlations need to
be kepl In mind even lll nol being specifically measured because In any

experiment where we do not heve delectors covering possible angle some
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asssumption must be made about Lhe angular distribution. At low enery
moreover the difierence belween the symmetry direction and the
mon.lenlum transfer tlﬂnctlon may not be ignored.

Posilrons and muons can be served equaily weli by the same _
programs - we have only to chenge the mass end charge (allhoua-h we
realize that the experimentalist has quite a lot more to do to echelve
the same end). 1 have meniioned some posltron experimenis and there
hsve been some muon socaltering experiments at Los Alamos (12), and If
anyone [eels moved to.perrc_urm such experiments we would be happy to

cooperate.

Many of the calculalions dispiayed here were the work of my
former student Farid Zamanl-Noor (13) now on ihe (aculty of Viilanova
University In Phiiadeiphie I want to acknowledge his hard work and

thank him for permission to present them here.

Finally I would like to thank my hosts for Inviting me here, the
Physical Soclety of Brazil, the FAPESP for travei and support and my

colleagues end -frlends ai USP lor thelr hospitality end Interest.
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IONIZACAQ DE CAMADAS INTERNAS POR PARTICULAS
CARREGADAS - ASPECTOS TEQRICOS E EXPERIMENTAIS

E.C. Hontenegro '

Pontificia Universidade Catdlica, Departamento de Fisica
Rio de Janeiro, R.J., CEP 22453, BRASIL

INTRODUGAO

besde o fim dos anos sessenta, época em qué se iniciou
a comercializagao de detetbnei-semicondutoreside alta resolugao
a fisica de camadas atomicas ,internas e, em particular, o estu-
do da produgao de raios-X per fons pesados, vem armazenando um
consideravel arsenal de resultados tedricos e experimentais
Muito se acrescentou 20s estudos experimentais pioneiros de

(3)

Chadwick(l) e Thornst:m(2 bem como a Teoria de Bethe traba-
lhos responsaveis pela base do conhecimento nesta area por mais
de 30 anos. lonizagac Coulombiana direta, modeio de orbitais mo
leculares, ionizagao miltlpla, captura, variagoes nas.taxas de
decaimento, raios-X moleculares transientes 530 exemplos do
vastissimo espértro de fenomenos qué podem ser abkordados no es-
tudo das colisc-. ion-atomo. Tal abrangéncia seria imposs Tvel
de ser considerzda no tempo disponivel a esta palestra, Entre-
tanto boa parte dos fendmenos resultantes do processo de colti-
sac sao mais significativos, ou evidenciados, na regiao de bai-
xas velocidades quando a velocidade do projétil (v) é menor
que a velocidade orbital dos elétrons diretamente relacionados
;o processo em estudo (por exemplo velocidade do elétron K se
o processo considerado for a ionizagao da camada K do alva)

Este regime & dito adiabatico e nesta exposigao limitar-me-ei
a descrever de forma qualitativa alguns dos processos mais sig-
nificativos que ocorrem nestas colisces Jlentas. Revisoes mais
detalhadas e abrangentes podem ser encontradas, por exemplo '

(4) (5)

nas compilagdes de Crasemann e Gray

INTERACAD COULOMBIANA DIRETA
Em colisdes assimétricas (21122 <0,3) o mecanismo domi

nante na produ¢ao de vacidncias nas camadas Internas € a intera-

¢ao couiomblana direta. 0 projéti) ao penetrrar npo atomo pertur-
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ba, via interagac coulombiana, o elétron atdmico proporcionando
lhe uma certa probabilidade de ser ejetado. 0 stomo com a vacan
cia criada se desexcita ou por decaimento radiativo ou por auto
ionizagdo (Auger) conforme ilustra a figura (1). A energia das
linhas de raios-X e 0 espectro Auger sao.caracterlsticas de ca-
da elemento ¢ podem ser utl)izados na iﬁentiflcagSn de componen
ies desconhecidos numa determinada amostra, D método PIXE (Par-
ticle Induced X-Ray Emissjon) é atvalmente um método consagrado
de analise multielementar e implantado na maioria dos acelera-

dores de médio porte (- MeV) em operagdo.

IONIZACAD

z. ’ ——tgfa—
—ipf e L

\ ———

OECAIMENTO
L =] L
.1
L el
K —O—r — e &
AUGER AADIATIVO
Figura | - I\ustra;ao do processo de |on|zaqao direta e dos pos

siveis mecanismos de desexcita¢do de um atomo com
uma vacdncia na camada K.

A maior parte das medidas existentes de se¢des de cho-
que de ionizag3o foram realizadas indiretamente atraveés da medi
da da produgdo de raios-X. A detegao de clétrons Auger ¢ mais
exigente com respeito 3 qualidade do alvo devido a sua sensibi-
lidade ao estadoc da superficie e por isso as medidas com raios-X,

nas quais estas restri¢ces podem ser mais facilmente conterna-

das, sao mais populares. A se¢do de choque de produgao de raios-X
é relacionada com sec¢do de choque de ionizagao por meio do ren-
dimento de fluorescéncia w (Gx = ai),_que mede 2 razao entre
a largura radiativa e a largura total {radiativa + Auger} do

estado onde a vac3ncia foi criada. Esta relagao, embora deva
ser vista com cautela no caso de colisoes simétricas ou pouco
assimétricas, serve como base ao arranjo experimental que passa

rel a descrever a seguir,
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ARRANJO "EXPERIMENTAL

Medidas de segao de choque de produgado de raios-X po-
dem ser feltas tanto com alvoes finos quanto com alvaos espessos.
Em colisges assIm@tricas nao ha praticamente diferenga entre
os resultados obtidos com os dois tipos de alvos. Em colisces
quase-simétricas e mesmo nas pouco assimétricas (lez2 > 0,3)
ocorrem diferengas significatlvas entre estes dois casos. A ut]

lizagao de alvos espessos aumenta a complexidade da analise mas,

como e o mals 'ilustrativo dos diferentes processos que podeém
contrlbuir para a produgae de raios-X, sera o que passarei a
descrever. Ao longo dos (ltimos dez anos as duas espécies de

alves foram extensivamente utilizados nas medidas realizadas no
acelerador Van de Graaff da PUC/RJ.

A flgura (2) Vlustra o arranjo experimental bisico uti
lizado na medida de segao de choque de produgso de rales-X em
alvos espessos. 0 feixe de fons (monoionizados) emergentes do
acelerador passa através de um "stripper" gasoso que tem por fJ
naiidade aumentar sev estado de carga. Tal procedimento & ne-
cessario devido a0 pequeno produto massa-energia do ima analisa

dor atuaimente disponivel. Apos ser anallisado e convenientemen-

Figura 2 - Esquema do arranjo experimental: (A) alvo; (AC) ace-
lerador; (B) bombas difusoras; (C) colimadores; (CE)
camara de espalhamento; (E) entrada de ar; (E5) Espe
lho esférlco; (F) feixe de particulas: (1) ima defle

tor de elétrons; (tA) ima anallsador; (IT) ima de
triagem; (L) lentes oticas; (LA) lampada; (LG) len-
tes quadrupclares; (S) "Stripper"; {(R-X) Detetor -de

riios-x.
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te focalizado o feixe incide na camara de espalhamento.- que estd
eletricamente isolada da tinha. 0s fotons produzidos pelo feixe
sao detetados em um detetor Si-Li localizado dentro da propria
camara para minimizar efeitos de absorgao. 0 'yield' de raios-X

(n® de fétons produzidos por particula incidente) & entdo con-

vertido na se¢ao de choque através de um tratamento apropriado
do conjunto de dados 7 . Este arranjo experimental € tradicional
e o unfco ponto que merece destaque & © sistema de lentes oti-
cas adaptadas & cimara de espalhamento para aumentar a tempera-
tura do alvo. 0 aumento de temperatura do alvo inibe o depésito,
em sua, superficie, de impurezas provenientes principalmente do
6leo das bombas difusoras, Este deposito pode causar erros sig-
nificativos na medida do 'yield"' devido 3 perda de energia do

projeétil na camada depositada.
COLISOES ASSIMETRICAS NO REGIME ADIABATICO

As colisces assimétricas, principalmente aquelas’ em
que prétons, deuterons e He* s30 utilizados como projéteis, sao
as mais extensivamente estudadas tanto do ponto de vista tedri-
to quanto experimental, abordando praticamente toda a tabela pe
riédica. A interagao coulombiana direta, tao rica em peculiari-
dades, aqui também apresenta mais um resultado inesperado tornan

do formalmente identicas as secoes de choque totals calculadas

utilizando-se a aproximagdo de Born (projétil tratado como on-
das planas) e a aproximagao Semi-Clissica (projétil tratado co-
mo partfcula classica percorrendo uma trajetorla rhtilfnea)(h)_
Esta providencial identidade entre tao distintas visoes do pro-
blema de colisdo permite uma flexibllidade extremamente confor-
tivel na interpretagdo da dependéncia, muitas vezes complexa
da segao de choque de ionizagado com os diversos parametros re
levantes ao sistema em estudo, como por exemplo nimeros atdmi-
cos, energias de ionizagio, energia do projétil, erc. Devido a
facllidade de calculo e as possibilidades de interpretagao amen
cionadas acima, estas teorias constituem a base para a anilise
dos resultados fornecidos pela experiencia.

A dependéncia com a velocidade da segao de choque de
ionizagac aparece nestas teorlas de 12 ordem através do momento
transferido minimo, 9 = YTRE - /ZH(E-TT. No-caso de projéteis
massivos, a massa M do projétil € multo maior que a massa do e-

létron e assim, mesmo que a velocidade v do projétil seja muito
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menor que a velocidade de Bohr do elétron ativo (regiao adiaba-
tica) temos que a energia. de ionizagio do elétron, I, & muiteo
menor que a energia E do projétil e o momento transferido pode
entdo ser aproximado por q_ = I/v. Este resultado & importante
porque sugere uma lel de escala para a segaoc de choque de ioni-
zdiso: a depencia com a velocidade para qualquer par projétil-aj
vo deve dar-se de acordo com o parametro q;l = v/I, ou, alterna
tivamente, em termos do parametro adimensional £ = ﬁv/Ia2 (a2
€ o raio de Bohr do elétron ative) denominado parametro adiab3a-
tico.

A fim de ilustrar os diversos processos que tomam parte

na produgdo de raias-X em alvos espessos, passarei a analisar ]

comportamento da segap de choque de produgao de ralos-X K, do
. ++ ++ ++ - - . (B)

Ti e fe quando C , N e D sao vsados como projeteis . A

figura (3) ilustra os resultados experimentais convenjentemente

(9)

normalizados a fim de destacar’'a lei de escala prevista teori
camente, A curva cheia é a previsao da aproximagao de Barn., Em-
bora haja um transparente desacordo entre teoria e experiencia

pode-se notar que, com excegao do Oxigénie no Titanio, quanto
maior € o nimero atémico do projéti) maior & a discrepancia com

relagao a teoria.

-lf

10

W'
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© 4 B 12 18 20 24 (167

3'14

Figura 3 - Fungado universal prevista pela aproximagao de Born.
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Conforme foi dito anteriormente, © processo de colisao
pode ser alternativamente descrito pela aprox:magao de Born ou
pela aproximagdo Semi-Cléssica (SCA). MNesta dltima teoria € pos
sivel determinar a probabllidade de ionizagao para um determina
do parametro de impacto. A segao de choque € dada por
0, = 2n : bI{b)ldb e a fungac bI{b) & aguela que caracteriza a
regido na qual a ionizagdoc ocorre com maior probabilidade. A fi
gura {4} (A eB) llustra o comportamento tipico previsto pela 5CA.
para a fungdo bI(b). As curvas cheia e traceiada na figura (4B}’
correspondem, respectivamente, a valores decr. zentes A2 veloci
dade., Tante o parametro de impacto dominante “iv/I, quanto o va-
lor absoluto da fungao bI(b) decrescem com a diminuigdo da velp
cidade. Este tipo de comportamento pode ser entendido notando-
se que o momento transferido g, © I/v ¢ da ordem do momento do
elétron no estado inicial, j3 que em colispoes lentas o elétron
& ejetado com energia cinética praticamente nula, Assim p ~ I/v
e, pelo principio da incerteza, a regiaoc da fungao de onda #hni-
cial que esta sendo sondada € aquela para a qual r . R/p . fv/I.
Quanto menor for a velocidade do projétil maior deve ser o momen-
to do elétron que contribui para a ioniza¢ac e mais interna £

a reglaoc da fungao de onda sondada.

ﬂ : []

R YI%T

T

v A by =hwsx .

[ 3{1}]

= AN

" —.—J,_ byabver”

o ——i— (Y
2] g|
b1ch)
- - I,
. @
z v f:
- boahyrr® .
Figura 4 - llustra¢ao dos efeitos de aumento da energia de liga

¢3o e de deflexdo pelc campo coulombiano do alve no
parametro de impactc domimante.
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As principais consequéncias da penetragao do projétil
em regides interiores da fungao de onda eletrdnica 530 um aumen
to da energia de ligagao do elétron ativo, j3 que este encontra-
se submetido ao campo conjunto do nicleo alvo e do projétil, e
uma diminuigdo da velocidade do projétil na distancia de menor
aproximagio, devido 3 repulsao coulombiana do niclec alvo. Estes
dcis efeitos estao ilustrados na -figura (4) (C, D, E-e F) e atuam
no sentido de diminuir o parametro de impacto dominante, causan
do uma considerdvel redugao na segao de choque tedrica. Deve

ser observado que quanto maior for o nimero atdmico do projetil

maior & a perturbagdo sofrida pelo elétron ativo e portanto a

consideragiac deste efeito deve levar a coalescer os pontos expe

rimentais apresentados na figura {4).Quando incorporados 3

(10) . - -
SCA » acrescidos de uma corre¢ao relativistica necessaria pa

ra descrever corretamente a regiao de altos momentos da fungao

10,11 Ll - -
(1o, 1) obtém-se entao uma meihora considera~

de onda eletrdnica
vel do acoardo enfrg teoria e experféncia. A figura (5} ilustra
o resulitade do procedimento descrito. Além de um melhor acordo
em termos de valor absoluto & nitida‘a universalizacao dos pon-

LOS experimentais.

]
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Figura 5 - Fungae universal corrigida,

A teoria construida segundo o procedimento descrito a=
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cima apresenta um acordo extremamente bom quando comparada a
um considerdvel conjunto de resultados experimentais numa ampla
falxa de velocidades(s"o}. Este acordo, obtidoe no caso de co-
Yisges assimétricas nas quais o mecanismo de interag3c coulom-

biana direta € o dominante, fornece suficiente credibilidade 3

descrigac da interagao coulombiana de forma a poder ser conslde
rada de outra ortgem @ discrepancia observada na figura (5). Em
baixas velocidades h3d uma c¢lara tendéncia dos pontos experimentais
situarem-se acima da previsao tedrica sendo o par mais dis
crepante justamente o mais simetrico, i €, 0 em Ti, Passarei a

seguir a analisar as razdes deste comportamento.
CAPTURA E RECUD EM COLISBES POUCO ASSIMETRICAS

Além da ionizagdo direta dois outros processos podem
provocar a produgao de raios-X da matriz: o recuo do dtomo alvo
em uma colisdo préxima com o prejétil e a captura do elétran in
terno do alve pelo projeétil,

No caso de colisdes pouco simétricas, o projétil pode
transferir uma considerdvel fragao de sua energia cinética para
um dtomo do alvo em colisdes de pequeno ﬁ;rsmetro de impacto. 0
dtomo de recuo comporta-se entao como um projétil secundario no
interior do aive podendo efetuar uma colisaoc, neste caso Simé-
trica, com um outro dtomo da amostra. Esta situagao estd ilus-
trada na figura (6A).Embora seja um canal possfivel, a interagao
coulombiana dlreta &, no caso de colisdes simétricas adiabari
cas, um mecanismo secundario de produgdo de vacancias. Estas
sao produzidas preferencialmente pela promogao do elétron ativo
nos orbitais moleculares formados durante a colis%o. A figura
(68) Tlustra o ﬁagrmﬁ de nlveis para o processo. Como a secao
de choque pars produg3o de vacancias na camada L € bastante ele
vada, o Atomo que recua na primeira colisao tem uma alta proba-
bilidade de ter uma dessas vacancias criada. Esta vacadncia evo-
lul adiabaticamente no orbltal molecular 2pn e, a pequenas sepa
ragoes internucleares de outro atomo da matriz, existe uma alta
procbabllidade de ocorrer sua transferencia para o orbital mole-
cular 2po[lz'|3) via acoplamento rotacional resultando, na eta-
pa de saidas da colis3o, na partilha da vacidncia K entre os dois
parcelros da colisdo. 0 cdlculo da contribuigdo de recuo  pode
ser efetuado utilizando-se o modelo de Brandt e Lapicki con

venientemente normalizado de modo a obedecer a dependéncia
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com 7 fornecida por Burch {ver P. - Richard na referencia-b) em

seu calculo de colisdes simétricas.

Figura 6 - llustragao dos processos de recuo e captura.

0 processce de captura € reconhecidamente importante pa
ra a produgao de ralos-X K em colisoes fon-atomo nas quais o

(lh). Em baixas velocl

prejetll esta despldo de seus elétrons s
dades a captura K-K é muito mais provivel do que as capturas
KL + KH + ,,. etc e scmente no caso em que © projétril tem vacEE
cias na camada K, abrinde asslm o canal K-X para & captura, es-
ta se torna um mecanismo competitivo com a ionlizagae direta ou
recuc, .
Um Tfon pesado ao penetrar no alve sofre uma série de
cdlisces sucessivas, ganhando e perdendo elétrons, até atingir
uma situagao de equili{brio na qual pode lThe ser associada uma
carga efetiva média. Esta carga efetiva € tanto maior quanto
maior for a velocidade do projétil, Assim, em colisdes lentas ,
a carga efetiva tende a diminuir indicando que os elétrons mals
internos estao sendo mantidos solidarios -ac projetil e fechande
dessa forma o canal de captura X-K,

Da mesma forma que a ionizagao, a captura em colisoes
lentas se di a pequenas separagoes internucleares. Nestas cendi
goes o elétron K do projetil (supondo a colisao pouco assiméiri
ca) & fortemente promovido, indo ocupar os orbitais moleculares
elevados, tais como o 3du, 4fo ou 5go da molécula transiente . Des-
ta promogao adiabdtica decorre uma diminuigao da energia cinéti
ca média desses eletrons que, tornando-se lentos, sac incapazes
de acompanhar a rapida mudanga de momento Sofrida pelo projétil

ao efetuar uma colis3o préxima com o niclee alvo. A figura (6D)
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ilustra a distribuigio de momentos do eletron promovido ao orbi
tal molecular Ufo indicande a maior concentrag3o da distribui-
cao na regiao de peguenos momentos, Assim, o projétil ao passar
pela regiao proxima & distdncia de menor aproximagdo, onde a
captura ¢ mais provavel, tem uma certa probabilidade de perder
seu elétron K ¢criando entao a possibilidade da ocorrencia de
uma captura K-K, Este processo esta esquematicamente ilustrado’ na
figura (6c}. A probabilidade de cap:uré pode ser entao calculada
determinando-se a proBabilidade do elétron associado ao projé-
til n3o mais lhe pertencer (através de uma aproximagao rapida)
e multiplicando-se esta probabilidade pela segao de choque de

captura na aproximagao OBK-leolbev(a'IG).

C =TI o, LI ] 0T

LY T X o as
£ [Mav)

TC ot N Pa 0 -—=Fu

'} H [
1 24 30 ae
EMev)

1 70 18 331
' € {Mav)

18 43 18 14 a0
€ (wav)
Figura 7 - Contribui¢oes da iorfizagao direta, recuc e captura:
na produgao de raios-X. .

A figura {7) mostra as contribuigdes da ionizaghio dire
ta, recuc € captura para diversos pares projétil-alvo. E interes
sante observar o dominio da ionizagao direta no caso do projé-
tll mais leve (C) e o progressivo aumento das contribulg¢des de

recuo € captura a medida gue o projétil} vai se'‘tornando mals
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pesado. Nos pontos de menor velocidade o recuvo {(0+Ti) ou a
captural(O-sFe) chegam a se tornar os mecanismos'principais de
produgdo de raios=-X, Finalmente a figura (8) apresenta a unlver
salidade da seg3o de choque de ionlzagdo direta obtida subtrain
do-se as contribuigoes de recuo e captura da secao de chogue de
produgac de raiaos-X. 0 acordo & extremamente satisfatdrio e ilus
tra as excelentes possibilidades do tipo de abordagem gque usual
mente vem sendo adotada para as colisces.Ton-atomo: a utilizagao
de modelos razoavelmente simples, em éeral analiticos, capazes

de descrever os diferentes proceéssos que contribuem para a for-
magac de vacdncias nas camadas internas delxando transparecer

de forma clara os fenomenos fisicos envolvidos.

B

10
1 | ] 1 1 :
] 4 » 13 ] 200"
‘:.h;'

Figura 8 - Fungao universal gerada pela contribuigao da ioniza-
¢do direta,
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UMA INTERFACE ENTRE A FISICA NUCLEAR E-A FISICA A}OHICA1 CoMO
HEDIR TEMPOS NUCLEARES OBSERVANDD TRAKSIGHES ATOMICAS

Alceu G. de Pinho

Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catdlica
Cx.P. 38071, Rio-de Janeire, RJ, Brasil

RESUMOD, Nesta palestra de revisao saoc relatadas observagaes recen
tes &M que Processos resultanteg.da ionizagao em colisoes ion-
atomo sac observados em coincidéncia com processos nucleares
(onde o nicleo do ion incidente atinge o nicleo do atomo alvo):

0 atraso introduzido pela reagao nuclear afeta o resultado da -coli
s3o atomica e se manifesta quer nos raios X (pSsitrons) emiti-

dos . no sistema do dtomo unido (AU) quer nos raios X (elétrons
Auger) emitidos pelos atomos separados (AS), apés a colisdo. Am
.bos os efeitos servem para obter- informagoes sobre os tempos de
-reagio {em geral bem inferiores a 10"65). Dentro dessa mesmay

linha, outras posslibllidades experimentais sao discutidas.
I - INTRODUGAD

Num encontro que reune ffsicus nucleares ¢ atomicos,
parece oportuno trazer para debate um tema que vem merecendo
atengao crescente de tedoricos e experimentais destas duas dreas
da fisica € que € uma espécie de interface entre as mesmas. Oe
um lado,temos as interagoes fortes e de curto alcance caracte-
risticas dos processos nucleares,e,de outro,as interagoes rela-
tivamente fracas e de longo alcance que aparecem na descrigido
dos sistemas .atdmicos. Em que condigdes & importante considerar

simultaneamente as duas,num problema de muitos corpos envolven

do o nlcleo e os elétrons atomicos, & o objetivo desta pales-
tra. '

Existem efeitos bem conhecidos de propriedades ny-
cleares estiticas (como tamanho, forma e momentos) nos espec-

tros atémicos. Existem também transigoes eletronicas como captu
ra eletronica € lconversso interna acompanhando transigoes nucleares. tgual
mente € bem conhecldo como a excitacao ou iunﬁzaqio {real ou
virtual) de elétrons de camadas internas pode modificar os valo
res da energla maxima do espectro beta ou, equivalentemente, o

valor do Q de reagoes nucleares tipo {p,n) ou (3He, 3H). Estes
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pontos, por serem conhecidos ha muitos anos, perfeitamente esta
belecidos_experimentalmenté e bem explicados teoricamente, se-
rao deixados de lado nesta palestra, Sao aspectos dinamicos que
ocorrem durante uma reagao huclear e que podem influenciar ou
ser influenciados por elétrons de camadas internas que serao
discutidos a seguir. Proposigoes nesse sentido sao bastante an-
tigas como a apre;entada por Gugelot (1)} na Conferénclia Inter-
nacjonal sobre interagGes Diretas e Mecanismos de Reagoes  Nu-
c¢leares, realizada em Pidua em 1962. Nupé outra diregao, houve
uma interessante sugestao feita por Ciochetti e Molinari (2)-em
1965, Mas s6 em 1978-79 apareceram trabalhos experimentais con-
cluslvos que provocdram um crescente interesse na exploragao des
ta fronteira entre esses dois ramos da ffsica. Um dos trabalhos
é de Chemin et a! (3) e outro de Blair et al (4). Eles seguem
as duas vertentes acima mencionadas. Nesta palestra seguiremos,
de perto, duas exposigoes com o carater de ‘'review papers" fei
tas por Nerzbacher (5) e por Meyerhof (6} em confer@ncias inter
nacionais recentes.

Do ponto de vista nuciear, tanto o efeito previsto
por Gugelot quanto aquele sugerido por Ciochetti e Molinari per
mitem, em principio, 0 acesso a tempos de vida de estados do nE
cleoc composto ou, alternativamente, a larguras de niveis I'. He-
didas de tempo de vida cada vez mais curtos sao um-constante de
safio aos experimentals e, neste sontido, a fisica atomica ja
tinha fornecido, ha mais de uma decada atras, uma interessante
possibilidade que ¢ o estudo de reagoes em condigoes de cana-
lizagaoc por uma rede cristalina (efeito de bloqueio). 0Os proces
sos que serac discutidos a seguir abrem, contudo, perspectivas
muito mais ricas pois permitem a observagaoc de fencmenos mais
sutis e informagoes mais detalhadas do interesse tanto do fisi-

co atdomito guanto do fisico nuclear.

Il - A SEQUENCIA TEMPORAL 'NAS REACOES NUCLEARES

Apenas para situar o problema mas sem nenhuma preten
s30 de rigor, serd apresentada, de modo esquemdtico, uma descri
¢3o das varias alternativas de uma interagao nuclear tendo o
tempo como par3dmetro caracterlstico. Ser3 feita uma distingao
entre sistemas altamente assimeétricos € sistemas quase-Simetri-
cos. No primeiro caso,um proton ou neutron, por exemplo, de al

guns MeV atinge um alvo de massa média ou grande (A =100-200) .
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0 projétil, serd sempre designado pelo indice 1 e o alvo pelo in
dice 2. A situagac pode ser acompanhada na figura 1. Inicialmen
te, podemos ter uma reflexao parcial da fungEo de onda do proje
til, o que se chama SES (shape elastic scattering}, 0 tempo ca-
racteristico desta colisao € to- (R‘+F2)/vl < ,0-225. A parte
da funcdo de onda do projétil que penetra no nucleo comega trans
ferindo energia para um nucleon. Se o processo de interagao e
interrompido neste ponto,temos uma interagao direta cujo tempo
nao & Muito maior que o do pro;esso anterior, Porem, & forte in
teragao entre os nucleons pode levar & processos de complexida
de crescente gerado por colisoes multiplas. Podemos ter resso-
nancias do tipo "doorway' ou analogas isobaricas com tempo da
ordem de 10 2 ou 1072% . Se um nicleo composto (NC) & finalmen
te formado, os varios canais de saida tem probabilidaﬁes rela-
tivas que independem do modo de formagSo. Depgndendo do momen-
to angular total e da cnergia de excitagao,0 atraso caracteris-
tico na desexcitagao do NC pode ir até 107'% ou \D-Iss. Um dos
canais de salda & o CES (compound elastic scattering): a parti-

cula que sai é equivalente 3 que entrou, mas sai atrasada.

FSTAGIO Ot ESTAGIO DE 51STEma | 1S1AGIO Fimal
pamIicCULA COMPOSTO

INDLPINDLNTE

Figura 1 - Possiveis alternatj
vas de reagOes entre sistemas
MyLTIPI AS muito assimetricos.

INTURACAD Imnt a

coursdes

paRtiCuLa
IMCIDIENTE"
MUCIFON DE

1 A0 waV CAMAIS Dt
-

DISINIFGRACAD

sts Uo NE

Capuly Al SN=QFF 1ENP 10571

No caso de projéteis e alvos complexos envolvendo
energias até uns 10 MeV/u é possivel uma descrigao quase classi
ca pois o comprimento de onda associado 30 projétil A e menor
que (R + RZ)' Agora, as barreiras coulombiana e centrifuga vio
desempenhar um papel determinante na evolugao do sistema (ver
fig. 2}. Inicialmente, a componente radial da energia cinética
incidente & dissipada e a maior parte da componente Engular da
energia cinética serve para ¢omunicar uma rotagaoc ao sistema co
mo um todo. S5e a barreira coulombiana, péoporciona[ az,z,, nao
for muito alta (Z‘l2 < 2000} e o momento angular Lotal (MAT} nao
for muito elevado, temos um NC em geral de vida mais curta que

no primeiro caso, pois as energias de excitagdo sao agora bem
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maiores. Um tempo de 10”13 ou IO-Ias € tipico. Se a barreira ¢
bem baixa (ZIZ2 < 1000) temos @ evaporagao de alguns nucleons
deixando um nucleo resldual altamente excitado e com spin nu-
clear elevado que esfrla através de uma cascata de gamas. Para
lez intermediarlo o sistema evolui para uma fissao quase slmé-
trica, Alias, este estagio pode ser alcangado diretamente para
ZIZ2 elevados, sem passar pelo NC. Neste caso,tempos de ID'ZIs
sao tipicas. Se ZIZ2 > 2000 as barreiras impedem uma verdadei-
ra coalescéncia do projétii e do alvo; pode haver troca de al-
guns nucleons e os produtos finais s3o semelhantes aos nicleos

iniciais. A variancia na distribuigao em Z ou A dos produtos de

pende do tempo de coalescencia, o: a T. 0s valores médximos
de T s3o da ordem de Iﬂ-zas. A este processo da-se o nome de
reagao ''deep inelastic" (DI1).
T -\.,‘ %"f‘t“al
" ar
/ .
.’ NE .

Figura 2 - Posslveis alterna

?é--- - -
/4
‘;ﬂ\‘('“ﬂ” tivas de reagoes entre suste

%} mas quase simétricos.
T

- A, .&‘ E
O'ArNES GOBBE asea)

111 - COLISOES ATOMICAS

Por comodidade e‘por Ser o c€aso Mais comum nas expe-
‘riencias que serap mencionadas posteriormente, vamps nos refg-
rir a produgio de vacancias na camada K no processo de colisao
fon-atomo. Vamos nos restringir a colisoes com projéteis na fai
xa l-lb MeV/u. Notemos que, para 1 HeV/u, v, = ihxi0” cm s-].
Na camada K,a velocidade média do elétron & vg °© z,ac onde
Gc = v, = 2,2x IDB'cm s™'. Nestas condigoes, € usual tratar. o
movimento nuclear de forma classica (trajetérias hiperbélicas
ou mesmo dois segmentos de reta correspondendo as assintotas)’e
o processo eleLronico guanticamente. Esta & a esséncia da apro-
ximagdo semiclassica (S5CA). Se, por acaso, a colisap atomica o-
corre na presenga de uma reagdo nuclear o uso da SCA € injusti-
ficdvel (4). Um tratamento completamente quantico,comc a OWBA,

€ indispensavel mas, com isso, perde-se a "visualizagao" da co-
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lis3o atémica. 0 campo elétrico dependente do tempo, resultante
do movimento do projétil e do rgcuo‘do alvo, .pode levar o elg
tron K para-um estado ligado vazio ou para o continuo. Ao ser
preenchida a vacancia,observam-se ra2ios X ou elétrons Auger, ou,
no caso de colisoes de atomos muito pesados, pésitrons. Vamos
nos fixar por enquanto nos raios X. Se estes s3o emitidos enquan
to as nuvens eletronicas estao superpostas, isto &, na quase-
molécula transiente o0 raio X emitido € dito OM{orbital molecy
lar). Se eles s30 emitidos apds a tolisao ocorrer e Os dtomos
se separarem, isto &, na condi¢ao de atomos Separados (A5} o
raio X emitido ¢ dito ‘“caracteristico”. 0 tempo caracteristico
da colisao atdmica & te © ak’“|.°"qf ay € 0 raio de Bohr do
sistema AU (carga 2} + Z,).

Se a emiss3o do raio X & observada simultaneamente
com uma rea¢ao nuclear,ocorre uma enorme simplificagao. Como
(R +R,) << a, podemos considerar que a colis3o atdmica ocorre
com pardmetro de impacto zero. A situagao € esquematizada na fi

gura 3. ¢

Figura 3

Como no case nuclear, & conveniente distinguir as co
lisdes muito assimétricas das quase-simétricas, No primeiro co-
s0, a fungdo de onda do elétron ativo é apenas ligeiramente per
turbada pelo nicleo incidente. O tratamento da transigao envol-
vendo elétrons K é feito com um modelo de elétrdns’independent&
com fun¢des de onda simples levando em conta as blindagens per
los outros elétrons e a mudanga na energia de ligagao do clé
tron X pela presenca do projétil. Quando ZI_SB torna comparavel
a Z, e, além disso, a velocidade do projétil & inferior & velo-
cidade v, observa-se um sistema di-atdmico transiente durante
a2 colisio e os elétrons devem seér descritos por orbitais mole-
culares e nao maig por fungdes de onda atdmicas. Es}es OM depen
dem do tempo atraveés da. distancia internuclear R(t) e podemos
observar transigO0es entre um OM ¢ 0 continuo. As transigdes po-
dem ser produzidas por acoplamento radial, proporcional a h,.ou
acoplamento angular, proporcional a é, onde € ¢ o 3ngulo entre
® e a velocidade do projétil. No caso de ionizagao na presenga

de uma reagao.nuclear, s6 0 primeiro acoplamente € importante .
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Note-se que a fungao'.de onda € agora aprobriada 3 carga nuclear
total (2 + 22) e se refere ao ceniro de carga, que € muito pro
ximo do centro de massa. Assim, certos problemas relacionados

com o modelo atémico (como, p.-ex., o termo de recuo) sao auto-
maticamente corrigides. As figuras 4 dao um exemplo da situagao

e € importante distinguir diferentes tipos de transigao:

lj Raios X emitidos durante a exisléncia do nicleo composto, ca
racteristicos de um nidcleo de carga 2,+#2, (nicleo do  atomo
unido, AU);

2) Raios X do sistema molecular trénsiente, emitidos quando oS
atomos se aproximam ou se afastam (a distincia internuclear
é entao da ordem de 1000fm, em contraste com as dimensces
do NC, da ordem de uma dezena de fm):

3) Raios X caractéristicos dos AS, emitidos apds a colisdo quan
do a distdncia internuclear € bem superior as dimensGes tipi
cas de cada um dos atomos em celisao.

' 10”12

0s tempos de colisdo t, sdo da ordem de s mas' as

meias vidas para transigao das vacdncias K podem ser bem maio-
res; para Z2 variando de 20 a 90 temos Ty variando de § xlO-IB

asx10 '8

Ja mencionamos que o5 elétrons do alvo estao 5ubméti
dos a campos coulombianos que variam com o tempo,provenientes -
do movimento do projétil e do recuo do alvo (este segundo efe]
to & usualmente omitide}. Numa teoria de perturbacio de primei-
va ordem, a amplitude af{+=) para uma {ransigéo eletronica para
um estado excitado f (discreto ou no continuo sendo Que, por
simplicidade,so vamos considerar o segundo caso} a partir do es
tade inicial i (t = -®), considerado agqui um estado K,&, a menos

—

de constantes,
‘ { - -+ -+ A -
alae) JVRIF, (D43 L explifort - 3.K(U])dr

()

- - - . -

onde V(q} € a transformada de Fourier da perturbagio e Fex é
um fator de forma inelastico atomico. Se v, vy, a colisao é

- - - - .
impulsiva e g € o momento transferido para o elétron ativo. Va
mos nos fixar na integral de Fourier que, na SCA, envolve a tra

- - - . . = . -
jetdria classica do projétil R(t)
-
(+e

P 3) = J exp(iEufKt - 3-R(t)])de

gue depende do vetor de posig¢aoc do projétil Rit) e da energia
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transferida h me ® |EK| + € onde Ex e a energia de ligagae no
estado inicial e € a energia com que € ejetado 6 elétron (conhe
cido como elétron delta} (ver figura 3). Com trajetdrias linea-
res ¢ sem straso de origem nuclear,—ﬁ(t] = (0, O, vlt) se t <0
e R(t) = (vit send, 0, vit cos®) se t >0 onde, com aproximagao
consideradp, vi V.
Esta & a formulag3o basica na SCA. 0 nGcleo alvo esta
no ponto (0, 0, 0) e seu recuo pode ser, em geral, ignorado. 0
parametro de impacto foi feito lgual a zero, pois este ¢ 0 caso
quando a colisio;é acompanhada por um processo nuclear. Se a ve
locidade do projétil nao é muito elevada, entao as colisdes mais

provaveis sao aquelas com € =0, Neste caso GE -'ﬁme = 1EK| =

Ziﬁ/TK onde T, & o periodo, da ordem de 3 <10 165,72,
SLPARACAD INTERNLCLIAR e a)
® ‘P' 'P' ‘i;/ E_-.ﬂ’ ) ant TEMPOD o
- | — (% N o sC T ”_L.:
aivy w, I ” T 1 ==
3017 . ] ' r
3 . a1 ] 1 2
3,37 Eé ' — . .
1,'7 ' "
T ll{ - 2e@ '
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35 aw 1Zy>2,) - ! nato-x
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Figuras ha e hb - Tranéigaes entre orbitais moleculares. As si-
tuagoes extremas correspondem ao NC ou a AS,

.

¥ - A PROPOSTA DE GUGELOT

Gugelot (1) sugeriu ser possivel detetar raios X do

NC isto é, raios X atomicos emitidos durante a existéncia de
um NC de vida relativamente longa. H3, assim,a possibilidade de
determinar 3 meia vida do estado do NC a partir da segao de

choque para produgao dos raios X.

seja PE a probabilidade de formagao de uma vacdncia
K na parte incidente do processo de colisdo. Se P (o) € a proba
bilidade de formagao desta vacancia numa colis3o integral com
parametro de impacto zero entac PK(o) = PE + Pf
e, em primeira aproximagao, P: a PK(o)IZ. Este € o resultado

classico. 0 resultado quantico pode diferir do resultado.classi
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co pois devemos adicionar coerentemente as amplitudes e nao as
probabilidades e, assim, pode haver interferencia entre as duas
amplitudes de transigao, af e af. sendo que o termo de interfe-
réncia contem uma- dependéncia com o angulo-entre 3] elﬁi {ver
figura 3). Se o pardametro de impacto b é& muito menor que ay en-
t3o Py (b,0) =P {b,n/2) (1 + Bcos®) onde B & um coeficiente de 2
nisotropia. Ocorre gue Px(b.ﬂlz) pode ser escrito como a soma
das probabilidades na entrada e na salda. 0 valor 'de PK(O, n/2)
pode ser medido experimentalmente, de modo aproximado, medindo
2s raios X caracteristicos do AS (cargs Zz) em coincidéncia com

25 projéteis espalhados eldsticamente em & = n/2. Entaoc podemos

escrever N

P:-l‘%. ! . . (n

2 N wee'n
onde €' & 5 eficiencia de detegdo para os raios X do AS, 0 e
o &ngulo sélido ¢ w, o rendimento de fluorescéncia do dtomo al-
vo. Nag € o nimero de raios X em coincidéncia com os Nel‘eyentos
elasticos.,
Experiéncias de 'meia colisao" do tipo (p,y) no Al

(a 0,992 HeV) e no Mg (a 1,288 Mev) Indicam que P, (b=0)=2 P (b=0)
(ver, p. ex., Duinker e Boersma, Phys. Rev. Lett. 1008, 13, 1981).
Se o projétil que & espalhado através da formagdo de
um estado nuclear intermediario de energia E cria uma vacin-
cia na camada K, temos pois um sistema duplamente excitado, no
sentido em que o nicleo e a configuragao eletrdnica estao ambos
excitados, Ha dois canais alternatives de desexcitagdo, dependen
do da vida média nuclear. No caso representado pelo Tndice |
T,?> Ty &€ 0 sistema se desexcita por emissio de um raio X do AU
enquanto o nucleo permanece no estado intermediario. No caso re
presentado pelo indice 2, TE>> T, e o estado nuclear intermédié
rio, com largura total Tn(E),_decai na presenca de uma vacdncla
na camada K e, posteriormente, raios X caracteristlcos do siste
ma AS sao eventuaimente emitidos. Se o estado nuclear decai por
emlssao de particuls carregada, os dols canais podem ser distin
‘guidos um do outro pela energia dos ralios X emitidos. Sejam N,
e N2 o numero de eventos indlcativos da taxa de decalmento em
cada canal, entdo

'HllN; - rK/rn . _ (2}
onde TK se refere a0 sistema AU, Esta implicito na razao acima

que as desexcitagdes nuclear e atémica sao desacopladas e que

a desexcitagao nuclear seque uma lei exponencial, a despeito da
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superposigao eventual de diferentes nfveis em E, isto e, T, é
uma largura de nivel média, na energia E.

’ Seja NAU o numero de raios X emitidos pelo AU em coin
cndencua com os produtos carregados da desintegragao do NC. A
eficiencia de deregdo destes raios X € €fl. Entao N, = NAUIﬂEwK
A soma N +N, & o nimero total de sistemas com excitag3o atdmica
e nuclear simultaneas e que decaem por emissao de produtos car-
regados sendo igual ao produto do .numero total de particulas i-
nelasticas observadas pela probabilidade de ionizagao na parte
“incidente" da colis3do, isto &, Nj+N, = Nine|Pf. Levando esses

resultados na equagao (2) obtem-se

N r
AU K K
Ninel = P_ Wy cf n" (3)
K 'n

Uma aproximagao bastante razoavel no caso do projé-
til ser muito mais leve que o alvo é fazer we = wee' = ¢
Com essas aproximagdes, e combinando as equagoes (1) e (3) po-
de-se obter uma expressao para a determinagio experimental da

razao I' /T,, a saber
K n K

inel
rn NASN . 1
g ! X
AV

Rotemos que os raios X, tanto os caracteristicos de
22 quanto ©0s de'Zl+Zz. designados p?r NAS e NAU e usados- na
equagao (4) sao medidos ‘em coincidéncia com os projéteis espa-
lhados elasticamente e inelasticamente, respectivamente, em duas
experiencias distintas.

Escrevendo em termos das segoes de chogue o, para
a produgao de raios X durante a existéncia do N{, e Iye? para

a formagdo do NC,obtém-se & expressao de Gugelot (1)

. K
o = oy Pwt /{x +1,) ‘ (5)
- K
onde 9. deve ser determinada nanfnergla E| |E5|. Entdo GNC -
€ a segao de choque para a formagao de uma vacancia K no AU

(com carga Z,, * Z]+ZZ). I

No hidrogénio I'y - 1085- mas rK cresce aproximada-
mente com Z; Por outro lado. rn depende de A = A1+A2 e da ener
g-a de excitagao do NC scndo a lei de dependéncia aprOxumadamen
112] Além disso,P (o) varia entre e

te da forma.exp[- (kA/E)
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e 10 °, Assim este "reldgio atomico' pode ser util em colisoes
de prétons ou particulas alfa em nicleos de massa média que del

xam o HC com E em torno de 10 a 15 MeV. O valor de T extraldo

e da ordem de 10 eV, 0 primeirp resultado experimental foi apre

sentado por Chemin et al (3) e & mostrado na figura 5a. A rea-

R ] . : i
?gg e td{p,p') a 12 MeV e a figura mostra os raios X-K do

In em coincidéncia com os protons inelasticos (janela de 5.5
- _
=0.7b e PK(O) = 7x10 ', Entao o valor

PE wy = 2 xlo'hb .

a 1D MeV). No caso, e

maximo para emissao de raios X pelo AU é e
Ora, a segdo 'de choque para a produgao de raios X no Cd por pro
tons de 12 MeV no processo ordinario de ionizagao direta por
interagac coulombiana eé 60 barns. Ha pois um fator 3\*105 entre
o pico de raios X do €Cd e do In no espectro direto. No espec-
tro direto ainda podemos ter raios X do In pois uma reagao pos-
sivel & ]oscd(p,n)losln* e o I06|n_ pode se desexcitar por con
versao interna (C1). A medida em coincidéncia,com a janela ade
quadamente escolhida,"limpa' os raios X-XK do Fn e reduz os do
td. Contudo, mesmo apds a subtragao das coincidencias aciden-
tais (o que é feito na figura) ainda ha raios X-K do Cd em coi-
cidéncia real (CI no Il:'E'Cd" produzido na reagao de espalhamento
inelastico}.. Uma reagac (p,p") no ‘lZSn {(?) da resultados seme
Ihantes (ver figura 5b). Da intensidade dos raios X-K do In e
do Sb obtém-se:

10MeV p#IDGCd-»Io7In'(|h MeV) + T

(6.5¢4) x10"'7s

n
12MeV p+|06Cd +'°7|n-(|6 Mev) + 1 _ = (5,0x2,5) x10D ]75
losev pr' ' Zsn ' 35hn(13 mev) » 1 = (4,0:3,8) x 107 s
12Hev p+' 'Zsn s P3sbe(15 Mev) » 1 T (3,4 22,00 % 10”7
No caso de projéteis pesados, h3a algumas vantagens

experimentais Gbvias. Primeiramente,os rgios X do NC tem ener-
gia muite maior que a dos participantes da reagac tornando a me

dida experimental mais precisa. Por outro Iado.PK(o) cresce apro

ximadamente com Zf. Ka porém uma dificuldade se Z]ZZ < 2000
Neste caso os nucleos residuais tem ZRE = ZNC e as cascatas de
raios Y sao acompanhados por raios X resultantes da {! e . esses

raics X se confundem com os do NC. Se o canal final & a fissdo
temos uma multidio de raios vy cujos Comprons produzem um tal
fundo no detetor de raios X que tornam a observagao dos rajos X
impossivel. Alguns truques experimentais podem ser usddos como

o uso do deslocamento Doppler num substrato por tras no - alvo
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pois o5 tempos de vida de estados nucleares excitados ligados
{(que dao lugar a raios X de €}) s30 muito maiores (um fator 10°°
3 10 ou mesmo maior) que os raios X do NC {que exibem seu des-
locamento Doppler completo)}., Ha um resultado experimental do
grupo de Chemin {8) na colisao 58Ni (4,) Mev/u) + SMce. jane~
la & escolhida para uma cascata Y de alta energia (15-20 MeV)
para minimizar a €l e maximizar o tempo de vida do NC (alto MAT).
Observa~se a linha Ku do Xe com seu deslocamento Doppler carac-

teristico,

YT RN - T
000 _,-\ Ch,
Fla, &1
wf o~ Y
N s ‘t‘.j s 1 P PR
0] Mgy, 06, 2 Ep=12 Mev
foid Ep 2 12 MeV Z Sn-K
-4 3 86t
o Q
w
[ %]
z |
w
o
w
&
=] s
-
z
8
(=]
-100 T T ¥
20 75 E
X RAY ENERGY Iuevi
. 106 . 112
Figura 5a - cdlp,p'): Figura 5b - ! snip,p'):
a)_toincidencia com os Espectro de raios X em
protons inelasticos, b) coincidencia ap6s subtra-
coincidénclas acidentais, ¢ao das acidentais. Foi
c) coincidéencias verdadei feito um ajuste com a e~
ras menos as acidentais. nergia e a forma do ¥ de

23,88 keV e do Ku do Sb,

Uma idéia perseguida, sem sucesso,por muitos autores
foi identificar nicleos superpesados formados pela quase-fusao
de projéteis pesados,de tal modo que o tempo de coalescéncia T
fosse relativamente grande. Um campo de pesquisa que surgiu,com
grande sucesso, em paralelo com essas pesquisas foi a emissao es
pont3dnea de pésitrons. Neste caso,o OM 1so pode ser tao ligado
que mergulha no continuo de estados negativos do mar de Dirac
Uma vacincia ai criada pode ser preenchida por um dos elétrons

do mar, deixando um buraco que se manifesta como um positron
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R (197 gl

Ha um fundo de pésitrons que nao depende da formacao de vacadn-
cias em OM mas sim da excitagio direta de elétrons de energila
negativa para o continuo no processo de colisao {(processo anilo
go ao bremsstrahlung na colisac nicleo-nicleo). 0 vaior critico
para a emissao espontanea de poésitrons € zcr - Z|+Z2 = 173 .
neste caso lEﬂl se torna maior que 2m,¢” e o OM fica degenera-
do com um nivel l(ocupado) no coninuo de energia negativa. A vi-
da media desse eétado e Tsp = Iﬂ-lgs. o que corresponde’ a
r,, =5 kev. As figuras 6 mostram a situacdo na colisdo U+U &
5,9 MeV/u,com parametro de impacto zero. Quando R = R, +R, < 27fm
o estado 150 estd no interior do mar de Dirac e ai pode ocorrer
uma vacancla, Se o processo & simplesmente um espaibhamento de
Rutherford o tempo que o sistema passa na sSituagao critica € de

-2 — . .
apenas 2 x i0 s. Neste caso as transigoes diretas dominam am-

plamente sobre as espontaneas. Mas se os dois participantes da

c?lisSQ permanecem juntos um tempo_T>>1sp uma linha de posi-
trons bem definida & esperada e foi observada {ver artigo de re
visio de Schwaim (9)) pois EB fica constante duranté um tempo

gran%e em relagso a Tt - Em principio uma colisdo DI nao deve
levar a tempos T tdo grandes pois ja vimos que,nestes casos, OS
tempos sa3o também da ordem de IO-ZIQ, mesmo nos chamados mode-
los com atrite. Os efeitos de T foram claramente observados

{9) em colisoes U+U 3 5,7; 5,9 ¢ 6,2 MeV/u e na colisao U+Cm a
6,05 MeV/u. 0 sistema deve permanecer junto um tempo superior

-20 -1 . .
a 10 s, ou mesmo 10 95. 0 proce€sso nuclear associado a tempo
tdo longo ainda ndo é entendido com clareza, Nao vamos nos de-

ter mais neste topico tao complexo quanto controvertido.
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Figura 6c - A esquerda, espectro de pSsitrons na colis50233U+2380
8 5,73 MeV/u, em coincidencia com os fons espalhados observados
atraves de duas janelas angulares diferentes. A linha cheia é
o ca!culo teorico em que apenas os efeitos dinimicos na produgao
de positrons no espalhamento de Rutherford & considerado. O pico
ocorre com E(e*! = 311 27 keV e assinala a existencia da emissao
espontanca de pozitrons. A direite,resultados anilogos para a
colisao 238y 4+ 248¢y , 6,05 HeV/U, O pico aparece em

E{e*} = 316 £+ 5 keV, As duas situigdes, com e.sem pico, correspon
dem a colisges proximas e distantes, respectivamente, ¢ foram ob
tidas através de condigBes sohre os dngulos de detegdo dos ions
espalhados nas medidas em coincidéncia (ger referéncia 9). ’

V - A PROPOSTA DE CIOCHETTI E HOLINARI

A sugest3o apresentada por Ciochetti e -Molinari- (2)
se baseia na posFIvel interferéncia entre as amplitudes de ioni
zagdo na camada ‘K em colisdes atémicas. Se ocorre.uma interagao
nuclear durante a colisao, que dura um tempo T, entao a diferen
¢a de fase entre as duas amplitudes ¢ modificada, Esta diferen-
¢a de fase € proporcional 3 razao entre T e o periedo de revolu
gEo do elétron ativo no sistema AU. Além de acesso ao tempo T ,
outras informagdes nucleares podem ser extraidas como a impor-
tincia relativa do CES em relagao a oulras canais de desexci
tsgio do NC. Deve ficar claro que,agora,os raios X observados
(ou elérrons Auge;) sac os dos AS e nao mais do NC.

Se a trajetéria inclui um atraso de origem nuclear ,
T, entio a integral de fourier mencionada na segao (11 deve ser

. dividida em trés intervalos

Rit) = vItE se t<0, ﬁ(t)=° se Dete<T e R(t) = vitl' se t>7T
sendo k e k' os versores segundo as diregdes inicial e final de

trajetéria do projétil, Durante o intervalo T a perturbagao e

considerada constante. N3o € diffcil mostrar que podemos escre
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. z
ver a amplitude como

i T
fK
a =a. + e 3
- -+
onde a_ e a_ s3o, respectivamente, as amplitudes "incidente'" e
"emergente', Ja vimos que h3 casos particulares em que S0
temos a_ ou a_. 0 primeiro case corresponde, p.ex., a emissao

de uma particula & com ionizagdo na saida; o segundo a uma’ rea-
¢3o (p,Y) com ionizag3o na entrada. Estes processos podem  ser
chamados de ‘‘meia colisao'. Para uma colisdo elastica,a, = -a?,
A expressio acima diz que o elemento de matriz da perturbagao

sendo constante durante o tempo de reagao T, este atraso ape-

nas introduz uma mudanga de fase entre as amplitudes incidente

e emergente. Ao calcularmos a probabilidade de ionizagac por co
lis3o, nestd aproximagao semicldssica, aparecerd um termo de
interferencia que contém o tempo nuclear T.

Para prosseguirmos a discussao é conveniente mudar
um pouco a not}gio para facilitar a_generalizagSo da SCA para-
um tratamento quantico mais completo, indispensave! quando te-

mos a colis3o atdmica em presenca de um processo nuclear. Para
obtermos a probabilidade de ionizagdo na camada K {onde hs dois
elétrons} devemos integrar as amplitudes aku{c) sobre as ener
gias dos elétrons no continuo, €, e somar sobre tédos os nﬁme?

ros quanticos angulares Ay. Entido

paZJdc 1. (e)]? (7)
AW

onde, como ja vimos, as amplitudes a u(t) sao obtidas com uma

A

integral de Fourier no tempo do elemento de matriz da interagso-

coulomblana

+= iwe U
s [ et teie K (8)

au
Normalmente ,basta considerar o termo de monopolo. Deixaremos de

lado, para simplificar a notagao, os indices que aparecem em W

e o somatorio em Au. Entdo, na presenga de um atraso T de origem

nuclear,

PelT) = 2 J dela () + o7 o (c}|? (9)
[+]

lal



com

+
= t

dt Cle,t)e'® (10)

a_le) =i Jo

dt C(c,t)eiwt i oo le) =0 J
. =]

ndo esquecendo que C depende de t através da trajetoria R(t)

que & diferente nas duas integrais. Em principio, deve-se fazer

uma média sobre a expressao P (V) com uma fungdo da distribui-

¢ao p{T), que varia de reagao para reagao, de modo gue finalmen

te
® : . -
P> = l dt p(T)P (T) ()
°
Como foi inicialmente proposto por Blair et al (4), e
essencial abandonar a descrigao semitldssica e adotar uma des

crinP integralmente quantica dos fendmenos conjugados: atomito
e nuclear. 0 resultado & qualitativamente o mesmo, isto €, PK
€ modificado se a colisao nuclear Introduz um atrasc T entre as
componentes incidente e emergente., Sem entrar em detalhes,escre
vemos diretamente que a3 amplitude para ioniiaqio da camada K na
presenga de uma ressonancia que ocorre em ER e tem largura T po

de ser escrita, por exemplo, como .(4)

a - ' a, + ! a (12)
E-8E-Ep+i(r/2) E~E +i(r/2) '

0 primeiro termo descreve a ionizagao na parte "incidente" da
colisao, a energia incidente E,medida no CM,é reduzida de &6EF =
4 Wey que € a energia transferida ao atomo. 0 segundo ter-
mo descreve a ionizagao apds a reagao, no ramo 'emergente"
Assim, no tratamento quantico apareceﬁ combinagaes de amp1it2
des nuclearés (referentes & reagdo) e atdmicas (referentes a ip
nizagao). E esta combinag3o de amplitudes, como 8 que foi exem-
plificada acima, que entfa na definigdo da segdo de choque di-
ferenclal deIdnp onde o atomo & ionizado e, a0 mesmo tempo .
o produto da rfagSo ¢ observado no angulo solido elementar dﬂp.
correspondente @ diregdo, 'O (no CH). Em analogia com o que foi
escrito anteriormente, '

doy = 2

— a2 J de |Axu(E,0.E)| (13

an, ° Ap
Se. o espalhamento & eldstlco, a segao de choque {puramente nu-
clear) para observag3o da particula em dnp na diregao © ¢
do/dﬂp = ]f(E,9)|2 onde f(E,0) € a amplitude {(nuclear!) do espa
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lhamento eladstico. Ent3o a probabilidade de ionlzagdo por um
espalhamento elastico € dada por (j3a feita uma média como a in

dicada pela equagao 11)

<Py > = (do,/dn )/ (da/dn) (14)

€ essencial reconhecer que a contrlbuig¢ao dominante

para a amplitude de ionizagdo provem da interagao do projétil
com o elétron numa regiao longe do nucleo, i.é., © processo nu-

clear e a ionizagado s3o independentes no sentido em que eles
octorfrem em regiBes do espago completamente distintas. isto leva
a uma forma fatorizada da amplitude A correspondendo 3 ionizagac

antes ou depois da colis3o nuclear (como na equagao 12). Num
tratamento do processo nuclear tipo DWBA & fung3o de onda nu-
clear de espalhamento é substituida por sua forma assintética .

Para colisbes elasticas e transigoes atomicas de monopolo:

- .

p> = 2 I dela, £(0,E-6E)-a2 £(0,E)|2/|f(0,E) |2 (i5)
]

Se a amplitude f(E) tem uma modificagdo importante num inter

valo de ' energié da ordem de §E - EK' como €& o caso

se al ocofrer uma reagao nuclear com [ < Eyo entao <P,> refleti
ra esta modificagao.

A amplitude A(E,D,e) € pois a soma de duas contribui-
¢oes que descrevem & emissao do elétron depois e antes do espa*
lhamento do proton pelo potencial (nuclear mais coulbmbiano) do
nuclep alvo. Esta forma da amplitude n3o é sempre valida mas &
uma boa aproxima;io'dentro do seguinte conjunto de condigﬁés:
1) a interagao proton-elétron {ionizagao) ocorre a distancias
do nucleo muito maiores que o parametro de impacto nuclear, 2)
o momento transferido ao elétron € muito ménor que o momento dq
proton incidente, 3) o momento angular transferido ¢ umas 'Qou-

cas vezes fi, &) A contribui¢ae de €| {onde um dos estados " no-

cleares ¢ o estado intermedidrio ressonante) € desprezivel. En
t3o os espalhamento préton-nicleo e proton-elétron saoc proces
sos mutvamente independentes (13). -

E interessante comparar o resultado semiclissico com

o resultado quantico. No primeiro caso temos uma fase exp(-iwT)

e no segundo f(E-hw)/f(E). Expandindo até primeira ordem em w
temos, no primeiro caso, 1-iwl, e,no segundo,l-iwT' onde T' &

o chamado tempo de reagdo introduzido por Wigner (Phys. Rev. 98,
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145, 1955). Este tempo T' é dependente da energia E e & defini-

do por
D T dinf(E)
dE
A amplitude nuclear f pode ser decomposta numa ampli
tude coulombiana fé e 'numa amplitude puramente nuclear f" de
tal ‘modo que f = fcoul + fnucl onde, com as defasagens 9, e 61,
: “2i0 2ié ir :
fnucl a — { [J + l] e "_Pz(cose) e "[l - —-L-—] -1
2k &,4 2 E-RR-iFIZ
{16)

%

a

5

i

a

)

2

i

2

3
20T Sus SaE 317 38 \ so 84 sz

E, Mgy} £ (V)
Ftgura 7 - a) Fungdo de excita Figura 8 - a} Variagao de
¢30 de prétons espalhados elas ?o) eg torno da ressonan-
ticamente no 29NI b) Razao en- cia no Sr(p Po } a S060kev;
tre o numero deé protons em C°Lﬂ b) segao de choque diferen-
cidéncia com os raios X e o ny cial de espalhamento elasti
mero total de prétons, narmall co a 90°,
zada a | fora da ressonancia.
O primeiro resultado experimental & o ja menciona-

do trabalhoide Blair et al (4). A reagao € o espalhamento elas-
tico de prétons no 5 Ni observado a'90° no SL. A ressonancia o-
corre por volta de 3,15 MeV e E /T = 1,5 com 1 = 0. A fig. 7

mostra o espectro direto de prétons elasticos e a razao entre
O espectro em conncldencna com os ralos X-K do Ni-e o espectr6
direto (normalizada a 1 longe da ressondncia). A Fig. 8 & um
resultado semelhante: 8-BSr(p.pc’)_ na ressonancia de 5:-06 MeV ob-
servada a 30° no sL (10). Agora /T = 0,8 e 1p o 2., Uma expe-
riéncia com resultados errados publicada bor Duinker (11) ,
lzc(p.Pé)'"”ma ressonancia a 416 kev em que FS? EK com 1p = 0 e

observada através dos elétrons Auger,contribuiu para um conside
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- ravel desenvolvimento da parte teorica do assunto {12 a 14, 23).
De fato, se [ > 5 Eg @ situa¢ao experimental ja fica muito difi
ci)l e nao ha efeitos claramente discernivéis em Py como demons-
trado pelo grupo de Stanford (15) (ver figura 9). Este mesmo
grupﬁ (16) explorou a sifuagao em que T <<E, através do exame de
ressondncias analogas isobdricas que dizem respeito a ressonan-
cias no continuo, um continuo que nac é "liso'" mas "estruturado"
contendo numerosissimas ressondncias associadas a niveis nao 1i
gados do NC. Ent3o a amplitude f, tem :Ta parte ?N que varia
lentamente com a energia e uma parte'fN que flutua rapidamente
devido 3 influencia de nivels do NC com larguras rNC' Assim sen
do,

fe _ = fe
fo fo+ fN‘a fo + e fu Fefy .0

Ora, ter T <<EK equivale na SCA a Eer wl > 1 o que
destrdi a coeréncia entre a_ ¢ a_,. Analogamente no caso quanti-
co, f;l destroi a coeréncia entre as amplitudes incidente e
emergente enquanto que f mantém essa coerencia. Entdo P, pode
ser escrita como a soma de dois termos. Um deies envolve f e e
analogo a tudo o que ja foi discutido anteriormente. 0 outro en
volve f;! e est3d ligado 'ao CES.

De fato, se a largura em energia do feixe inciden-
te € muito maior que o espagamento entre os niveis do NC pode-
mos Supor que <f;l> = 0, onde a media & obviamente sobre a dis-
tribuigdo em energia incidente. Entdo a3 média em energia da
segao de choque de espalhamento elastico €
f!lz

N > = g_+ 4ad (18)

6(0,8) = <[f]% = JF12 4 <[ D CE

1
Como f;l destroi a coerencia entre as amplitudes in

cidente e emergente, © resultado final €

P> = PL b P (19)

Pp = 2 J dela_ £(0,E-6E) - a¥ ?(G,E)lzlo(e,E) (20a)
o

Peg = 2 -!o defay | [ccE(o.E SE) + GCE(G.E)]/o(e.E) {(20b)

Para examinar este problema o grupo de Stanford (17}

voltou 3 reagao a5r(p,p°) a 5,06 MeV mas agora a 160° (pois

a 96° a parte CES era desprezivel). Na ressonancia obteve-se
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S ™ 40 210 mb/sr a partir do valor de <P (E)>.

Nesta altura ja ha resultados experimentais suficien
temente precisos € numerosos para permitir um teste mals.rigorg
so de certas idéias implifcitas na expressdo de PK' A tabela abai

xo resumeé algumas grandezas relevantes

Alvo da reagao {p,p,) ER(HeV) E /T rp/r R~4 Ref.
::Ni 3,15 1,5 < 503 (4)

BBsr 5,06 0,9 0,3 203 (10)

Sr 6,06 0,24 0,5 10% (15)

12 0,46 0,008 - < (18)
Pefine-se R como a variagao da probabllidade de ienizagao ao

passarmos por uma ressonancia no espalhamento elastico
R o= Pyl6,ESE ) /P (0,E4Ep)

A largura total da ressonancia e I e Fp-é a largura parcial pa-
r3 o espalhamento elastico. Definimos y = 2 E,/T e g = FPIGF
onde G e n cscz(BIZ) € proporcional & probabilidade de espalha-
mento coulombiano. Entao g reflete a razao entre a fragdo do es
palhamento nuclear reemitida no canal elastico, rplr, e a proba
bilidade de espalhamento .coulombiano, isto €, a fragao de parti
culas no canal ,.elastico atrasada com uma meia vida'F/r compara-
da com a fragdo espalhada pelo potencial coulombiano e que nao
sofre atraso. 0 parametro adimensjonal N € igual a ilzzezfﬁvl
Definimos também Y = nln[cscz(elz)]-

Se supomos que a ressonancia e com tp = 0, que 2
Gnic? contribulgao para 2 amplitude atomica é A = 0, que 6E=EK
e fazendo certas slmplificagoes -sobre a defasagem do fundo con-
tinvo (determinada por um modelo Gtico) e sobre as fases das
amplitudes atdmicas obtém-se (15} uma relagao entre R & os pard

metros acima definidos:

yg 2cosy+y(3g-2seny)

R=1 =

(14v2) 1+4g(g-seny)}

E claro que quando y~+ 0 temos R+1 e 2 medida corre-
12 , . . -
ta no € foi um teste crucial (18) para a teoria. A sitvagdo
experiméntai parece muite bem descrita pela relaqio acima que

envolve, como vimos, tanto ' quanto rp'
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Figura 9 - 0 mesmo que na figura 8 Figura 10a - Variagao da

para a ressonancla de 6,06 Mev (a probabilidade de captura

e b invertidos). na presenga da ressonancia

ogorrendo na reagao

5%i(p,p'): £y = 3,151MeV,
= 5,6 keV e a observagao

se faz a 90°, £ mostrada

8 conlribuigao K

{T/6Ex = 0.56) e

L(Ts6g, = 2.2)

No caso de projéteis pesados as coisas se simplifi-

cam de novo pois,nas reagoes DI, as trajetérias nucleares podem
ser tratadas classicamente e as expressoes simples da SCA po-

dem, de novo, ser usadas, As amplitudes a_ e a_, € claro, devem
ser calculadas com OM's do AU. Esta € uma area de intensa ativi
dade experimental atualmente.

Mencionaremos apenas que na formulagao semiclasslca
dPKldc - 2|a|z e portanto varia sencidalmente com eT/h. Assim
o espectro de elétrons delta acompanhando reacoes D! deve apre-
sentar oscilag¢oes (19, 20) que sao visiveis quando os deltas sao
observados em coincidéncia com os raios X dos produtos dg rea-
cao (para emilinar o fundo de CI).

Hals recentemente, foi proposto (21} que, do me smo
mo&fque a probabllidade de ionizagao pode variar significativa-
mente quando a energia do projétil passa através de uma ressonan
cia estreita (T < EK)' a probabilidade de captura eletronica €
sensivel & um tempo de atraso nuclear responsavel por uma fase
extra entre 25 amplitudes incidente ¢ emergente. Neste caso
deve-se comparar ' com a energia atomica transferida
AE = tEZ,iI - IEl,fl * mevzlz onde v é a velocidade do mo;imen-
to relativo dos nucleos em colisae. O termo adicional @ v /2

permite explorar ressonanclas mais largas que com Py. Alem disso,
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nao havendo necessldade de integrar em € pois a energia transferida
€ unlca, o efeito da ressondncia & muito mals acentuado. Na reagdo
58Ni(p,po).onqe PK varia de 50% ,espera-se aqui um efeito de um
fator 3! Ha propostas para medidas de (p,po) no 2zNe a 1,512HeV
sendo T = 2,45 keV ¢ 4E = 1,7 keV esperando-se, em 3ngulos para
tras, uma_varlaqso por um fator 5 na probabilidadé'de captura
Mais interessante alnda & a reagao anc(u,uo) pois a probabili-
dade de captura.cresce com Z?. Assim, medindo-se em coinciden-
cia com 05 elétrons Auger resultantes do preenchimento da cama

da K, ganha-se um fator 32 em relagaoc 2 uma reagao com protons,

A ressond@ncia ocorre a 3,545 MeV e T - | keV, T/AE - 0.8. Obser
vada a 63° o aumento na probabilidade de captura é de um fator
3,5 {ver figuras 10). Recentemente, Scheurer et al. (22), rela-

taram resultados que indicam uma variaqao em Pcap (G e 150?) pa

ra as ressonancias a2 Ub2 keV no C e 1058 keV no N, no espalhamen
to de prétons. 0 efeito existe,mas o acordo com a teoria € ape-

’

nas razoavel,

Figura 10b - O _mesmo que na fi~
gura 10a para 20§e{a,a'):

Ey = 3,545 MeV, T a | keV e a
observacgao se faz a 63% onde o-
corre um maximo em‘P3(c059). 0
eixo vertical e PJO) ¥ 1072,

10}

et ,

i R— -

k

\ -

TS R YTy Fre
VI - CONCLUSOES

i Tempos nucleares muito curtos podem ser inferidos de
efeltos em processos atdmicos como p.ex. a ionizagao da camada
K seguida da emiss3o de ralos X, elétrons Auger ou posltrons
0s indicadores de tempos atdmicos sao essencialmente trés: 1) os
periodos do movimento eletrdnico ou energias de excitagao, hu ,
2) as vidas médlas de estados excitados ou larguras de niveis

- Ty 3) os tempos de colisao ty- 0s tempos nucleares sao da mes-
ma natureza. Nas experiéncias feltas, um tempo nuclear de uma
terta origem € ¢omparado com um tempo atdmico da mesma ordem de
grandeza. Asslm, p.ex,, nas experiénéias do tipo das sugeridas

por Gugelot compara-se FyerT Nas experiencias em que se

NC® .

observam os raios X dos AS compara-se hw com Fns Numa ressonan-
- -1 . -

cia. Nestas condigoes tempos nucleares de 10 7 ate 10 ?Is pude

rom ser investigados., o

Especulagoes interessantes podem ser feitas -quando
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)
se pensa no uso de feixes moleculares. As distdncias interatdmi
cas tipicas” numa molécula s3o de 18, Se os dois atomos de _uma
molécula diatdmica colidem com um 3tomo tendo o mesmo parametro
de impacto (moléculas alinhadas com a diregao do feixe) os dois

projéteis passam pelo alvo separados por um tempo entre |(I—|7 e

|0-]Bs. Este tempo & compardvel com a duragio de um NC. 0 pro-
biema crucial € o alinhamento, mesmo qué parcial, do feixe L]
que pode ser feito usando as propriedades da canalizagdo de cris
tais ou as forgas de poiarizagﬁo devidas ao efeito esteira
"(wake). Este & um campo totalmente inexplorade até o momento
A possibilidade de jogar com mais esle intervalo de tempo torna
em principio exequivel o exame de varios processgs de excitagao

ocorrendo "simultaneamente" ou sequencialmente,
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O METODO PIXE COMO INSTRUMENTO MICROANALITICO
Manfredo Harri Tabacniks
Grupo de Estudos ae poluigado do Ar
Instituto de Fisica da USP

INTRODUCAO

O *"PIXE" (Particle Induced X-Ray Emission) B um mnetodo de
analise multielementar, nao destrutivo , sensivel e rapidao. L'm
alguna mnutos de irradiaglo , por exemplo, o PIXE-3P, operado

pelo Grupo de Estudoa de Poluicac do Ar - GEPA, e instalade no
acelerador Pelletron do IFUSP, mede atk o limte de 0O.ing (Sppm),
gualizquer elementos com Z>10, contidos numa amostra.

Basicamente, no FPIXE irracdia-se um alvo constituido de uma
amostra gqualguer, com um feixe de prbtons, alfas ou lons pais
pesados, gque lhe induzem a emasio de Raios-X caracteristicoz Gos
elemento=s constituintes por mweiec fda promogidoc de eletrons de
camadas mals 1nternas. A anhlise da energia e do numero de rbtons
caracteristicos neo eapectro de KRaios-X detectado, permte
determinar 9gquantitativamente oS elementes consatituinies da
amostra. O PIXE poriaso B 1naensivel a especiagao qulmca pois
nac mede o estado i0nico dos elementos analisados.

A sensibilidade do PIXE & normalmente situada entre a da
espectroscopia bptica e a da ativagac por neutrons. Tem a
vantagem de ser relativapente constante ao longo da tabela
peribdica - do He ac U, em oposipao ‘a da ativagao peor neutrons,
que pode variar muito de ump elemento para ouirc. Sua precisio
varia de 5% a 30% dependenco do elemento analisade & do mktogo
numbrico adotado na anhlise dos espectros &e Raloa-X. Sua
acuracia depende essencialmente dos alves padrbes utiiijzados para
a calibrag3o. Como a maloria des laboratbrios, 1nclusive o GEVYA,
adguirem o3 padrdes dos mesmos fornecedores (Micromatter), que
garantem seus padrbées em S%, esta & tambbm a acuracla meédia ‘aos
PIXE.

As amostras podem =er pequenas , da ordem de QO.lmm. Yara
amostras mencres, ¢ PIXE pode evoluir para sendas, cuja dimensac
limitada essencialmente pela bptica do Teixe, sSitua-ze atualmenze

em torno de 4um (Legge, 1984). Normalmente o PIXE Zunciona em

" wvacuo (10'5 a 10-71), existinde entretanto cerca de &5
laboratbr:o=z com feixe externo (wWilliama, :1984) em gue as
amostras sio irradiadas em pressao atmosIkrica.

0 PIXE B i1nternaclonalmente reconhecidoc como um Dpom - -metodo
anallitico. Tem apresentado ripico deaenvelvimento e inumeras
aplicacbes nos mais varfados campos do conhecimento numano. Na
nltima conrerencila trianual ae PIXE por exemplo, promovida em
Heidelberg, na Alemanha em 1983, (Marwin, 1984), aos 140
trabalhos apresentados,. contam-se 88 em  areas que V3o caesde
ciénclas bilombdicas, polulifio do ar e eartudeos em aerosshis, ate
aplicagbes em arqueologla. ’

BREVE HISTORICO DO PIXE

Como  sabemos, os Raios-X foram descebertos em 1895 por
Roentgen, mas apenas em 1910 tem-se evidéncias de especiros

caracteristicos elementares (Barkla, 19:11). Moseley descobre a
ler gue leva =2eu nome, em 1912 (Moaeley, 1912) & relaciona a
frequencia da radiacae caracteristica com ©¢ nlamero atomice do
elementiao emsasor. Inicia-se al a possibilidade de 1dentiricar un
elemento qulmico a partir de =eu espectro de Raioan-X. Eata
tbcnica, denominada Fluorescencia de Raiwoa-X (XRF), & aplicada a
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partir de 1920 e 3e torna comercial em meados de 1950, utilizando
detectorea dispersivos em compribento de onda (reflexio ae Hragg
em cristal mbvel e detector proporcional). Em 1960 & desenvolvido
o detector de Si(Li) e em 1970, Johansson sugere o mbktodo FIXE
(Joehansson, 1970), aliando a altlasima saeflio de chogue de
produgdo de Raiga-X 1nduzida por prbtons, com a detecgio
dispersiva em energia permtida pelo nove detector de Si(Li). Lm
1976 aproximada e =mmultaneamente, verificam-se a operagioc do
PIXE no acelerador Van der Graaf na PUC-RJ (veja .Montenegro,
1977) e a do PIXE-SP, i1nsatalado pelo Grupo de Lsatudos de
Poluigho do Ar - GEPA, no acelerador Pelletron do IFUSP (Orsim,
1977) . Em 1981 ,0 GEPA consegue aprovar Junto a FINEP, com apoio
da Secretaria Especial do Meio Ambiente - SEMA, um progeto para
avaliagho da qualidade do ar em varies locais no Brasii, calcado
essencialmente no PIXE-SP, como principal método analitico, que
entao se encontrava instalado e operacional. Na Frigura 1 e
apresentado um diagrama da camara de i1rradiaghes do Siatema PIXE-
SP.

lo

Figura 1. Diagrapa da camara PIXE-SP. 1) Folha difusora do feixe,
2) colimador do feixe, 3) porta alvos, 4) detector de S8i(li) com
abaorvedor de Raios-X- em frente & Janela, 5) luneta para
obaervafio, 8) copo de Faraday. ’

TEORIA DO METODO PIXE

A fbrmula basica do PIXE dita gque © numero de Ralos-X
Ny, £ proporcional ao produto dos seguintes Tatorea: A sSegio
de choque de produgado de Ralos-X, Ox; © angulo sblido de

N, =ROQm . : (3)

onde,
pe 3761 n € % T2

(4
4y g A s

Na determinagdo de R podem-se wutilizar valores da
literatura para as segbes de choque de produgio de Ralos-X e
dados do arrangJjo experimental tais como: eficiencia do detector,
angulo abhido de detecean etc. ou obté-le diretamente a partr de
alvos padrbes calibrados e elementares, semelhanies as amoatras a
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serem analisadaas. Este ultimo procedimento, adaotado pelo GEFPA,
tem a vantagem de evitar erros Bs15temhtico= que venham
comprometer a acuracia da calibragcio.

Para estabelecer o0 lon e a energia 1deal de operagao do PIXL
pode-3e utilizar a lei de eacala gque relaciona a sepdo de choque
de produflo de Raioa-X (Merzbacher, 1958):

2 R -
¢(z,E.M) = Z o(Z=1, E', M) onde E _ E.
: . M MI

A energia do feixe deve ser baixa para niao excitar reagbes
nucleares e alta o suficiente para se obter alta produgdo dae
Raioa-X, poia que aua gepao de chogque depende em primeira
aproximagido da quarta potencia da energla (Merzbacher, 1958).
eMeV-uma & a energla que tem s1do0 adotada i1nternacionalmente como
aendo um Dbom compromiaso entre a, aensibilidade e a produpao de
Raioa-X. B

O LIMITE DE DETECCAO:- DO PIXE

g A medida de uma linha de Raios-X envolve sempre a integral
da um pico aobre um fundo que deve aer deacontado. O limte de
detecco pode ser definido como a mas=a equivalente ao Denor pico
com Np contagena que pode positivamente ser detectado sobre
um fundo com Njp contagens (vejga Figura 2a). 0 critkrio
internacionalmente adotado: Np>3 Np corresponde ‘a
_ probabilidade de 0.13% de falsa detecrao de um pico € derine em
fungio da= contagens de fundo, o limite de detecgao do =Si=stema
anallitico. N

0 fundo bk geralmente compoato pela adig3o de linhas
diacretasa de contamnantesa do substrato,'com um fundo continuo em
todo © esapectro, composto principalmente e na ordem de
importancia de: .

1. Radiagio de freamento de elbiron= aecundarios;

2. Radiacio de freamento 4dos ilons= 1ncidentes;

3. Espalhamento Compton de raios gama de reacbes nucleares e

4. Radrapio de freamento de elktron= acelerados por
eletrizagcao de alvo 1solante.

03 tres primeiros sdo processos fisicoas i1nerentes ao mbrodo.
Podem ser atenuados porkm n3p evitadosa. O ultimo pode ser evitado
com um arranjo experimental adequado (Varier, 1985).

0s elbtrons secundirio=. 830 feradcs pelo mesmo processo gque

detecgdo, ;, a transmtancia dos Raios-X no alvo e no
abaorvedor de Raioa-X colocado em frente ao detector, T; e
T2, a eficiencia de deteccdo do  Si(Li1), € o pertil
transversal do feixe, P(X,y) e a distribuicido de massa no alvo,
M{x,y,z) (Johanason, 1976; Tabacnmiks 1983).

de=oanT

175 € P(x,y}M(x,y,z) dxdydz (1)

1

A fTungado assim escrita ndo eatabelece uma relag&o unica
entire a massa irradiada e o numero de Raioa-X detectados. Para
uma relagdc univoca B necesshrio supor algumas condigbes de
trabalho: Supte-se ()} constante e igual ao valor mbkdi10; para
alvosa finoa pode-se escrever Ty=1 eo (k)=
ox(Eg) que passam a nadepender da energi:a do feixe
incidente (Tabacniks, 1983); o <feixe & homogenei1zado, 0 Que
permite esacrever PF(x,y):P, de forma que a integral remanescente
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seja trivial resultando na massa total arradiada, m,
independentemente de aua digstribuigio.

n= fM(x,y,Z) dx dydz (27}

Para homogenizar o teixe, utiliza-ge no PIXE-SP uma r1ina
folha de Ni com 2.5um de espessura montada a 74cm do alvo.
Outroa métodos podem ser utilizados: deafocalizagio no Wltimo
quadrupole eou varradura do feixe no alvo por meio de detletores
magnéticos ou eletrostaticos.

Tabela 1. Definiflio ¢ unidades dos simbolos nas rbrmulas ao PIXE

aimbolo deﬂmcao unidace
Oy - sefdo de choque de produfio de Raios-X narn

Q angulo soblido de Aeteccao sr

3 eficiencia de deteccdo do Si{Li)

q carga unitaria da particula i1ncidente

A htomo grama do elemento alvo "]

Tz transmitancia 4o absorvedor de Ralos-X 2

8 hrea da gecldo transversal do feixe cm

m massa elementiar na area irradiada ng_, _
R fator de resposta do PIXE ng “uC
Q carga de feixe acumulada uC

Com aa condigbes acima e unidades definidaa na Tabela 1,
chega-se 3 formula de trabalho do PIXE em que o numero de Xaios-X
detectados, Ny, & proporcional ao Fator de Resposta, R do
aistema, 3 carga acumulada e h massa total irradiada:

contagens

288883 3543588

T . N
-‘g .
§

b)

I L....L..;.ﬁl._._ﬂ’\'lﬂ_"ﬂ:hl

C WG 3O 30 40 50 40 YO #0 YO X

Figura 2. a) detinicio dos parametros para calculo do limite de
deteccdo. D) Eapeciros de fundo continuo de Mylar irradiado por
diferentes feixes, 1odos com I?MeV/uma A seta marca Tm (de
Watson, 1974).
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10niza 0a &dtomos cuJjoa espectros se deseja observar. Sua
inevithvel radiagio de freadento ocorre dentro éo prbprio alvo
sendo mpoaalvel sua eliminaglo. Sua energia & limitada pela
maxima energla transaterivel para un elétron livre
Tp:=AMpE-(M-m)2= 4mE/M que & da ordem de ailguns KeV,
Justamente a energia de parte dos Ralos-X observados. A montagem
do detector em Aangulos tlrazeiros, permite QImINWIr um poucoe a
radiacao de fundo, devido a amsoiropia Aa radiagioc de freamento
dos elbtrona secundarios cujo maAximo ocorre a 90 graua (Kag,
1977) e, mais importante, dimnul a probabilidade de espalhamento
de particulas do feixe na direcdo do detector, que geram grandes
pulacs eletronicos 1nstabilizando a linha d4e Dbacse, com
consequente perda de resolugao.

Na Figura 2b temos exemplos de um espectroa de fundo obtidos
irradiando Mylar (C;0HaO04) . com S30pg-cm® com
feixes de prdtons e altas, ambos com 1.7TMeV-umna. A seta marca
Th. A secio de chogue de produgcio de radiagio de
freamento das particulas i1ncidentes b proporcional a diferenga
entre aa razbea carga-massa do alvo e do Teixe (Folkmann, 1974):

do ‘2
de 1 2 :
“ — - — S

Para elementos leves, taia gquais se analisam no PIXE-SP, a
relacio 2Z-A:1-2 sugere a utilizac3o de feixes com 2,/A,s172, de
forma & atenuar a radiagdc de freamento Qo fTeixe 1ncidente,
efeito tambkm observavel na figura 2b. De fato, no PIXE-SP, em
que se utiliza'feixe de alfas, nic se observa o fundo de radiagao
de freamento 4o feixe 1ncidente comum em PIXEsS com prbilons. A
contrapartida esth na Qificuldade em manter e operar uma tonte de
altas.

A excitapgdo Ade estados nucleares depende Qo feixe, sua
energia e do alvo. Exige cuidadosa selerlo 403 materiais com que
Se constrb a camara de irradiagcio pois sSua contribuigdo apenas b
relevante quando se irradlam grandes massas de material tais como
colimadores de feixe, substrato de anosatiras, etc,

Na Figura 3 & mostrado um espectro tipico de uma amosatira de
aerossal atmostkrico obtido no PIXE-SP e na Figura 4 um grafico
do Fator de Resposta Ao PIXE-SP em funcio 4o numero atOmco.
obtido com alvos padrbes calibrados.

OTIMIZACAO DAS CONDICOES DE OPERACAC DO PIXE

Atk agqul se demonstrou a viabhilidade tkcnica do PIXE, portm
1880 n&o basta para té-lo como si1stema analitico operacional e
contihvel capaz de concorrer em tempo, qualidade € custo com
outros mbtodos similares.

O tempo de irradiagdo & detinido numa solugloc de compromisso
entre a estatiatica necessaria no e€speciro € a maxima corrente de
feixe permitida. Os fatores que limitam a.corrente do feixe sao a
taxa de contagens no detector, que deve permanecer abaixoc de no
maxime 3 a SkHz, definida essencialmente pela eletronica ae
aquisicio de dados (tempo morto, resclucac e saturagio), e 0
agquecimento do alvo, que pode atk ser destrmdo cependendo Qa
intenzidade do feixe.

£ tambbm necessario i1natalar um controle de gqualidade que
assegure a calibragao do sistema, sua reprodutipilidade e
acuracia, a homogeneidade Ao feixe, a correta cenitralizagao do
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alvo (a torre de alvos do PIXE-SP permite ajustes X-Y externos ‘a
camara verificados Ppor meio de uma luheta) e finalmente a
anotacac redundante de dados da i1rradiagio, que garanta a correta
assoclafiao do espectro armazenado ¢om a amostra irradiada

Econveruente que a analise de espectros seja computado~:zada
e automatizada, considerando que numa seclo de 24 horas Ze.PIXL,
podem-se obter atk algumas cenltenas de espectros. fara 1sso
utiliza-se no GEPA, © programa HEX (Kaufme.un, i9717),
desenvelvide na Universidade Estadual da Flbrida que, a partir de
cond:goBs 1niclais € uma vasta biblioteca de dados com as
energias, 1ntens:dades das linhas e coeficientes de absorgao de
Raloa-¥X, determina automaticamente A COMPOSICAO0 elementar da
amostra, descontando o. fundo, i1nterferénciacs, SuperposiFao ade
picos e a autoabsorgio de Ralos-X no alvo. Apesar dos eventuals
erroa slatematicoa 1ntroduzidoa na analise automatica de
espectros, esta reduz os erros aleatbrios do tratamento manual,
aumentando a reprodutibilidade do sistema.

Na Tabela 2 sao listadasa algumas caracteristicas do Si=tema
PIXE-SP. :
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Figura 3. Espectro de uma amestra irradiada no PIXE-SP.
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Figura 4. Fator de Resposta do PIXE-SP.
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Figura 5. Limites de detecpdo do PIXE-SP e de outros sistemas
analiticos.

Tabela 2. Principais caracteristicas do PIXE-SP:

feixe ' alfa 8Mev
corrente 1-10 nA
tempo mbdio de irradiagao 10 minutos
taxa de contagens " 3 KRz

0 b e B e e = ) o - -

OUTROS METODOS ANALITICOS

Dentre o3 vharios mbktodoa analiticos exiatentes a
Fluoresceéncia de Ratos-X, XRF & bhastante similar ao PIXL e seu
mals forte concorrente. A comegar pela sua simplicidade: Uma
fonte de alta tensao (S50kV, 20W) e um pequeno tubo de Ralos-X.
fazem na XRF o que no PIXE & feito por um acelerador de
particulas. Ex:iatem atualmente equipamentos de XRF do tamanho de
uma escrivaninha que contém a fonte de Ralos-X, um porta
amostras, um detector de Si(Li), uma bomba de vacuo & um mcro-
computador para aquisigio de dados e analise de espectros.

A di1ferenra fundamental entre a XRF e o PIXE esth no modo de
excitag3o dos Ralos-X, pPois ambos wutilizam © mesmo sistema de
aquisicdo e analise de espectros. A excitagl3oc por tbtona gera um
grande fundo continuo por espalhamente do feixe no alvo, tem
baixa segido de choque para elementos leves (Na, Mg, Al, 1) e
exige de 2 a 41 condigbes diferentes (anoddo e alta tensao) para
cobrir todos o3 elementos da tabela .peribdica com limite de
detecgao aceitavel. De forma geral a XRF tem limite de deteccao
cerca de 100 vezes o do PIXE, do Na ao S), 10 wvezes para
elementoa com 16<Z2<10 e da mesma ordem Ppara elementos com 2Z>40.
Atualmente vem sendo estudado um aperfeigoamento gque praticamente
iguala a XRF ao PIXE. E o feixe de Rajos-X polarizado gque
diminul seu espalhamento no alvo, com consequente reducio do
fundo continuo.

Uma nova e exelente fonte de Raioa-X para XRF parece ser a
radiagao Synchrotron (veja Chen, 1984). E direcional, intenasa,
sintonizavel e linearmente polarizada. A XRF com radiarao
Synchrotron, SXRF, tem limites de detecg8o parecideos, ou atk
melhores que os do PIXE, como se observa na Figura 4, onde se
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comparam oa limitea da detecpSo de amoatran &m Nuclepore no PIXE-
SP, no PIXE da Universidade de Duque - EUA ( prbtons com 3MeV),
de um XRF comercial (Wheeler, 1979) de um XRF polarizado e de um
SXRF (Chen, 1984). Note gque o PIXE-SP to1 orymizado para
detectar elementos leves 2<¢30 gque alo 1mportanies 1lragadores enm
aerossbis atmosikricos.

APLICACARO DO PIXE EM PESQUISA DE AEROSSUIS ATMOSFERICOS

O aerossol atmostérico & o si1stema composto pela mistura de
pequenas particulaa sablidas ou liquidas em suspensao numa fase
gasosa, que neste caso & o ar. Na sua caracterizagao, que também
contribul para a avaliagdo da qualidade do ar, o aerossol g
encarado como um si1astema gqualquer, com propriedades fTiasicas e
guimicas cuyo comportamento se pretende determnar e prever,
atraves de modelamentos adegquados.

0O aerossol atmosreérico & gerado maJontanamente, pelo menos
por engquanto, por fonte naturaia (Hidy, 1984); poeira do solo,
incéndios florestals, vulcles, sal marinho etc. Atualmente a
contaminagao antiropogenica por emissbes diretas £ estimada em 25%
das amiasbes naturaia, A Figura b6a -1luatra genericamente o0s
principais processos de produgdo e evolugdo do particulado. Ue
forma geral processosS gquimeos, de combustdo e emescsdes gasocas
com posterior conversao gas-particula, geram preferencialmente
particulas fTinas com @&<2.5um, enquanto que procesasos
mecanicos tals como abrasao, venio e manipulagcic de materials

geram preferencialmente particulado grosao com d>2.5um. A
Figura 6b mostra uma distribuigac tipica de massa em fungio 40
diametro da particula. 830 duas distribulpgle= log-normais

distintas e ndependentes, uma para a fragldo fina, e outra para
a ftTraclo grossa do partculado.
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Figura 6. a) Fontes principais e dimensles da matekria particulada
no aerossol atmosrterico. b) Distrmibuicdo de massa en’ fungac do
diameiro aercdinamico do particulado.

A determinagdo da concentragiao da mat.r:na particulada no ar,
sua distribuigio de concentragles em fungdc do tamanho da
particula e sua distribuifdo elementar (ou guimica) =ao
parametros mmportantes na avallagao da qualidade do ar e ao mesmo
1empo permitem o estudo de seu comportametroc na atmosfera.
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Nas Figuras 7 e 8 vemoa alguns exemplos de parametros
med1dos em aerossbis atmosfEricos. Na Figura 7 c£3o mostradas
curvas de distribuifao de tamanho para alguns elementos medidos
em Sao Paulo noa anos de 1976, 1977,1978, 1980 e 1981, Chama
atengao, 1nicialmente, a relativa estabilidade da estrutura do
aerossol em fungao do tempo. Verifica-se tambkm a preteréncia de
alguns elementos pela moda fina tais como 3, Zn e Pb, tragadores
de processos de combustdo, enquanto outros como 51, Ca e le,
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Figura 7. Curvaa de diatribuicio de tamanho para alguns elementog
tragce no aerossol atmoaferico de Sao Paulo (Orsinl, 1984).
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Figura 8. Concentracio mbdia de elementos-trago no partuculado
groaaoc do aerossol atmosfbrico de Vila Paria:, Centro de Cubatlo
4782 (Orsini, 1982) e em Jurkia, 9782-8783 (Orasini, 1983).
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tracadores de poeira do solo, aparecem na moda grossa. X e €1 tenm
comportamento bimodal indicando provavelmeénte mais de uma ronte
principal. Na Figura 8 temos as concentragbes elementares mediasa
de pariiculado grosso medldo em Vila Parisi e Ceniro de Cubatao
em malo de 1982. A titulo de comparacdo mostram-sé também dados
da Estapio Ecolbgica da Jurkia (litoral sul de Sao Paulo), em que
ceriamente o ar pode ser considerado lhmpo. ©O excesso de S, P,
Ca, Sr e 2r em WVila Paris: {fo1 1dentuificado como devido as
emissbes na mamipulagiio de rocha foafatica pelaa -fabricas de
fertilizante locais (Orarm, 1932). .

O0s dados apreseniados nas Figuras 7 e 8 sio0 o ponto de
partida para a analise de um aerossol. Tem-se 1ndicagbez de
fontes maJjoritarias, nlveis de concentracido e qualidade do ar.
Uma anblise mai1s aprofundada exige mbtodos mals elaborados.
Utilizam-se para 1s8so o3 chamadoa modelos de diapersioc e de
receptores. Modeloa de dispersio s3o0 modelos preditivos em gque a
partir da taxa de emiss3aoco e condigbes atmostfkricaa 1i1enta-se

prever as conceniraghbes em torno da fonte. Aplicagbes desse
modelo podem sSer encontradas nas= referéncias (Orsim, 1980; ¥Xerr,
1984). Modelos rececptores, pelo contrario, partem das

concentrapbes medidas num receptor (qualquer sorvedoure de
aerossol) e procuram determnar o rateio de fontes gue
contribuiram na formacdo desse aeroaseol. Tals modelos fazem uso
intensivo da estrutura interna do aerossol sendo particularmente
adequados a dadoa de concentracdes elemeniares taia como o023
obtidos em analises de PIXE e XRF.

MODELOS RECEPTORES APLICADOS AOQ ESTUDO DE AEROSSDIS ATMOSFERICOS

Como se pode ver na Figura 9 a emissao de cada fonte carrega
consigo uma estruitura defimida de elementos-irago denomimada
assinatura da tfonte. Sendo assim, pode-se modelar o aerossol de
uma regildo, como sendo uma mstura f{(combinagic linear) das
emissbes dessas fontes, para entao deilerminar a esirutura e o
rateio das fontes e estudar o comportamento desse aerossol,
quanto as 3uas disiribuicbes, establlidade, coeficienies de
djfusido, elc. Esse modelamento, suPoem 1mplicitamente a
conservagao da maasa e despreza posalveils modificagbes das
assinaturas no transporie da fonte ao receptor.

0s principals modelos recepirores atualmente em uso no GEPA
que se aproveltam da enorme quantidade de intormapbes obtidas na
anhlize elementar de um aerossol sao: O Modelo de Balango de
Massa, MBM, (veja Gordon, 1980) & a Analise de Fatlores
., Principaia, AFP (vega Thurston, 1985). o

No MBM decompoem-Se um aerossol em uma combinafgao linear de
varias fontes visando ratear a massa amostrada. Uuniliza-se para
ias0 a composicao elementar do aerossol medido (pode ser de uma
unica amostra) e as assinaturas de categorias de fontes (medidas
ou da literatura). Um programa de computador executia uma
regreseao por minimos guadrados, pols que normaloente um sSi1stema
com cerca de 4 a 10 fontes e 20 elemento=-tragco encontra-se
supereatimado, e fornece a estrutura de fontes local. Na
realidade o procezaso & bem mais complexo, poia envolve a
manipulagado de erros experimentals, tanto nos elementos-tiragco
medildos, como na$ assinaturas fornecidas e depende nmulto 4o
pesquisador na escolha adequada das= categorias de fontes sobre as
quais s&e realiza a regressao. LD regibes remotas, com poucas
fontes o irabalho & malz simples, como Se v@é na Tabela 3, em que
se determina a estrutura da mbdia do .particulado grosco,
amostrado na Rezerva Ecolbgica da Jurkla, onde apenas 4 fontes
foram detectadas (S04 & uma fonte "aruzficial” gque d& conta
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Figura 9. Assinaturas de algumas fontes de material particulado,

do. processo de cdnvérsao gas-particula dos gases S0r e
HpS) e 70% da masza do aeroasol explicada. (Artaxo, 1985).

Tabela 3. Analiae por Modelo de Balango de Massa do particulado
grosse amostiradc em Jurkla. Valores em ng/m’-‘. iIN= 0 1ndica
elemento excluide da regressao. LV s3o elementos leves nao
medidos pelo PIXE mas citados nas assinaturasa.(Artaxo, 1985)
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Na analise de fateores principails, AFP, procura-se extrair
informagbes saobre a estrutura interna da matriz de variancia-
covariancia de uma coler3o de dados multivariados. No nosso caso,
parte-se de um conjguntoc de medidas (20 a 410 amosiras) todas
submetidas a analiae elementar, que fornece cerca de 20 atributoes
(componipd3o elementar) para cada amostra. A tbnica basica da AFF
consiste na extrapao de autovalores e ‘antovetores da matriz de
corre;apao. retendo apenas aquelés estatisticamente significantes
e truncande a saclupac cobtida, a seguir roda-se aortogonalmente
esase conyunte de solugbes, maximizando o3 fatores principais
reuidos, para finalmente interpretar esses fatores como fontes ae
aeroasol. O mbktodo & poderoso e matematicamente complexo. Fornece
como salda a qualificapiic das fontes dominantes atravbs de suas
correlagbes com cada elemento amostrado. Sua princtpal
desvantagem eata em ni3c Tfornecer © rateio de fontes, ou seja.
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quantificar a participagio de cada fonte no aerossol, pois que 0s'
dados elementarea de entrada sio normalizados para mbkdia zero e,
desvio padrao unitario. Na tabela 4 vé-se o0 resultado de uma

analise por AFP realizada noas mesmos dados de Jurkia para a qual

se aplicou o MBM (Artaxo, 1985). As tfontes F1 a F4 (note que

nio ze utiliza nenhuma aasinatura hem informacdo aobre az fontes)

foram posteriormente dentificadas como sendo plantas, solo, mar

e calchreo. Os valores entre parentesia s3c & variacia exXplicada

de cada elemento ou fonte. As plantas explicam 39.3% da varancia

dos dados, 0 50lo 25, ¢ mar 11.2% e o calcareo 10.2%, sendo que

esse conjunto de fontes explicou 86X da variahlidade dos dados

amoatrados em Jurbia. A comunalidade b a soma das wvarancias

elementares (para mailor clareza somente 08 elementos majeritarios

aparecem na tabela) e mostra o quanto da variancia de cada

elemento fo1 explicada.

Tabela 4. Analise por AFP do particulado grossoe de Jurka,

FATOR fl Fl 1 e
. FONTE PLANTAS 30L0 HAR LCARED
ASTOVALOR 51D 3. 14 143 .33
1 VARLANCIA (39.31)  (15.0%) (w.n} (10.21)
COMURAL.
0.94 ' BA(0.93)
0.71 .lh‘;(O.lll)
1.00 . AL{e.9L)
0.05. 51(0-$0)
.70 o p(e.0)
T e 5t0.33} .
082 ) CL(0.83)
o.88 £(0.93) R
0.03 cA(D.57) CA(0.39)
0.9 o T1(0.79}
0.0 . MO 91}

o ' FE[0.91)

szprpopwvarEEE

CONCLUSOLS

0 mbtodo PIXE tem s1do0 wvalioso e insubstitulvel em estudos
de poluicio do ar. Pode-se afirmar sem erro que o grande avanco
do GEPA nessa area no Brasil, deve-se muito a4 BSua capacidade
analitica, permitindo-lhe exccutar projeto i1ntroduzindo no Pals
avangada tecnologia de controle de poluicac do ar baseada nos
modelos acima deScritos . A conveniente 1ntegracao entire
amostradores, o mbtodo PIXE e modelos de anhlise - MBM, AFP,
etc., tem 5eé mosStrado operacional mesmo nas duras condicbes por
que tem passado a Universidade Brasileira e proporcionado novos e
intereasantes resultados. Devido a alta aenaibilidade do PIXE o=
amostradores utilizados pelo GEPA podem 3ser leves e pequenos,
podendo facilmente amostrar aerossbis em locais com Ppouquissima
intrasatrutura e até mesmo Sem energia elbktrica tais como na
Antartica, Amazoma, Jurbkia ‘e outros. ’

Pouco se pode fazer para aperfeigcoar o PIXE. Do ponto de
viata tebrico a criacho de vacanciag em camadas i1nternas e a
emasio de Raios-X sath bem compreendida com boa concordancia das
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secbes de choque tebricas e experimentals. Atualmente tem havido
alpum 1nteresse em estudar a criagho e ioni1zacho de orbhitais
moleculares no PIXE. | Procuram-se efeitos gque possam ser
utilizados na especCiacao quimica dos elementos detectados, por
enquanto, com peouces resultados praticos. Tecnicamente alguns
avangos podem ser de interesse: Uma eletronmica mais rapida
poderia dimnuir o tempo de irradiagio POr amostra e aumentar o
rendimento do PIXE;, Detectores com melhor resolupfo e zenslvels
aos Raios-X de elementos com Z<11 s3o certamente bem-vindos; Os
programas de analise de espectros -de Ralos-X poderiam ser
melhorados e ter sua execugdo acelerada. A microsondaa de PIXE &
um mektodo poderoso gue poderia analisar as particulas
individualmente quanto ao tamanho e compoalfio elementar. Y porém
um método extremamente caro, provavelmente n3o aceaslvel a palses
e laboratbrios "pobres*.

. A XRF & um forte concorrente para analise de grandes massas
*bulk", principalmente quando se usa feixe polarizado que
apresenta esasefnclalmente os mesmos limites de detcclio Qque o PIXE.
Entretanto ainda nio existe nenhum equipamento comercial que
adote essa solugao. -

De forma geral, o PIXE & um mbktodo consolidado e conhecido.
Seu custo, quando se 1inclul o acelerador de particulas, nao
‘permite sua instalagio per si1, exceto nos casos em que ha grande
demanda, mas & sempre possivel instali-lo em laboratbrios que Ja
dlsponham de um acelerador e gue desejam dedicar algum tempo de
maquina a peaquisas em Tisica aplicada.
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SESSAO ESPECIAL



A PISICA NUCLEAR EM UM QUARTO DO SECULO: DA CONFERENCIA DE
PITTSBURGH (1957) A DE FLORENCA (1983)

E.W.Hamburger, IFUSP
Palestra pronunciada na VIII Reunido de

Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil

em Sdo Lourengo, MG, em 1/9/1985

Ja faz mais de dez anos gue eu n?o realizo pesquisas
em Fisica Nuclear. Assim foli com surpresa que recebi, em 1982,con
vite do Comité Organizador para participar do International IAdvl
sory Commjttee da Conferéncia Internacional de Fisica Nuclear que
iria se realizar em Florenca, Italia, de 29(8 a 3/9 de 1983. Res
pondi que n§o tinha trabalhado no campo ha muitos anos e que as
sim poderia contribuir soyente em aspectos gerais, 1nc1usivg 50
ciais e politicos, da Fis£ca Nucléar, e “30 do ponto de vista cien
tifico e sugeri outros nomes de fisicos nucleares brasileiros ati
vos que poderiam me substituir. Entretanto o organizador da confe
réncia, R.A.Ricqi, insistju para que eu ficasge. Figuei contente
porque, participando da conferéncia, teria oportunidade de rever o
campo e atualizar meus conhecimentos. Comuniquei o convite aos co
legas na Reunido de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil reali
zada em Itatiaja em setembro de 1982, pedi sugestbes (recebi uma
dnica).

Participei da Conferéncia, que fol muito boa, assis-
ti a muitas sessées, tomei notas, e pretendié, de volta ao Bfasll,
fazer um relato completo para a comunidade de fisicos nucleares do

Brasil. Entretanto ndo tive oportunidade de fazer o relato em 1983

e 1984, e outras obrigacOes absorveram minha atencaoc. Agora, dois

anos depcis da conferéncia, ndc caberia somente um relato, j& que

169



muitos agul ja devem conhecer os resultados, e inclusive resulta-
dos mals recentes. Resolvl entao tentar fazer, além do relato, u-
ma comparacdo com a primeira conferéncia deste tipo de que parti-
clpet.

Em 1957, poucos meses depols que Amélia e eu chega
mos aos Estados Unidos para fazer pesquisa e estudos pds-graduados
na Universidade de Pittsburgh, realizou-se naquela Unlversidade u
.ma pequena Conferéncia Internaclonal sobre Estrutura Nuclear, da
qual participaram muitos dos fisicos nucleares mals eminentes da
época. Apesar de nao ser patrocinada pela Uhiao Internacional de
Fisica Pura e Aplicada (UIFPA - em inglés, IUPAP) e ndo pretender
abranger toda a Fisica Nuclear,-a conferéncla fol muito iInteres-
sante e di uma boa idélia do estado do campo na época.

A Unido Internacional organiza, desde os anos cin-
quenta, éonferéncias, chamadas tipo "A", que abrangem toda a fiai
ca nuclear, além de outras conferénclas mais espectalizadas. A ta
bela 1 mostra essas conferéncias, que eram anuais inicialmente e
mais recentemente tem sido a cada trés anos. Estdo assinaladas na
tabeia as conferéncias de que eu participei, inclusive duas que
nao s3ao do tipo A (Pittsburgh 1957 e Tallahassee 1966).

A préximé conferéncia geral sera em Harrogate, de 25
a 30 de agosto de 1986, e novamente fui convidado para © Comité
Internacional, nas mesmas condi¢bes de Florenca, confofme comenta

rel ao final.
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TABELA 1

CONFERENCIAS INTERNACIONAIS DE FISICA NUCLEAR GERAIS (IUPAP)
1956 AMSTERDAM 1966  TALLAHASSEE

1957 REHOVOTH - 1966  GATLINBURG

1957 PITTSBURGH 1969  MONTREAL

L1958 PARTS 1973  MUNIQUE

1960 KINGSTON 1977  TOKIO

1961 MANCHESTER 1980 BERKELEY

1962 PADUA 1983  FLORENGCA -
1964 "PARIS 1986  HARROGATE

Inicialmente: - anual ‘

[Agora: cada 3 énos \\

| - _Ernst W. Hamburger - presente - o

PRIMEIRA PARTE: FLORENGCA h

1. A CONFERENCIA DE FLORENCA*

A Conferéncia teve cerca de 800 participantes, prin
cipalmente europeus, como mostra a Tabela 2. A participagao de
palses subdesenvolvidos foi muito pequena. Foi uma conferéncia @
ral de Pisica Nuclgar, patrocinadé pela Uniao Internacional de
Fisica Pura e Aplicada (IUPAP). -

A predominincia européia e a representac%o relativa.
mente pequena dos EUA refletiu o crescimento das atividades de

. fisica nuclear na Europa e a diminuicdo das verbas para este cam

po de pesquisa nos EUA.
A Tabela 3 mostra a classificacio das 760 comunica-

¢oes que foram enviadas & Conferéncia e cujos resumos foram pPu

*As atas da Conferéncia estio publicadas em dois volumes, um de palestras con
vidadas, outro de’cammicacdes enviadas, sob o titulo Proceedings of the In—
ternational Conference an Nuclear Physics, Florence, 1983, editados por P.

?i;:;'e R.A.Ricci, publicado por Tipografia Compositori - Bologna, Itilia
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blicados no volume 1 das Atas, distribuido no inicio da Conferén
cia (OCE) .Destas contribuicoes foram apresentadas oralmente 58, e em
forma de painéis, 207. A Oltima coluna hos£ra as palestras convi
dadas, também classificadas por tema. {PC).

A sess3o de abertura se realizou em um saldo histo-
rico do Palazzo Vecchio, no centro de Florenca. Além dos discur
505 dag autoridades locals, fal&u D.A.Bromley, de Yale,_sobre os
desafios e oportunidades da Fisica Nuclear hoje, uma palestra o
timista.

As sessOes cientificas foram todas realizadas no
"Palazzo dei Congressi", um excelente centro de convencoes moder
no e espagoso. Iniclalmente o diretor da Conferéncia, R.A.Ricecl,
do Laboratdrio Nacional de Legnaro, explicou o programa da confe
réncla. Fol um programa bem feito e pensado, tanto quanto aos te
mas tratados como quanto aos expositores e a coordenacgido entre
palestras: fol a conferéncia melhor planejada de que ja partici-
pei. O significado da reallizaclo na Itdlla, onde eét& havendo um
renascimento da fisica nuclear, com viarios laboratdrios novos
(Legnaro e Catania inaugurados em 1983) também foi salientado.

Pass0 agora a descrever as palestras Eonvidadas, cu

ja programaciao é mostrada no Quadro 1 (apbs o item 25}).
2. TOPICO A: iN’l‘BRACﬂO NUCLEON-NUCLEON -

O primeirc tdpico (A) foi a interacao nucleon-nucleon
falando inicialmente R.Vinh Mau (Orsay) sobre o potencial N-N

de Parls, desenvolvido de 1973 a 1981. Para distdncias entre nu
cleons maiores do que 0,8fm (r » 0,8fm) o potencial & fixado teo

ricamente a partir da troca de um plon e de dois pions, o que in
clue os lsdbaros N e as ressonancias = como € e p, e mals a
troca de trés pions, mas neste caso somente a particula w.Obtem-

se assim bom acordo com dados selecionados, correspondentes a L
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TABELA 2

’

-  TOTAL APROXIMADAMENTE 800

do, Amélia‘e

PARTICIPANTES
16% Italla
66% EUROPA - 17% Alemanha

33% OQutros’

. 20% EUA(16%)+CANADA(4%)

10% ASIA (principalmente Japao, tambem China)

4% AMERICA LATINA + Africa (Brasil 0,5%.%

*Hélio Coelho (Recifel Ailton Tavares (CBPF) Eloisa e Alex Tole-

E.W.Hamburger (USP)

b

TABELA 3 _ TEMAS DAS OOMINICAQDES CURTAS ENVIADAS E PALESTRAS CONVIDADAS

CCE | PC
A Interacao Nucleon-Nucleon 44 2
E Propriedades de Estados Nucleares 268 5
- Reacoes Nucleares com fotons, leptons e hadrons 166 3
D Colisdes Nicleo-Nicleo e Fissio 182 7
E ‘Matéria Nuclear em CondigOes Extramas 24 243
I3 Testes de Lels Fundamentais . 56 2
G Novas Técnicas e Aceleradores 23 3
H Fisica Nuclear e Qutras Ciéncias 13 _j
I Miscelanea . 14 ]
| TOTAL......... 760 33

alto, como polarizacao.

do a partir d

Para r < 0.8 fm o potencial é fenomenoldgico, obti-

e 911 dados experimentals de pp (ndo defasagens) e
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2239 dados de np c&rreapondentes a energlas de laboratdrio de 3
a 330 Mev. O acordo entre as previsdes do potencial e os dados
experimentals de 2 e de 3 corpos é bom (embora falte um pouco de’
energia de ligacao para ‘He e 'H) e também com os dados da ma-
téria nuclear (exceto saturagao). Nao se pode concluir que haja
necessidade de 1nclu1r_uma forga de trés corpos. .

Em conclusio, & interacéo NN realista em sistemas nu
cleares reproduz os dados, mas sem acordo total. A interacao é
bem compreendida para r > 0.8 fm;- a regiao de curto alcance ,
r < 0.8 fm, exige considerar constituintes subhaaronicos (vinh
Mau teve o cuidado de néo se comprometer explicitamente com a ne
cessidade de considerar quarks: ha oyﬁras alternativas).

Em seqguida falou G.E.Brown (SUNY) que procura expli
car o potenclal de curto alcance, r < 0.8 fm, ﬁela crqm§d1n5m1¢a
quantica (abreviada QCD em ingles). A troca somente de quarks‘ e
de gluons daria um carogo repulsivo mole, sem atrécio. Para og.
ter atracﬁo é necessério incluir troca de bosons.

0 modelo de bolsa ("bag”) de raio R supde que quarks
80 existem para r < R, Para r > R ha somente mesons e nucleons.
0 nucleon é representado por uma solucéo Qo tipo soliton de uma
lagrangiana proposta ja em 1961 por'skyrmé {Proc.Roy.Soc.1961)
0s resultados dos calculos ndo dependem criticamente do valor de
R. As solucﬁes parar > Rer < R sao ligadas pela continuidade
da |c<')rrente chiral. Dentro o nimero de cores €N, =3, fora N
tende para infinito, o modelo tende ao boson intermediario - o

potencial para r > R depende da troca de bosons.

3. TOPICO B: PROPRIEDADES DE ESTADOS NUCLEARES E MODOS DE
EXCITACAO

J.P.Elliott (Sussex) falou sobre Modelos de Estrutu
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ra Nuclear. A Tabela 4 mostra os trés modelos que tratou, suas
hipoteses e caracter{sticas. O modelo de camadas é completo, con
tem também os estados coletivos. Para obter a polarizacgido do.ca—
rogo nuclear que explique as transigdes eletromagnéticas & neces
sdrio atribuir cargas efetivas aos nucleons. 0 modelo € uUtil so-
mente perto de camadas fechadas, senfo as matrizes s?o muito

grandes. O MBI (Modelo de Bdson em Interacio - IBM em inglés) &

TABELA 4 - MODELOS DE ESTRUTURA NUCLEAR - J.P.Elliott (Sussex)

Modelo Hipdteses Principais Caracteristicas

M Ca Camadas Campo Central* ,Movimento Nos magicos, Spins de Wi
Independente cleos Impares

MCo Coletivo. Foarmato nio esférico** Q grande, aspectos rota-

cionais

MBI Boscn em Interacdo| Parelhamento de nucleons
de valéncia para 0% e 2
{bosons s,d) . Generaliza | "Gap™ de energia
cio da abordagem BCS

*Campo auto consistente do mod. cam. € coletivo.
**Modelo de Nilsson € de particulas independentes.

intermedidrio entre 0s outros dois' modelos, € descreve bem os ng

cleos de transigao.

A tabela 5 é um diagrama eﬁ blocos apresentado por
Elliott para explicar a relagdo entre os modelos.

05 modelos coletivos "microscopices” como ‘o8 de
de Kumar e Baranger e de Greiner partem do modelo de Nilsson com
1nterac§o residual de paralhamento tipo hcs; calculam a energia
potencial como fun¢do da deformacao VI(B8,y), usando o modelo da
gota liquida; em seguida calculam fun¢oes inerciais utilizando ma
nivela("cranking”), I(8,y). Depois utilizam estas Ve I como en
tradas para um hamiltoniano coletivo de 5 dimensces, que resol-
vem., Para fazer o célcﬁlo € necessario truncar o espaco base.

Greiner usa truncamento abrupto em -25 hw. Quando se faz trunca-
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mento gradual, substituindo o operador de criacao b: por b;dhﬁ
onde i = I b;b-é o operador de nimero de.fénons, entio este mode
lo @ matematicamente_equivalente ao MBI. Em outras palavras, o
MBI é uma aproximacdo algébrica a este modelo.

Ha guatro versoes do MBI em ordem crescente de so-
fisticacao:

MBI 1 - somente bosons éd, simetria total

MBI 2 -~ bosons de neutrons e de protons: espaco
vr x espago sd. Simetria mixta ’

MBI 3 - espaco T % espaco sd

1
T 1 s8=20
MBI 4 - espago{r 0 5 = ¥} X espago sd

Para nicleos leves; onde neutrons e protons preen-
chem a mesma 6rbita, & necessdric considerar também pares np., As
sim se explica bem os niveis de energia dos niicleos de camada sd
{p.ex. A = 18).

A Tabela 6 compara o acordo da energia de ligacié
calculada com os diversos modelos.

4. TOPICO B: B. HERSKIND - MOVIMENTO' ROTACIONAL E A QUEBRA DE

CORRELACOES
Discutiu resultados de estados de alto spin, até
59 n no 152Dy,-observadovpor reacoes do tipo Bca s loapd em ener

gia de 205 Mev, medindo os raios gama.

5. TOPICO B: FP. IACHELLO - O MODELO DE BOSON EM INTERACAO E  AS
' " NOVAS SIMETRIAS

3 {mil) artigos publicados schre es

Ja ha cerca de 10
te modelo, que nao tem nem dez anos. O poder de predicac do mode
lo é bom. Com 4 parametros somente prevé bem cerca de 30 niveis

de energia dos isétopos de Xenonic desde N = 60 até 80. Para ny
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TABELA 5 - DIAGRAMA APRESENTADO POR J.P:ELLIOTT
WMEJ
QUADRUPOLOS +
1 i .
H'B'Y'e"'w'\

! [SOLCIO  FOR _ SALUGRO
Tnntmuaqo MBI

TFERENCIAIS BASE DE FONCHNS

MANTVELA
—

ARES 5 e D
CAMEQ
DEFORMADO
\\ PARTICULAS INDEPENIENTES

CAMPO ESFERICO

TABELA 6 - ENERGIAS.DE LIGACAO

MBI 2 MBI 3 MBI 4 EXPER.
Ne?? 68 62 56 58 MeV]
Ne 24 95 83 71 72 MeY
Mg24 112 100 88 88 MeV
ug2® 156 132 107 106 MeV

cleos par-par de Z = 54 e Z = 56, N de 68 a B2, prevé bem os va
lores das energias e das B(E2). Também o fator G do primeiro esta
do 2% & ben reproduzido. Os calculos foram feitos para todos o8
nicleos par-par com A > 80. Também se pode calcular niicleos impa

res acoplando uma particula aos bosons 8 ou d - & o modelo de bo
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son e fermion em interacdo (MBF I). Assim se obtem bom acordo com
os niveis dos isotopos impares do Xe.

O MBI tenta unificar os modelos de camadas e coleti-
vo. No futuro devemos tentar incluir também o modelo de agregados

("cluster model").
6. TOPICO B: C. GOODMAN - ﬁhSSONﬁNCIAS GAMOW TELLER

Fol uma das apresentac¢des mals interessantes. Discu

tiu medidas das reag¢does {p,n} e (He®’,t) sobre diversos nidcleos ,

16 208

desde ~0 até

Pb, em energias intermediarias (2200 MeV por
nucleon). N0 angulo de 0° as transicoes de Gamow Téller_s&o for-
temente excitadas. éntretanto a intensidade total obéé}vada para
as transicdes é significativamente menor do que o valor esperado

15, . 17

pelo modelo de camadas: B0% do valor esperado para Oe F,55%

para cha, 50% para alg. Esses valores s@o os mesmos também para
outros modelos. A explicacao mals provdvel de discrepancia é que
ndo foi levada em conta a excitacdo dos nucleons individuais ao
estado 1sobéF10 4., Levando-se em conta esta excitagaoc na teoria,
a discrepincia desapafece. Experimentalmente .a produgido do a e
observada claramente em energias mails altas (2 700 MeV por 'nu—
cleon). Este @ o caso mais convincente em que & necess&rio.levar
em conta a estrutura interna do nucleon para explicar o resulta
do de uma experiéncia de fisica nuclear convencional: seriam os
quarks aparecendo na estrutura nuclear (ver Phys.Rev.Lett 50(1983)
1745 ou a explicagdo detalhada de Goodman nas atas da conferén

cia).

7. TOPICO B: A. RICHTER - TRANSICOES DE DIPOLO MAGNETICO E OUTRAS

EXCITACOES DE SPIN EM NOCLEOS

Também nestas trangicﬁes hé falta de intensidade que
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nao pode ser explicada por mistura de configuracGes. E necessario
invocar polarizacdo do caroco (p.ex. para o l‘wCa o caroco de 4OCa)
ou - hipotese mais provivel - a excitacdo do nucleon para o esta

do A.

B. TOPICO F: 5. HANNA - VERIFICAC@D DE LEIS FUNDAMENTAIS EM Ng
CLEOS E FEHQHENOS DE POLARIZACAC

éonsiderou nove tipos de experimentos de polariza
c?o numa reacéo A{a,b)B, conforme uma ou duas das quatro particu
las envolvidas tem sua polarizacao medida. Discutiu as medidas
recentes em siétemas de poucos nucleons pp elastico, pp + pnn,dn
elastico, d(yn)p, du; eldstico, pd elastico, *Hefv,p), ‘He(y,n).
Em alguns casos ha discrepinclas sérias entre laboratorios. Dis-
cutiu também os resultados com alguns nicleos leves (lzc. 2851 )
bombardeados com protons e alguns exemplos com feixes de. ions pe
sados polarizados: ''N, 234a, Bo. As medidas de polarizacio

sdo mais ficeis em energias altas (% 200 MeV).

9. TOPICO F: E. ADELBERGER - PONTAS DE PROVA NUCLEARES DE SIME-

TRIAS FUNDAMENTAIS

- Ndo parece haver grandes novidades.

10. TOPICO é: B. PROIS - ESPALHAMENTO DE ELETRONS

Experiéncias recentes sobre isdtopos de Cidlclo mos—
trou que o tamanho do proton dentre do nicleo € o mesmo que fora

Outra experiéncia interessante compara o espalhamen
to em 2051‘1 e 206Pb e obtem por subtracdo a distribuicao de car-

ja do ultimo proton em 206

do em 17O. 2951, 51V e 2OTPb; dados novos de alta resclucio do

Pb. O espalhamento magnético fol medi-
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Laboratoric NIKHEF dac o fator de forma M7. Dados recentes de

Saclay em alto momento transferido, 20 a 30 fm-z, dao o fator de

forma magnético do deuteron. Também mediram a eletrodesintegra -
cdo do deuteron; para explicar os resultados € necessirio levar
em conta, além dos nucleons, os pions, o p e o 4. Para o *He tam
bém ha medidas novas (Carlson et al) qﬁe n§o poden ser ajustados
86 com uma forca de 3 corpos. Prevé resdltados importantes neste

campo nos préximos 5 anos.
11. TOPICO C: P. TROOL - PIONS E ESTRUTURA NUCLEAR

Descreveu resultados de trés laboratdrios: TRIUMF,
SIN e LAMPF, de espalhamento eldstico e inelastico de »* e 2~ de
100 a 800 MeV, com resolucao de 120 keV a 500 keV, bem como de
reacdes de troca de carga simples (n’no),'(n"ab) ou dipolo (z*x7)
e de absorc;o ou prodﬁcéo de plons. Estas reac§es de troca de
carga simples sdo semelhantes a (p,n) ou (n,p) mas ndo sao ainda

bem compreendidas teoricamente., Na troca de carga dupla, p. ex.

‘8C5(w+n') 48Ti, sao exclitados estados iscbaricamente analcgos e
outros, que ndo sd0 andlogos também. Qutra reaciaoc medida pela
primeira vez fol 160( "1. “zp) ;SN com coincidéncia wt-p. Tam

bém discutiu o estudo do atomo pionico de 12C.

12. TOPICO C: A MOLINARI - GRAUS DE LIBERDADE MESONICOS EM EXCI

TACDES NUCLEARES

Um trabalho de colaborac¢ao de laboratdrios europeus
sobre muons mostra que o nucleon dentro do Fe é diferente do que
" no.deutério, porque ha nimerc mailor de mesons sendo trocados no
Fe. No espalhamento de eletrons os fotons virtuais interagem com

a nuvem mesonica e acusam a diferenca, °
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13. TOPICO D: J. WILCZYNSKI - REACOES DE IONS PESADOS EM ENER-

GIAS BAIXAS
Nao assisti.

14. TOPICO D: C. NGO - FUSAO, FISSAO, QUASI FISSAO, PROCESSOS

DISSIPATIVOS

Revisio das teorias de fusdo. Nao se conseguiu for-
mar elementos superpésados por fusao de dols nicleos pesados. Po
de ser que os elementos exlstam, mas a repulsdo coulomblana é
tao .forte que a fusdo ndo ocorre. Quando o produto dos numeros
atomicos dos nicleos em colisao 2,2, Z 2500 a 3000, ndo ocorre

40 238U

fusao. Por exemplo o potencial de interagac de A + tem

um minimo ("bolso") para uma certa distancia entre os nlicleos,mas
para o sistema 208Pb+233U o potencial coulombiano 'é taoc intenso
que o bolso desaparece. Para >0 o potencial centrifugo também
dificulta a existéncia do bolso. Dependendo da existéncla ou nac
do bolso e do‘pontd de sela para fissdo, ha quatro processos dis
sipativos pessiveis: inelastico profundo (sem sela nem bolso ),nd
cleo composto (com sela e bolso), fissdo rapida (com bolso sem
sela) e quasl fissao (com bolso e sela, mas sela em valer mMmenor
de R do que o bolso). Discutiu o modele de Swiatecki, que consi .
dera” trés variavels: disténcié 1hternuclear, pescogo entre os
dois nicleos e assimetria de massa e finalmente o "empurrao ex
tra® ("extra push”) necessario para que haja fusdo, que é a e
nergila adicional necessiria para que os dols niicleos nao 80 se

toquem mas ultrapassem o ponto de sela. Quando ha dois pontos de

sela, haverad dois empurrdoes, o extra e o extra-extra.
Conclusdco: as novas idélas explicam os dados, mas

ndo ha evidéncia direta da exist@ncia de fissio rdpida ou de qua

si-fissdo.
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15. TOPICO D. P. ARMBRUSTER - FUSAO PRIA - UM NOVO CAMINHO PARA

ELEMENTOS PESADOS

Armbruster comegou lembrando gue ha 44 anos se ini-
ciava a Segunda Guerra Mundlal e enfatizando a 1mpoft5nc1a de se
consequir o desarmamento nuclear - "para por o génio maligno de
volta na garrafa®. Ao fim da sessido o organizador da Couteréncila,
Riccl retornou acassunto, mencionou uma sugestdo de E.W. Hambur-
ger de gue o problema da guerra nuclear fosse discutido também
na conferencia e informou que havia um abaixo assinado propondo
o desarmamento nuclear a disposigio dos interessados na Secreta-
ria.

Armbruster descreveu a situacﬁo experimental e par-
ticularmente a producao dos elementos 107 e 109, e a procura do
116 no Laboratdrio GSI em Darmstadt. Mostrou um grafico interes-
sante com eixos 2 e N indicando os nucleos ja produgidos por
fissao no GSI (v. Fig. 1 pg. 344 dos"Proceedinqs").Todos eles
530 ricos em protons e estido proximos da linha By = 0, onde a ¢
nergla de ligacao do proton se anula. Ha mesmo dols éue estao a
1ém desta linha e que se desintegram por emissao de protons {ra-
dioatividade protopica).

As limitacéﬁs que existem para a produc?o de elemen
tos pesados ou superpesados por fusdo sao: i) a estabilidade do
estado fundamental do nicleo ‘procurado; ii) as restrigdes do ca
nal de entrada e 1ii) as do canal de salda. Para poder ser detec

tado, o nicleo precisa ter vida mailor que 10'12

S, O que cCorres-
ponde a barreiras de fissao de cerca de Bf e 2 MeV. A  barreira
para fissdo espontinea desaparece para nicleos préxiﬁos de Z=110:
Ha expeetativa de que efeitos de camadas fechadas aumentem a bar
reira para N=184 e 2 entre 114 e 126 ("elementos superpesados”).

Estes nilicleos seriam muito mais ricos em neutrons do que qual

quer elemento produzido ate hoje e nao podem ser formados por
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qualquer combinagdo .de isctopos disponivels hoje. Mas hd esperan
¢a que nucleos acesslvels por fusdo ainda tenham vidas suficien-~
temente longas para serem detetaveis.

No canal de entrada, preclsam existir o nucleo alvo
{quantidades de miligramas) e o projétil (para o felxe sdc neces
sdrlos gramas, por exemplo o Ca48 custa US$200.000 por grama). A
lém disso é necessario vencer a repulsido coulombilapa entre os
nicleos em colisdo. Quando as estruturas dos dois sdo favori-
vels, pode haver fusao bem abailxo da barreira de fusdo. Por exem

plo observa-se a fusdo 4°Ar + 122Sn a 7 MeV abaixc da barreira ,

e 40A: - 154Sn a 13 Mev abaixo. Entretanto para nimeros atdmicos
Z crescentes esta fusdo abaixo da barreira fica mais dificil. Fi
nalmente a repulsdo coulompiana nio pode ser mais do que uns B80%
das forcas nucleares ﬁara haver fus&pf Ainda hid o empurrio extra
que € devido a transformacao de parte da energia cinética relati
va dos nicleos em colisido em energla de excitacdo desses nicleos.
Para compensar esta perda & necessdrio fornecer energia_incideﬂ
te a mals. Esta energla aquece o nicleo fundido e faz com que a
sua vida média diminua,.

0 sistema composto logo que formado &€ quente, com
energia de excitac?o de dezenas de MeV. Quandc as barrelras para
fissac sac suficientemente altas, o sistema esfria por evaporacéo
de particulas. Para que isto ocorra, e néo haja fiss?o r&fida de
mais, o niclec composto deve ser formado na temperatura mais bai-
xa possivel e com mmentos angulares pequenos. A exilsténcla de fu-
350 abaixo da barreira facilita fazer nicleos frios. Se o8 nd
cleos em coliséo sdo .semelhantes (simétricos), a fusao é mals fria

Quandc o nicleo formado € quente, o nimeroc de parti
culas evaporadas é malor. Os trabalhos mails antigos em Berkeley,
que levaram aos elementos de Z = 101 a 106, decalam com emlssao
de 4 a 5 neutrons. Mals recentemente em Dubna (1975-6) eram 2 neu

tros, e em GSI (1982) se reduziu a 1 sé neutron e depols a gamas
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somente, ha reagao 902: + 902: + 1B°Hg.

O Separador para Produtos de Reacdes 'de Ions Pesa-
dos (abreviado SHIP em 1ngl§s - a abreviagao fol escolhida porque
se prﬁcurava um navic que atravessasse o mar da instabilidade no
diagrama NZ para chegar até a hipotética ilha da estabilidade em
2 - 116, N - 184) foi construido junto ao UNILAC. no . Laboratérioc
GSI -~ Darmstadt para detectar atomos individuais produzidos por
fuséo e gue se desintegram., Tem 1l metros de comprimento desde
onde o feixe de lons pesados atinge o alvo . Os ions produzidos
sao focalizados por lentes magnéticas quadrupolares, separados por
campos elétricos e magnéticos e por medidas de tempo de voo e de
tectados em detetores de estado sOlido sensivels & posigac. Além
do ion produzido sdo detetados em seguida os produtos de seu de
caimento depois de implantado no detetor.

Para produzir o elemento 107 usaram projétil e alvo
o mais simétricos possivel e de camadas fechadas, e a identifica-

209

cao fol por uma sequéncia de decaimentos alfa. O alvo foi Bi

50 54

Cr para o 107 e 28

e o projétil ““T1 para o elemento 105, Fe pa-

ra o 109 (neste Gltimo foi detetado um evento). Para Z >.109 esti

~-36

ma segbes de choque menores do que um picobarn (10 cmzl; para

Z = 109 fol - 10pb.

16. TOPICO D: G.N.FLEROV - SINTESE DE NOCLEOS Z = 107 e 109 E

PROCURA DE ELEMENTOS SUPERPESADOS

Fez uma revisao da proﬁucio de elementos trans-urd-
nicos em Dubna, até 2 = 107 (n3o confirmaram a descoberta de
Z = 109, anunciada pelos alemides) e descreveu a procura de elemen
tos superpesados em meteoros. Fazem identificacdo quimica dos ele
mentos produzidos e aumentam o rendimento mediante um feixe de
ions pesados cerca de dez vezes mals intenso do que o do UNILAC

na Alemanha. Flerov consldera gque o método da fusdoc fria ja es

184



ta exaurido em Z = 109, por causa da baixa secdo de chogque {v.fig.-
1) . Pretende tentar bombardear nicleos mals pesados, 232Th;2319a,
2330, com nicleos migicos de 48Ca. Apesar da secdo de chogque me
nor do que na fusfo fria, a intensidade do feixe incidente di es
peranca de se conseguir quantidades detectdvels na reigao 2 = 110
-112.

05 resultados negativos obtidos por EUA-RFA na pro-

48 248

ducdo de elementos superpesados (ESP) a partir de Ca + Co le

varam & jinterrupgdo da procura dos superpesados, mas permitem E'

48Ca para tentar produzir 2 = 110 e 112,

sar os estoques de

Quanto a procura dos superpesados, desistiram - dos
aceleradores mas motivou pesquisas em materials naturais, particu-
larmente meteoritos. Procuram a flssio espontanea dos novos ele-
mentos pela detecdo de emiss?o miltipla de neutrons em amostras

massivas. Com boa blindagem para raios césmicos, tém uma sensibi-

lidade de alguns decaimentos por ano. Entretanto a matéria do sig
tema solar fol formada ha aproximadamente 4 bilh@es de anos e 84
haveria ainda elementos suberpesados sé eles tivessem vida mnmuito
longa e tivessem sido produzidos em grandes quantidades, A proba-
bilidade de detectar tais nicleos em ralos cosmicos & bem maior,
ia que constituem matéria mals jovem (até 10 m11h5e5 de anos) e
se acredita que os processos de nucleosintese que produzem raios
cosmicos sio mais ricos e diversificados do que agueles gque produ
ziram a matéria do sistema solar ha aproximadamente 4 bilhdes de
anos.

A procura iniclal de ESP em raios cdsmicos foi fei-
ta em Bristol por Fowler e colaboradores, utilizando plasticos e
emulsdes expostas em baldes e satélites. Flerov e colabdradores
utilizam minerais de silicio de meteoritos, particularmente cris-
tais de olivina, e desemwlveram métodos para tornar visiveis tra
cos de particulas carregadas nestes cristais.

.

O espectro de comprimentos dos tracgos observados
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tem um continuo até 250 micrometros e depois um grupo de alguns
tracos de 350 micrometros. Estes Ultimos sao candidatos a ESP. Pa
ra tirar a duavida, Plerov estava JAiniciando a procura de tragos
de frggmentos de fissdo na extremidade de cada traco de ESP.

Os meteoritos tém idades de formaclo de até 250 mi
lhdes de anos, e ha cerca de 120 milhOes de anos acredita-se gque
o sistema solar estava dentro do brago espiral da Galaxia, sujel
to portanto a um bombardeio intenso de produtos de explosoes de
supernovas. Assim os cristais de olivina de meteoritos podem ser
células especiais de membria da Galaxia (fig. 2).

17. TOPICO G: P.J. TWIN - DETETORES 4r PARA RAIOS GAMA

Foi o primeliro trabalho da sessao sobre nobas técnl
cas experimentals e novos aceleradores. Descreveu trés arranjos
de dezenas de detetores gama em torno de um alvo onde se produzem
reagdes de ions pesados, utilizados para estudar a cascata de de-
excitacdo dos nacleos produzidos. Sio usados principalmente para

observar estados de alto spin, por exemplo na reagao 365+98Ho -

130 29¢ce.5n.

Ce+d4n ou
Dois arranjos sao de detetores de Nal em geometria
esférica, outra de detetores de Germanio (Ge) e de Germanato de

Bismuto (indicado pelas letras BGUO). A Tabela 7 mostra algumas ca

racteristlicas.
TABELA 7
- Name do = NV de DlEmetro  Eficiencia
Labarator io Aparelho detetores Material int. ext. (EY<2MEV
{cm) 0 =
€
Oak Ridge  Espectrametro 72 NaI 3% 72 0,9 0,80
de Spin
Heidelberg Bola de Cris- 162 NaT 50 90 0,98 0,86
tal
Daresbury TESSA* 62 BO 20 30 0,95 . 0,70
] Ge
6 NaI

*“Total Energy Suppression Shield Array"
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O TESSA tem uma esfera menor e menos eficlente, mas
em compensagdo tem sels detetores de Germanio de alta resolugao
cercados por cristais de Nal em anticoincldéncia. Por isso € espe

clialmente adaptado para espectroscopia gama, e foram mostrados be

los espectros mostrando bandas rotacionais inteiras até spin 40 em

ey 48Ca + 138g 4n.

reac§es'como

O material BGO é um cintilador denso de éomprimento
de radiacéo 2.5‘vezes menor do que para ﬁal, e foi utilizado para
reduzir as dimens§es do aparelho, Ha diversos aparelhos novos en
construcéo ou planejados, todos utilizando o BGO. .
' Um trabalho interessante feito com a bola\de cris-
tal fol a detecéo'do decaimento por emissao de dois gamas na

20

transicao 0° + 0% no Zr {fig. 3).

18. TOPICO G: F.G.RESMINI - ACELERADORES DE IONS PESADOS

Foi um cuidadoso levantamento do estado da arte dos
aceleradores atuais e futuros. Inicialmente Resmini notou gue o
dltimo impulso para construgdo de aceleradores de ions pesados fol
dado pela esperanca de descobrir a "ilha de establilidade” dos ni
cleos superpesadoé. Acho que & significativo lembrar que havia in
teresses militares nesta pgocura, jad que os superpesados, se fos
sem de vida longa, poderiam ser importantes para a fabricacao de
bombas. Suponho que esses interesses facilitaram o financiamento
dos novos aceleradores. Em 1969, na conferéncia internacional de
Montreal, dquando as méquinaa estavam séndo propostas, tinha-se es
ta impressaoc., Assim a fisica nuclear continua ligada com desenvol
vimento de armas. Este nao é um motivo para ndo eatuﬁar o nucleo
atémico, mas devemos estar consclentes das implicacdes socials do
nosso trabalho.

A fig. 3 mostra a energia por nucleon T em . funcgdo

A
da massa do lon acelerado para os principais aceleradores de ions
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pesados em operacao. Para Tandeihs e Aceleradores Lineares vale a

proximadamente: % {MeV/nucleon) = V(Megavolts) ;

e para Ciclotrons e Sinchrotrons até - 300 MeV/nucleon:

T ' - L Z,2
Y (MeV/nucleon) = K‘K)
A tensdo de aceleracdo V assim como a constante R sdo caracteris-
ticas de cada maquina.
As intensidades dos feixes estdo em geral na regido

de 1010

até 1013 pps- (particulas por segundo).
As maquinas propostas para o futuroc na reglido inter
medidria e alta de energias estdo nas figs. 4 e 5.

As fontes de icons representam um dos problemﬁs cru-
ciais para se obter feixes intensos, principalmente com carga al
ta. As fontes convencionais, Duoplasmatron e PIG, que funcionam
por descarga elétrica de um gds em um campo magnético, ndo ddo va
lores altos do produto N 7 da densidade de eletrons N, por tem
po de interacdo 1, e consequentemente dao feixes baixos. Duas
fontes melhores que come?aram a funcionar por volta de 1983 sdo
as de regsondncia de eletrons (ECR) e de feixe de eletrons (EBIS-
"electron beam ion source®). O meéanismo de stripping exige ener-
gias muito altas para ser eficaz para ions pesados ~ cerca . de
1 Gev/h para o Uranio - e por isso é vantajoso n?o precisar usd-
lo. .

A discussdo dos aceleradores foi dividida em va
rias regiﬁes de energia: até 20 Mévlh (Tandems e LINACS), até
100 MeV/h (Ciclotrons) e até 10 GeV/h (Sincrotrons).

A tabela dos Grandes Tandems é a 8. Para os trés
primeiros nié se tinha ainda atingido as tensdes previstas {compa
re as colunas 2 e 5 da Tabela). A fig, 6 ., por outro lado, mos
tra os sistemas Tandem+LINAC em construc?o ou em operacgao.

As energias e os feixes dos grandes tandems sdo

mostradas nas figs. 7 e 8 . Sdo feixes relativamente intensos
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TABFLA 8 (Resmini)

TABLE J11 - THE LARCE TANDEMS

LOCATION DEBICN INSTALLATION TANK STATUS
VOLTAGE HeHQRIZ L [} 1
(Hv) VeVERT. () (=) (‘n’?
DARESBURY g v 45.2 B.14 2351 18-19 My
» . w. bean
OAX RIDGE 25 v-Folded 1o 10 2155 17-18 MV
w, beam
JALR] 20 v-Folded %.6 8.1 1440 19w
w. bean
B.AYRES 20 v T 6.6 .6 1645 near
coapletion
STRASBCOURG . 10 g a5 5.6 100 18 v
. w. bean
LEGHARD 16 H 25 1.6 600 15 mv
w. bean
CATANLA .18 H 25 6.2 500 Acceptanca
tests undar
way
STRASDOURG 15 H S0 7.6 1300 Proposal
VIVITRON
YALE 20 n Froposal

e de boa gualidade, garantindo a supremaclia dos tandems para bai-

xas energias. A energia pode ser aumentada com um LINAC em sérle,
o que estd sendo feito em virios légares (fig. &6 ) e aumentam
a energia de até 50 MV. Acima desta energia ha modos mais econdmi
cos de acelgracﬁo. 0s conjuntos tandem-linear em funcionamento re
presentam um sucesso. .

A reqiéo de até 100 MeV/n é dos ciclotrons que po
dem ser do tipo AVF (campo variivel azimitalmente) ou de setores sepa-
rados, e também de temperatura ambiente ou deé bobinas supercondu-
toras. As fontes de ions estao sendo convertidas para modelos mais
avancados, principalmente ECR, o que val aumentar os feixes. En
tretanto estas fontes séo grandes e precisam ser instaladas exter
nainente, e aparece o problema da injecao, que € feita axialmente.

. 08 ciclotrons também 5§o usados ém conjunto com ou

tros aceleradores, geralmente outro ciclotron, como mostra a

fig.9 .
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O primeiro ciclotron (tipo AVF) supercondutér fun
cionou em 1982 em Michigan, e ja tinha em 1983 produzido feixes
desde deutério até 4oAr com energia da ordem de 20 MeV/h e feixes
baixos. Outros ciclotrons supercondutores estavam prestes a en
trar em funcionaménto: Chalk River (1984), Milao, Texas e: outros
planejados: ‘

Para energias de la 10 GeV/h utiliza-se sincrotrons
com injecﬁo‘por aceleradores lineares. Os aceleradores em funcio
namento foram origin§lmente construidos para protons e adaptados
para ions pesados: Bevalac (Berkeley), Synchrophasotron (Dubna) e

Saturne (Saclay). Estavam em fase de projeto outros trés: Numa-

tron (Tokyo), SIS (Darmstadt), Tevalac (Berkeley).

19. TOPICO G: A.M.BERNSTEIN - FISICA COM NOVAS INSTALACOES ELE-
TROMAGNETICAS

Bernstein fez uma revisao das miquinas dé eletrons
novas, aperfeicoadas ou planejadas e dos experimentos realizados.
Citou 14 laboratdrios que ababavam de aperfeicoar seu equipamen
to ou planejavam melhorias para o futuro préximo, com a seguinte
distribuicdo geografica: EUA 5, Alemanha 3 e um cada em Holanda,
Suécia, Franca, Italia, Canadi e Japdc (ver Tabela 9 ).

' Quanto 3 energia, sels das instalacgdes sédo na re
gido de Gev e s?o dedidadas primordialmente a estudos de particu
las elementares}'ﬁuatro estﬁo na regido de 200 Mev e 1 GeV (3 1i
nac 1 microtron) e:cinco est?o abaixo de 200 Mev, todos micro
trons. ' ‘

A principal preoéupacéo € aumentar ¢ fator de uti-
lizacao no tempo("duty factor"), cujo valor tipico pafa acelera-
dores lineares & l%. Pretende-se esticar os impulsecs de feixe no
tempc (e no espaco) para'éde'orfator fique proximo de 100%. . Ha

muitas (6) propostas de anéis de armazenamento que esticam os im
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pulsos, sendo que um ja esta fﬁng;ohando em Tohoku. HA também no
VoS espectrometros magnéticos de alta resolucdo e dngulo sélido
grande, como os do NIKHEF'na Holanda, chegando a resolucao 8x
10"S em espalhamento de eletrons de 400 MeV, e 180 ‘KeV em um ex
perimento de coincidéncia 1ZC(e,e'p).

A resoluc?o alta e os feixes intengos permitem me-
dicoes de espalhamento ineldstico para grupos muito préoximos do

elastico. Assim, mostrou as densidades nucleares em funcao do raio,

deduzidas dessas medidas para os nivels rotaclonais do 1546&,
0,123 Mev(2'), 0,371 Mev{4*) e 0,718 Mev (6%) de excitacdo, e
TABELA 9
ACELERADORES DE ELETRONS NOVOS OU AMPLIADOS
N Data de
E AE/E hservagoes inicio da
. ! . Operacan
A NEAL (EUA} 0.5a 4.I5:GeVv" ~ 0.2% c/Pulse Stretcher(PSRI" - 1969
B SIAC (BA) 0.5 a5 Gev Energia "baixa" p/fisi
¢a muclear 1985
C NES () 200 MeV CW Microton (16 voltas)RT
D Ilhinois EUA} 2a 70 Mev SC Microtron ~ 1985
E MIT/Bates {EUR) a 750 MeV Linac ¢/circulagio. Espec
trametros 1983

Querem awrentar D.F. (a part.1983)
F Saskatoon(Canada) 100 a.300 Mev 0.1% Linac + PSR
G Mainz (Alemanha} a 175 MeV (W Microtron (51 voltas) 1963

{+74 voltas) ?
H Damstadt (Alemanha) a 130 MeV SC linac (2 woltas) 1964
I Boun (Alemanha) 2.5 Gev "Pulse Stretcher” " 1985
J NIKHEF (Holand) 400 MeV Linac espectrometyos.Otima 1983
resolucao.
K Land (Sugcia) 5 a 100 MeV Microtron- (19 voltas) oam
"stretcher” 1984/85

(tanbém forte radiacao
sincrotron e producio
de 1sétopas)
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L Saclay (Franga) 2 Gev "gtretcher” ?
(ALS 600 Mev)

M Tohoku (Japso) 150 MeV Gnico "stretcher” em opera 1983
1.5 Gev a0
N Frascati (Italia) 1.5 Gav vy monocramatico por

espalha
mento de eletrons por  fo 1983
tons de lasers

Pulse stretcher - 6 Todos querem D.F. - 100 %

Microtron - 4 . Peixes altos

Linac -2 Resolugdo alta
) GeV 6

200MeV  1GeV 4
< 200 MeV 5(microtrons)

também para niveis 27 vibracionals. As densidades dos nivels 2t
nio podem ser explicadas pelo modelo de boson em interagéo (MBI).

Bernstein chamou atencao para o "fendmeno universal
da falta de intensidade” (“missing.strength") que consiste em re-
sultados experimentais de espalhamento de eletrons darem densida-
des no centro do niclec sistematicamente mais baixas do que as
previsdes tebéricas. Para o proton 38 do 208Pb, por exemplo, pare-
ce faltar 35% da intensidade. Além disso citou a falta de intensi
dade nas transicdes de "spin flip™, seja de tipo Gamow Teller, ja
discutidas na Conferéncla por Goodman e por Frois, seja certas
transicdes magnéticas Mi).

A fonte de fotons monocromaticos obtidos pelo espa-
lhamento a 180° de um feixe de luz de um laser por eletrons de
31 GeV, em Frascati, Itdlia, abre perspectivas para muitos estudos

interessantes.

20. TOPICO D: L.G.MORETTO - PROPRTEDADES ESTATISTICAS DE REACOES

INELASTICAS PROFUNDAS

A mecinica estatistica teve avancos lmportantes nos

dltimos anos, com 0s exemplos de sistemas simples gue tém compor-

192



tamento cadtico, atratores estranhos, etc.. Na fisica nuclear os
aspectos estatisticos foram estudados desde ha nuito, comecando
pela evaporacdo de particulas do nicleo composto e pelas distri
buictes de nivels de energia e de ressondncia e de suas larguras
parclais. Em re;cées'de ions pesados aparecem muitos graus de 11
berdade e tempos de relaxacéo assoclados, com valores muito dife-
rentes. Pgra alguns pode-se aplicar, com sucesso, a estatistica

de equilibrio; para outros utiliza-se mecidnica estatistica fora

de equilibrio e teorias de transporte.

Para um sistema nuclear que se divide em dois nu-
cleos residuais, gque podem ainda emitif particulas, trata-se de
prever como se divide a energia disponivel, gual é a distribuicéo
de_massas, quals s3o as razbes de nimeros de neutrons e de  pro-

tons, qual é a distribuicao angular dos fragmentos e quais os mo-

mentos angulares.

Moretto mostrou calculos e resultados experimentalis

Opr o "a°Ag a 340 MeV,-Cu+Au a 400 Mev ,

159

para diversas reacdes:

20 40

Cu+“"Ne a 252 Mev, Ar + Tb. A distribuigdo de energia é pro

porcional & da massa, devido a os fragmentos terem a mesma tempe-
fatura durante a ré;céo profunda. Para reprpduzir 08 aspectros dos
protons emitidos & necessdrio levar em conta também flutuacdes tér
micas na particéo de energia.

Durante reacOes profundas o nicleo passa por esta

dos longe de equilibrio e gue podem ser descritos com algum suces

S0 estatisticamente.

21. TOPICO D: R.A.BROGLIA - PENOMENOS COLETIVOS EM REACOES DE

IONS PESADOS

O0s calculos para prever as secdes de chogue de es
palhamento eldstico e de fusdo concordam bem com a experiéncia ,

como mostram as figs.. 10 e 11. O potencial 6tico de absorgio é
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soma de duas parcelas: uma, W, descreve a probabilidade de trans-
feréncia de um nucleon do projétil para o alve ou vice-versa, e
a outra wv, representa a excitac?o vibracional coletiva dos dois
nicleos em colis?o. Note-se que para determinar Wy é necessario

levar em conta quais estados de uma s0 particula existem prodims a

superficie de Fermi: nado basta considerar somente a densidade de
cada nicleo. 05 calculos das figs. 10 e 11 ndo contem nenhum pa-
rametro livre para ajuste.

Em energias perto ou abaixo da barreira Coulombiana

os nicleos ficam longe um do outro e quase s6 W_ é importante -

t
sac as éaudas das func@es de onda dos nucleons que se sobrepde, e
ha transferéncia de particulas peor tunelamento. O termo vibracio-
nal fica mais importante quando os nicleos se aproximam bastante.
Para nucleos deformados, as rotacdes devem ser'levadas em conta
por um calculo de canaic acoplados.

Broglia mostrou que o cdlculo dos potenciais de ab

sorgao W,_ e wv é um problema bem definido de estrutura nuclear °,

t
que depende dos niveis vibracionais e de uma particula dos na-

cleos em colisdo.

22. TOPICO E: S. NAGAMIYA - COLISOES NOCLEO-NUCLEO FM ENERGIAS

MUITO ALTAS

Em colis§es de energias acima de algumas vezes 100
MeV por nucleon as particulas se movem em linhas retas e vale uma
figura do tipo da fig. 12 . A regilio participante & a mais inte
ressante, devendo atingir altas temperaturas (T} e densidade: (p).
A fig. 13 mostra as regi@es do plano T,p que se pode atingir e
a fig. 14 da um exemplo de como uma colisio pode evoluir neste
plano ac longo do tempo.

Para estimar T mede-se os espectros de protons, pi

ons e kaons emitidos na colisao. S40 espectros exponenciais e_E/aa

194



onde E, é definido como temperatura. Verifica-se que Eolnl<E0(p)

<E°{K*). Para explicar esta desigualdade supde-se que as particu-
las com maior caminho livre dentro do nicleo, os kaons, provém di
retamente do instante de naxima densiﬁade e mixima temperatura da
colisao. Ji o8 protons sofrem diversas colisdes antes de sair, a
trasando-se e saindo em equilibrio térmico com um nicleo que  ja
nio estid mais em sua temperatura maxima. Os pions, por outro ladg
tem o menor caminho livre, e saem mais tarde ainda. Se esta inter
pretacao estiver correta os leptons e fétons devem sair & uma tem
peratura ainda mais alta do que os kaons.

Para estimar o usa-se um método de interferéncia de
senvolvido originalmente por .Hanbury-Brown e Twiss para medir Q
didmetro de estrelas longinquas.

Mede-se também o8 espectros de deuterons e tritons,
que s?o emitidos em pequeno nimero. Esses espectros sao proporcio
nais respectivaménte ao quadrado e ao cubo dos espectros de pro
tons. A multiplicidade de producao de nucleons nessas reagdes
(p.ex. Ar+Pb a BOOA MeV) é da ordem de 20.

Em vez de observar a parte participante dos ndcleos
em colisao, pbde—se examinar a pérte espectadora da particula in-
cidente. Esta parte mantem a velocidade do feixe incidente mas
consiste de nicleos que tem maior fracdo de neutrons g do que ©Os
nﬁcleosrestéveis, ja qué provem da fragmentagdo de um nicleo mais
pesado. Assim, com feixes de 48Ca foi possivel produzir 18 isdte
pos antes desconhecidos, instaveis, todos com excess¢o de neutrons
{v. fig, 15 ). Estes isdtopos aparecem como um feixe na direcéq
do feixe incidente e podem em principio ser utilizados como projé
teilis para provocar oQutra reac59 nuclear (p.ex. feixes de 6He e

aHe estavam planejados).
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23. TOPICO E: B, POVH - FISICA NUCLEAR COM PARTICULAS ESTRANHAS

A espectroscopia de hiperniicleos A tornou-se mais
uma fonte de informagdes scbre a estrutura nuclear. Além disso
descobriu-se recentemente também hiperniicleos I de vida longa, o
que era inesperado: esperava-se que dentro do niicleo 0s I se trans
formassem rapldamente, por uma 1ntera¢§o‘forte, em A. Entretanto
parece que esta transi¢ac & de algum modo inibida,

Os hiperniicleos A sao produzidos com maior facilida
de por feixes de kaons de momento -~ 500 MeV/., pois nestas condi-
¢0es a colisdo com um neutron produz Um A Com recuc zero quandoe o

pion sal a 0%,
XK +n-+ A+

Quando © neutrtm estd dentro de um niicleo isto significa que ele
€ substituido por um lambda sem mudan¢a de estado,_o nicleo fi
nal & iqual ac niicleo alvo, 30 que um neutron fol substituido por
um lambda. A fig. 16 mostra os espéctros de pions das reagoes
(K™, n ) sobre 120 o 13

Os hiperniicleos ¢ foram descobertos em 1980, mas
580 mais dificeis de obser@ar do que 03 A. Em particular naoc foi
possivel identificar nenhum estado Sl/2 de um hiperniicleo I, ao
contrdrio dos hipernicleos A, onde o estado que tem um neutron

51/2 gubstituido por um 4 & observado no °Li, no 12C, e no 1%

- b - -
. Esta falta é explicada supondo que estados [ de vida longa 50 sdo
possiveis quando a fungdo de onda do I & concentrada na superficie

do nicleo, como ocorre'para o8 estados p:’/2 e pl/2

nos niicleos ci
tados, mas nao com © 51/2.

Das cbservagGes pode-se extralr aproxiﬁadamente o
potencial para o A (e para o I, com maior incerteza) dentro do

nicleo. A parte central, que & de -~ 50 MeV para nucleons "~ & de

-~ 30 MeV para o A e cerca de ~20 MeV para o . Ja o potencial spin
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orbita € - 1 MeV para o nucleon e praticamente zero para A, e
um pouco maior do gue 1 MeV para o I. Estes valores dos potenciais
podem ser compreendidos a grosso modo pelo modelo de quarks, su
pondo que o quark estranho tenha massa multo mailor do que os
guarks de estranheza S zero. O neutron (e o proton) & constituldo
entao de tres quarks leves (S=0), ao passo que o A e o I tém dois
quarks leves e um quark pesado (S>0). O gquark estranho, de tao pe
sado, ?Eo participa das 1ntera¢5es em energlas baixas, €& ilnerte .
Entao o potencial sofrido pelo neutron deve estar para o do A na
propor¢ao 3:2, Também O potencial spin Orbita pode ser explicado

assim,

Notou gue os feilxes disponiveis de K sao fracos. O
total de particulas utilizadas até hoje seria - 1011. com felxes
malores poderdo ser feltas experiéncias mais precisas.

Povh considera que a finalidade iltima da Fisica Nu
clear & explicar a interagdo nuclear em fungdo da subestrutura de

guarks dos nucleons.

24- As Gltimas duas sessoes IX e X se referiam a Campos Fundamen-

tais da Fisica préximos & Fisica Nuclear basicamente E

letrodinahica Quantica e Teoria das PartlIculas Elementares, de

um lado, e Relacoes da Fisica Nuclear com Qutras Ciénclas ;

e ndo vou resumir as palestras aqui, mas somente cltar os autores

e titulos: cujos autores e titulos constam do gquadro 1, pg. 34.

25. I. TALMI - COMENTARIOS FINAIS

Foi a palestra de encerramento, e Talmi enfatizoun
que nac era um sumdric, jd que ele ndc entendia o suficlente de
cada campo para fazer um resumo. Ele acha interessante que haja
conferéncias gerais como esta de tempos em tempos, para que os

pesqulsadores vejam a imensa diversidade de tdpicos incluidos na
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fisica nuclear, e que entretanto guardam grande unidade. Salien

tou os seguintes pontos:

- Produgdo de elementos transuranicos . A competi
gao ja antiga entre URSS e EUA foi ganha agora pela Alemanha ...
Faz votos de que esta competigdo passe a ser a {inica competigao

nuclear entre leste e oceste.

- Sistemas com Z -~ 200 e A ~ 500, discutidos por

22

Greiner, vivem somente - 10~ segundos mas produzem efeitos no

vos, criagdo de positrons por ruptura do vicuo.

Estrutura do nucleon: bolsas de quarks e gluons.

Efeitos de gquarks na estrutura de nicleos.
- Nucleon com estranheza: hiperniicleos.
- Nicleos muito deformados e de spins altos (>-50).

- Novos detetores de precisac e novos acelerados.Nem
sempre a maxima energia é o mais importante. Ndo se deve apostar
em achar o plasma quark-gluon (P.ex. os superpesados "prometidos™

nao foram achados).

- Anti proton como projétil (CERN).

- Experimentos com aceleradores de eletrons:fungdes
de onda dos nucleons 3 S no Pb. Sera que os efeitos de muitos cor

pos foram corretamente avaliados?

- ReagOes (p,n) e transi¢oes M1 - podem ser interpre
tados como evidencia de estados N-l A no niicleo - mas serd que os

efeitos de muitos corpos estao corretamente avaliados?
- Interagdes de pions com niicleos.

- Reagoes de ions pesados.
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- Feixes polarizados.

estado sOlido
part.elementares

quanto a ser fundamental e a ser Gtil. Muitas aplicagdes bonitas

- Fisica nuclear intermediadria entrel

apesar da grande feia,que esperamos ndo seja usada.
- Modelos nucleares: MBI
- 191 '
- Supersimetrias em niicleos Impares ( Ir): surpresa!l

- Temos f& no futuro da fisica nuclear. E um campo

multo ativo.

QUADRO 1 ORADORES CONVIDADOS A CONFERENCIA DE FLORENCA

28/8 - I D.A. BROMLEY - Fisica Nuclear: Desafio e Oportunidade.
29/8 - I R.A. RICCI (Coordenador da Confer&ncia) - Introdugéo.

SessAo I A R. VIN MAU (Orsay) - Interagao Nucleon-
Nucleon: Teoria, Fenomenologia e Aplica
goes.

A G.E.BROWN (SUNY) - Estrutura do Nucleon

e Interagdo Nucleon-Nucleon.

SessacIXI B J.P, ELLIOTT (Sussex) - Estado atual de

Modelos de Estrutura Nuclear.

30/8 - Sessio III B B. HERSKIND {Copenhagen) - Movimento Ro
tacional.
B F. IACHELLO (Yale) - O Modelo de Boson

em Interagdo e suas Simetrias.
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al/8

01/9

01/9

Sessdo V C

Sessdo VI D

Sessao VIT G

G

C. GOODMAN (Indiana) - Ressonancias Gamow-
-Teller e Problemas Correlatos.
A. RICHTER (Darmstadt) - Transig¢des de Pi

polo Magnético.

S. HANNA (Stanford) - Fenomenos de Polarli
zagdo Nuclear.
E. ADELBERGER (Seattle}) - Provas Nucleares

de Simetrias Fundamentais.

B. FROIS (Saclay) - Espalhamento de El&-
trons e Estrutura Nuclear.
P. TROOL (Zurich) - Pontas de Prova Pid
nicas da Estrutura Nuclear.
A. MOLINARI (Turim) - Graus de Liberdade

Meadnlcos em Excitagdes Nucleares.

J. WILCZYNSKI (Varsbvia) - Reagbes de
Ions Pesados em Energias Baixas.

C. NGD (Saclay) - Fenbmenos Dissipativos,
Fusio, Filssac Rip}da e Quase-Fissao.
P.ARMBRUSTER (Darmstadt) - Fusdo Fria: No
vo Caminho para Elementos Pesados.

G. FLEROV (Dubna) - Estudo de Reagoes pa
ra Sintetizar Niicleos com Z = 107 e 109 e
érocura de Elementos Superpesados.

P.J. TWIN (Daresbury) - Desenvolvimentos
em Conjuntos 4n para Detecgdo de Raios Ga
ma.

F. RESMINI (Mildo) - Aceleradores de Ions
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02/9

03/9

Sess3o VITI D

Sesgao VIII D

Sessao IX E

Sessao X H

Pesados: Estado Atual e Tendénclas. ..
A.M. BERNSTEIN (MIT) - Perspectivas de In
vestigagdo Nuclear com Novas Instalagoes

de Eletrons.

L. MORETTOQ (Berkeley) - Propriedades Esta

tisticas de Reagoes de Ions Pesados.
W.M. STRUTINSKI (Kiro) - Propriedades de

Gas e de Gota na Dinamica Nuclear (ausen
te} .
R.A. BROGLIA (Copenhagen) - Efeitos Cole

tivos em ReagOes de Ions Pesados.

S. NAGAMIYA (Tokyo) - Colisdes de IonsPe
sados em Altas Energlas.

B. PovH (Heldelberg} - Fisica Nuclear com
Particulas Estranhas. '

W. GREINER (Frankfurt) - Desintegragdo no

Vacuo em Campos Supercriticos de Sistemas

L. van HOVE (CERN) - Perspectivas de Coll
soes Ultrarelativisticas de Ions Pesados.
A. ZICHICHI (CERN) - Pontos Altos da Fisi

ca das Particulas Elementares.

A.E. LITHERLAND (Toronto) - Espectromestria
de Massa com Aceleradores Nucleares.

T. YAMAZAKI (Tokyo) - -Ciénclas Interdisci-
plinares Utllizando Muons. '
R. WAGONER (Stanford) - Pontas de Prova Nu
cleares e de Particulas do Inicic do Univer
so.

I. TALMI ({Rehovot) - Comentdrios Finails.
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SEGUNDA PARTE: PITTSBURGH E COMPARACAQD

26. A CONFERENCIA DE PITTSBURGH EM 1957

Passo agora a desérever a Conferencia da Universidade
de Pittsburgh, de 6 a 8 de junho de 1957, e cujas atas foram publi
cadas como-brachura da Universidade, sob o titulo "Nuclear Structure”
editado por Sydney Meshkov, no mesmo ano. '

A conferéncia constou de cinco sesgoes, cujos presi

déntes, oradores e temas descrevo suscintamente a seguir:

I - Propriedades da Matéria Nuclear

Presidente H. Barschall (Wisconsin - foi o desccbridor
das ressonancias gigantes no espalhaments ée neutrons de
~ 1 MeV pelos niicleos, que levaram & formulagao do modelo o&ti
co para espalhamento de hucleons no inicio dos'anos cincoenta)
E.R.Peierls (Birmingham- autor de uma teoria de reagoes nuclea
res baseada na idéia do nlGcleo composto)}: "0 Modelo Otico™.
N.M. Hintz (Minnesota) "Experimentos de Modelo Otico com Parti-
culas Carregadas®. Eram recentes as medigdes com particulas
carregadas para comprovar a aplicabilidade do novo modelo: Hintz
fizera extensas medidas com protons de 10 MeV.

L.A. Wilets (Los Alamos) "Conseqliéncias da Forma do Nicleo".
S.E. Darden (Wisconsin) "Polarizagac de neutrons em baixa ener
gia®. Quase nao havia ainda medig¢bes de .polarizagido em reagdes

nucleares, na época.

II - Teoria da Matéria Buclear

Presidente K. Bruckner (autor dos principais trabalhos

sobre matéria nuclear, um assunto recente na época).
H.A. Bethe (Cornell) "Teoria de Muitos Corpos do Nucleo" ( Bethe

estava elaborando a teoria na &poca).
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V,F. Welsskopf (MIT) "O Problema de Multos Corpos”™ (Uma apre
sentagao simplificada dos modelos discutidos).

W.J. Swiateckil "A Superficie Nuclear®

Sessao Noturna Informal: "Avaliagdo Critica de Paridmetros Oti
cos", presidente W, Emmerich (Westinghouse). A Westinghouse pro
curava, na época, utlilizar o modelo 6tico para prever as se
¢des de chogue de neutrons importantes para a fabricagao de rea
tores. Entretanto as previsdes nao eram suficientemente preci-
sas e o gruéo encarregado do estudé fol dissolvido alguns anos

depois,

III -Nicleos Leves

Presidente D.R, Inglis (introdutor, inter allia, do
modelo de manivela - "cranklng” - para niveis rotacionais).
J.B. French (Rochester) "Estrutura de Camadas de NiGcleos Leves”
D. Kurath (Argonne) “Lérguras de Transigao da Camada P."

R.A. Ferrell (Maryland) "Comportamento vibracional de Varios NQ
cleos leves.”

0 modelo de camada comegavaa ser aplicado'aos niveis
mais baixos dos niicleos leves. Havia tarbém niveis rotacicnais e vi
bracicnais, e uma das questoes mals discutidas era a relégéo entre os diver
508 mdelos. As medicdes de Gove, Litherland e Bromley em At25 e Mg2d (v.a-
baixo) foram muito interessantes para estes estudos.

H.E. Gove {(Chalk River) "Modelo Coletivo em Alzs e Mgzs“
A.E. Litherland (Chalk River) "Stripping” de deuterons em Alzse
Mgzs'. -

A: Kerman (MIT) °"Interagbes de Par e Estrutura Coletiva.®

J.P. Elliott (Harwell) "Relagdo entre Modelo de Camadas e Rota
cional."

14,

Virios autores - "Mesa Redonda scbre o C (0 1séto

po 14 do carbono apresentava-se, na época, como um mistério ,
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j& que as versdes mais simples do modelo de camadas lhe atri-
buiriam ume vida média muito mais curta do que a observada.Em
Pittsburgh estavam sendo realizados experimentos sobre o Cl4,

como em muitos outros laboratorios.

IV - Reagles

Presidente G. Breit (Yale).
C. Bloch (Saclay) "Formulagdo Unificada da Teoria das Reagdes
Nucleares".

R. Sherr (Princeton) "Resumo de Experimentos Indicando Ccoli

129,

s0es Diretas".
C. Levinson "Teoria da Reagdo cl? (p,p') C
(Trata-se de um calculo de ondas distorcidas, ainda ex
cepcional na época, onde o usual eram as teorias de ondas pla
nas). .

R.F. Christy "Revisdo de Mecanismos de Reagao",

Vv - Nucleos Mals Pesados

Presidente D.H., Wilkinson. \
Gertrud Scharff Goldhaber (Brookhaven - @inica mulher a apresen
tar palestra convidada nas duas conferénciaé, Pittsburgh e Flo
rehga..Parece ter havido uma diéinuigio da participagdoc femini

na no periodo).

"avangos Recentes na Sistematica de Nicleos Par-Par".

R.K. Sheline (Florida?) "Acoplamento Intermediario e Comporta
mento Coletivo de Niveis Nucieares".

S. Morzkowski (UCLA) "Conexdao entre Modelo de Camada e Modelo
Rotacional®.

W. Nierenberg "Momentos e Spins de Niicleos Radioativos. "

F. Coester "O Problema do Momentoc de Inércia”.

R.E. Peierls {(Pirmingham) “Comentarios sobre o Problema do

20a



Momento de Inércia”.

27.COMPARACRO ENTRE AS DUAS CONFERENCIAS

. As principais preocupagdes na Conferencia de Pittsburgh
eram: O modelo dtico representa realmente o espalhamento de nucleons?
Qual o significado de seus pardmetros? Qual a relagdo -de teorias mais
fundamentais, como a da matéria nuclear, baseada na interagao nu
cleon-nucleon, com o modelo? Qual a relagdo destas teoriés com ©s
modelos de reaqaeg diretas e nicleo composto, e qual a relagdao en
tre estas duasclasses de reagdes nucleares? Qual a relagdo entre
os modelos de estrutura nuclear - de camadas e coletivo - entre si e
‘com as teorias mais fundamentais?

QO quadro 2 abaixo compara os principais temas e énféses
de 1957 e 1983,

Ndo houve uma revolugao clentifica, na terminologia de
Kuhn, na Fisica Nuclear. Ndo surgiram conceitos radicalmente novos.
Houve um aprofundamento da compreensdo dos conceitos e uma diminui-
¢do do grau fenomenolégico_dos modelos, isto &, os moéelos tanto de
estrutura nucléar como da reagdes nucleares, estdo muito mais proxi
mos de poderem ser deduzidos de "primeiros principios®, por. exemplo,
da teoria de muitos corpos ‘e da interagao nucleon-nuclecn, ou mesme
de interagdes hadronicas mais complexas. Alem disso houve muitos
refinamentos e sofisticagoes dos modelos utilizados, que eram mui
to cris nos anos cincoenta, e aoc mesmo tempo houve grﬁnde exten
s3o e generalizagdo dos dados experimentals e dos modelos emprega
dos para sistematizd-los e compreendé-los. Assim nos anos cincoen
ta ainda eram relativamente poucds os niicleos estudados, e em ca
da um deles se conhecia em geral somente uma gama estreita de e
nergias de excitagdo. Hoje, utilizando feixes de ions pesados . e

de mesons e outras particulas, s3c muitos milhares os nuclideoses
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QUADRD 2 TEMAS PRINCIPAIS DAS DUAS CONFERENCIAS

Pittshurgh 1957 Florenca 1983

- 0 modelo dtico & valido? - Pions e mesons nos nicleos. Hi
~ Qual o significado de seus parimetros? perniiclens, Matéria nuclear em
- Qual a relacio entre reagoes diretas condigtes extremas .

e farmacdo de nixcleo composto? . - Reagbes oam lons pesados.
- Teorias de reagoes diretas’ (cam ondas Fusdo e Fissao.

planag) . DWBA, IA, Ressondncias Iscbaricas,
- Espalhamento de eletrons e reagoes etc .

fotonucleares sao isolados do resto da - Eletrons e fotons integrados na

Fisica Nuclear. ’ fisica nuclear, Muons tanbém. Es
- Como canpreender os modelos de reagdes tudo detalhado da densidade nu

e de estrutura nuclear a partir da Teg clear,

ria da matéria nuclear e da 1nteraq5; - Isbbaros 4, w e quarks no niicleo

nuclecr-nucleon? - Bolsa de quarks para explicar in
- Qual a relagio entre mxdelo de camadas teragio nuclecr-nuclean.

e modelo coletivo? : - Modelo do Boson em Interacan
- Interagio residual e mistura de oconfigqu - Calculos de Hartree-Fock

ragoes no md. de caradas. - Cilculos Caplexos de mod.  de

Enfase schre micleos leves e schre agqui camadas.

8i¢Ho sistemitica de dados scbre nivels - Niclecs pesados e nixleos longe

de energia. . da linha de estabilidade. Altas

deformagces e altos spins,
~* Nuclecs Transuranicos e Superpe
- sados.

tudados, 2 em muitos deles as propriedades sao conhecidas des

de o nivel de energia fundamental até altas excitagoes.
Q progresso alcangado deve muito a aperfelgoamentos

tecnoldgicos, e o principal sem divida & o desenvolvimento de com
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putadores mais potentes e rapidos, que influenciou decisivamente
tanto a teoria como a experimentagio.

Os cadlculos de modelo de camadas e de outros modelos
puderam levar em conta nimero muito malor de estados na base, ‘e
os cilculos de reagdes puderem levar em conta as interagdes entre
as particulas de forma mais completa. Fol possivel levar em conta
malor nimero de nucleons em cada niicleo, e, por outro lado, des
crever reagoes entre niicleos complexos, e tudo isso seria impossi
vel sem os computadores modernos.

Na area experimental, o computador € utilizado no pla
nejamento de experimentos, no processamento e na andlise dos da
dos colhidos, controle dos aceleradores e no controle dos deteto-
res, A quantidade e a qualidade dos dados experimentais
aumentam, assim, Qeztiginosamente.

Quanto aos aceleradores houve progresso significativo

em quase todas as dreas: energlas maiores, com melhor resolugﬁo :

feixes mais intensos e feixos de particulas novas, seja ions pesa
dos, seja particulas elementares. O fator de utilizagao (duty factor)
fol ou estd sendo aumentado, facilitando experimentos de coincidég
cia. Feixes pulsados tém melhor resolug¢ao. Existem feixes polariza
dos e polarimetros para muitas particulas.

Entre os avangos tecnclogicos que permitiram este pro
gresso, citamos a supercondutividade de imas e de elementos de ace
1eia¢§o de aceleradores lineares, ciclotrons e microtons, novas
fontes de lons tipos ECR e EBIS, e a associagao de aceleradores em
série.

Quanto aos detectores de particulas, tém eficiencia
maior para uma gama de energias também maior, tem melhor resolugio
em energia e também em tempo, e confam como circéitos eletronicos
mais r3pidos e mais precisos. Para 1éto novos materiais foram in
troduzidos, tais como Silicio, Germanio ativade por Litio, Germana

to de boro e novas técnicas desenvolvidas para tornar visiveis os
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.ragos de particulas em varios materlais.

HA cerca de quinze anos tentei fazer um diagrama dos
principais conceitos, modelos e campos de atividade da fisica nu
clear a partir da descoberta do neutron em 1932 ¢.quadro 3-pg.seguinte}
As primeiras experiéncias levaram 3 descoberta das ressonancias de
neutrons, & idéia do nicleo composto e ao modelo da gota liquida.a
fissao, descoberta logo antes da 2a,.guerra mmdial , levou & conetru-
¢do do reator nuclear e i bomba atdmica. A visdo do niicleo era de
particulas em forte interagdc, como em um liquideo, e a ressondncia
gigante fotonuclear foi explicada nesta moldura conceitual.

As experiéncias retamadas apds a. guerra revelaram, ain
da nos anos quarenta, diversos fenomenos que indicavam o movimento

de nucleons como particulas independentes dentro do niicleo: a Sur
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QUADRO 3 - EVOLUCRO DOS CONCEITOS DA FISICA NUCLEAR
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preendente transparéncia dos niicleos para neutrons de cerca de
90 Mev, as résson@ncias gigantes de neutrons de energias mais bai
xas, as reagoes diretas em que aparentemente ndc havia formagio de
niicleo composto, Ao mesmo tempo a sistemdtica dos niicleos-revela-
va a e;isténcia de niimeros “mdgicos” de protons e de neutrons, in
terpretados como correspondentes a camadas fechadas de niiclecs .
Nasciam assim o modelo Stico para o espalhamento de protons e neu
trons, e as teorias de reagoes diretas, tais como stripping.

) 0 quadro mostra a dicotomia entre propriedades gue
indicavam o movimento individual de nucleons, colocadas na parte
inferior , e daquelas que mostravam os movimentos coletivos,nh parte
de cima . Esta aparente contradigdo fol superada durante a dé&
cada de cincoenta e inicic de sessenta mediante a teoria da matd
ria nuclear (derivada em parte da fdrmula senmliempirica de massas
dos anos trinta) e que mostrou que, apesar da forte interagao en
tre nucleons, & previsto um longo caminho livre médio do nucleon
no nicleo, cauwsado pelo principic de exclusao: ndo ha estados  fi
nais disponiveis para um eventual espalhamento do nucleén dentro
da matéria nuclear.

0s experimentos de excitagao coulombiana e a identi-
ficagcao de bandas rotacionais em muitos niicleos levaram a um mode
10 coletivo em que, entretanto, os niveis vibracionais nao ' eram
sempre bem descritos. O modelo unificado dos- anos cincoenta tinha
um potencial deformado capaz de girar. A descoberta da supercondu
tividade nuclear e da importancia da formagao de pares de nucleons
permitiu uma melhor explicagd@o dos niveis vibracionais. Os cdlcu-
los de Hartree-Fock deram mais confianga aos calculos de estruég
ra nuclear. ‘

0s estudos das reagGes fotonucleares e eletronuclea-
res foram,durante alguns anos, até guase 1960, realizadas com pou

co intercambio com a fisica nuclear hadrdnica, is8to & de reagdes

de nucleons e alfas. Mas j& no inicio dos anos cincoenta o espalha
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mento de eletrons fomecia os dados mals precisos sobre o tamanho e
a forma dos nucleos, servinde logo como informagao essencial para
determinar os potenciais efetivos dos modelos Stico e de camadas.
0s Atomos mudnicos forneciam ¢ mesmo tipo de informagac. Mals tar
de as rea¢Oes ineldsticas de elétrons foram importantes, principal
mente para estude de propriedades coletivas dos nucleons, ja qué
a interagidoc & de longo alcance. Também as reagdes fotonucleares
revelam principalmente propriedades coletivas, j& que o comprimen
to de onda dos fotons & (exceto em altissimas energias) malor do
que o nicleo.

Do lado das propriedades da particu}a-individuﬁl,fol
importante a descoberta das ressoniincias isobaricamente analogas
no inicic dos ancs sessenta. Por outro lado © enorme nilmero de
niveis de energias identificados em niicleos pesados cu em altas e
nerglas de excitagdo levaram a analises estatisticas das proprie-
dades dos nivels e a estudos de flutuagdes estatisticas de segles
de chogque.

As reaqaes com ions pesados ficar&m cada vez mals im
portantes a partir de 1960, Além da fusao ocorrem al muitos pro
cessos -complexos que ainda estao sendo estudados. A altas energias
e com lons muito pesados pode-se chegar a altissimas excitagdes ,
isto &, matéria nuclear em condi¢les extremas de densidade e tem
peratura.

Os elementos transuranicos comegaram a ser sintetiza
dos ainda com reaqaes de neutrons, protons e alfas, mas com ions

pesados foi possivel chegar até 2=107. Os elementos superpesados
provavelmente nio existem por tempo apreclavel.

0 modelo de estrutura de maior sucesso nos anos oiten
ta & o Modelo de Boson em Interagao. O movimento dos nucleons e
mesmo dos mesons dentro do niicleo ja & bastante bem compreendido ,
e estuda-se agora a interag¢do com hiperons nos hiperniicleos e a

existéncia de quarks e de estados excitados do nucleon nos nicleos
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comuns.

Em conclusado, o eétudo da flsica nuclear avangou sig
nificativamente nestes anos, revelando aspectos cada vez mais  de
talhados e precisos da estrutura dosnicleas e das reagoes entre
eles. £ um campo at.tlvo, moderno, e exigente, ja que os trabalhos pa
ra fornecerem informa¢Ses novas precisam ser sempre mais precisos,

detalhados e sofisticados.
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fig. 12. Schemaltlc representatlion of the Sun's orbit in
the Galaxy. The light spot shows tha present-day
position of the Sun. 120 aillion yearas ago the
Sun was In the espirel sra of the Gelaxy; 200 and
220 allllon ysare era the radletlon agas of the
Mor jalahtl and Lipoulk, Khutor asteorites,
raspectively.

FIGURA 2 - Flerov (Proc. 2 383)
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FIGURA 12 - Nagamiya (Proc. 2 432)
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O UNIVERSO PRIMORDIAL

G.C. Marques

Instituto de Fisica, Universidade de Sdo Paulo
Caixa Postal 20516, 01498 Sao Paulo, SP, Brasil

1. GENESIS DO UNIVERSO

Consideremos uma quantidade de matéria distribuida uni
formemente e isotropicamente no espaco. Imaginemos que essa dis
tribuicdo de matéria ndo seja estitica mas esteja em expansio obe
decepdo a uma lei, a sequir designada por lei de Hubble, segundo
a gual todos os pontos localigados a uma distdncia r de um pon
fo de referéncia (o qual pode ser arbitririo) se afastam de tal
forma que a velocidade de afastamento seja proporcional &.distég

cia. Isto é
v = Hr - {(1.1)

onde H ,em (1.1), sera designada constante de Hubble. A situa-
cdo descrita acima @ i1lustrada nas figs. (1) e (2).

Nas circunstancias expostas acima & possivel prever,
admitindo-se apenas a interacéo gravitacional entre as varlas par
tes da distribuicdo, se a expansio continuara indefinidamente ou
havera uma fase de expansac até um determinado estagio quando en
tdo teremos uma fase de contracdo. Para distinggirﬁos entre es-
sas duas possibilidades basta utilizarmos conceltos bastante sim
ples da mecanica Newtonlana. Consideremos a energia (E) de uma
particula de massa m da distribuicao localizada num ponto x(t).
Admitindo apenas a interacao gravitacional, a expressao para a

energia &
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- (1.2)

onde M & a massga total dentro da distribuicio e G & a constan-
te de Newton da Interacdo gravitacional.  Devemos analisar dﬁaa

possibilidades

E 2 0 (1.3a)

E < 0 . (1.3b)

No caso (1.3a) temos a situacdo na qual a particula
atingiria o infinito e consequentemente a distribuicdo de maté-
ria continuaria em expansdo indefinidamente. No caso (1.3b) a
expansdao continuaria até um certo ponto e entao darla lugar a uma
contracao da distribuigao ée matéria. De forma a distinguir en
tre (1.3a) e (1.3b) através do coéhecimento, em quaiquer tempo,
da densidade de matéria, faremos a hipotese de que iltl . @ qual
quer t, difere de ;(t.l (para ta.qualquerl por um fator de es

cala Ri(t) ou seja,

R(t)
Rito)

X(t) = xl(te) (1.4)

Note-se que a hipdtese (1.4) leva naturalmente a lel

de Hubble (1.1) pois aco derivarmos (1.4) com respeito ao tempo

encontramos
3 "
x(t) = H{t) x(t) . (1.5)
onde
Rit)
H{t) c R(_t) . {(1.6)

Ao substitulirmos (1.4) em (1.2) e notando que MI(t) =
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mp|x|?
encontramos

+, - 2 .
g - DX (te} po _ Ammlxtte)|® p2ihy g, (1.7

2 R¥ (ty) 3 R?(t,y)

Se definirmos a grandeza

z
K = 2E f (to) {(1.8)
mx2(t,)

entdo a equagdo (1.7) sé escrevera

. 2

Definindo pctt) como

e - |

Entdo (1.B) pode ser escrita sob a forma

Wl

. .
] Bi"é . (1.10)

£ - 1 -xkRTY O, (1.11)

©

A partir de (1.11}), (1.8) e (1.3) vemos que se a den
sidade da matéria p exceder uma densidade critica P, s isto e,

se

p s Pe (1.12)

o sistema & aberto, isto &, a expansdo acontecera indefinidamen-

te. Ao passo que se
(1.13)
o sistema & fechado, ou seja, a expansdo acontecera até um certo
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ponto,a partir do qual o sisﬁema se contraira.

Assim, para um, sistema obedecendo a4 lei de Hubble, o
seu futuro (expansdo para sempre ou expansio e subseguente con-
tragdo) sera definido pela densidade num determinado tempo. Tu-
do que devemos saber & se a densidade atual excede ou nio uma den
sidade dita critica a qual depende da constante de Hubble atra-
vés da expressao (1.10). _

' E possivel inferir o que'estaria acontecendo com a
distribuigao de matéria a medida em que retroagimos no tempo. As
figquras (3-6) ilustram o que acontece gquando analisamos o siste-
ma para tempos cada vez mais remotos. Note-se, no entanto, que

a lei de Hubble prevé gque para um intervalo de tempo ty dado por
(1.14)

toda a distribuigado de matéria contida. numa esfera de raio R es
taria concentrada num ponto. Assim tH dado por {1.14) corres-
ponde ao intervalo de tempo decorrido desde que a expansio teve
inicio. Nessa etapa 1lnicial a.densidade da matéria seria extre-
mamente alta {p(t) +=). Assim a distribuigdo de matéria que ob-
servamos em expansao teria se originado a partir de um processo
que em multo se assemelha a uma grande explosdo. O iniclo da Ex
plosao (Blg Bang).na.qual toda a matéria estaria concentrada num
ponto, teria acontecido ?m um tempo remoto. O intervalo de tem-

po decorrido desde entdo seria ty dado por (1.14).

O sistema que acabamos de descrever representa, a gros

so modo, o malor sistema gue jamais poderiamos imaginar: o Uni-
verso.

Naturalmente que alguns dos aspectos apresentados re
querem algumas observagdes. O primeiro deles é a questdao da dis
tribuigdo homogénea da-'matéria. A pergunta que se coloca nesse

contexto é se a matéria no Universo, de fato, se distribui homo-
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geneamente no espag¢o. Naturalmente a questdo da distribuicao ho
mogenca de matéria @ uma questao de escala. Uma rapida analise
ilustra esse ponto. No sistema solar a matéria esta concentrada
nos planetas e obviamente,em maior proporcao,no Sol. Analogamen
te, poderiamos imaginar que as estrelas estariam distribuidas uni
formemente no espaco (o céu a noite poderia facilmente nos indu-
zir a esse erro). No entanto, as estrelas formam aglomerados co
nhecidos como Galidxias e estas eventualmente se-distribuiriam unji
formemente no espago. Infelizmente esse ndo & o caso. Na fig.
{(7) apresentamos a distribuicéo.de galaxias do grupo local. Sa-
be-se hoje que as Galaxias nao se distribuem uniformemente no es
paco mas tém, a exemplo das estrelas, a tendéncia de formarem a
glomerados os quais por sua vez se agrupam formando superaglome-
rados com dimensdes da ordem de 3.10° anos-luz. Acredita-se que
a distribuicao da materia, vista numa escala superior as dimen-

gdes de um Superaglomerado, € homogénea e isotrépica(1'.

Adota~-
remos a hipdtese da homogeneidade e isotropia da distribuicao da
matéria. Depois veremos que essa homogeneidade se extende até
tempos primordiais.

A leji de Hubble (1.1} & um fatc bastante bem estabe-
lecido observacionalmente a partir da analise Qa velocidade de
afastamento das Galdxias em funcao da distincia entre as mesmas '?).

0 valor da constante de Hubble &, aproximadamente‘z',

A - lSKm/s/mG anos-luz . {1.15)

Da discussdo anterior segue que o Universo evolui a
partir de uma fase na gual a sua densidade era extremamente alta
e, para um Universo fechado, na qual toda a matéria existente no
Universo hoje estaria concentrada numa régiéo extremamente redu-
zida. O Universo teria se iniclado a partir de um processo gque
em muito se assemelha a uma grande explcosao (donde o nome Big

Bang). O instante no qual a mesma teria ocorrido (ou seja,o ini
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clo do processo da expansao) marcaria assim o instante de origem

do Universo. Pode-se assim falar de um Génesls para o Unilverso.
. Podemos, igualmente, falar de uma iéade para o Univer

so. A ldade nesse caso serla o intervalo de tempo decorrido des-

de a grande explosao até os dias de hoje. De acordo com a ex-

pressdo (1.}4) este tempo serla dade pelo inverso da constante de
(3)

Hubble . Teremos asslim que a idade do Universo seria dada por

L, -- - "2%x10' anos . . (1.16)

1

H- H

Com respeito ao futuro do Universo (expansio indefi-

nidamente ou expansao s;guida de contragao) podemos decidlr so-
bre ele a partir da comparacdo entre a densidade atual de maté-
ria no Universo e a densidade critica. Esta tltima,. de acordo

com (1.10) e (1.6} serad dada por
o = — . (1-17)
Obtém-se, utilizando (1.15),

p. - 2 10°%° g/em? . (1.18)

A densidade de matéria no Universo & ainda uma ques-—

tdo bastante controversa. Se levarmos em conta apenas a maté-
ria detectada por metodos oOpticos, ou seja, matéria de natureza
barionica, tal densidade serla

.

Py " 2 107 g/cm® . (1.19)

Ccorre, no entanto, que existem' evidenclas (apesar do
assunto ser alvo de controversia experimental) para a .existéncia

de matérjia no Universo em quantidade maior do que aquela que de-
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terminamos otnxmrmbe“’. Tal matéria & dita negra (em contraposi-

cdo 3 luminosa). Se a existéncia da matéria negra for estabele-

clda em bases sOlidas, teremos

De acordo com algumas estimativ;s a quantidade de ma
téria negra.excederia em até duas ordens de magnitude a quantida
de de matéria barionica. Assim, a partir do cammtérh:éﬁterior e
de (1.18) e {1.19) podemos estabelece? cotas para a relagao D/Dc

conhecida como parametro de densidade

107 < 2 < a2 ., (1.20)
pc

A expressdo (1.20) indica claramente que um Universo
em expansdo indefinidamente parece ser mais favorecido do ponto

de vista experimental.

2. O MODELO COSMOLOGICO PADRAO

.Com 0 intuito de entendermos alguqs dados observacig
nais do Universo procuraremos fazer duas hipdOteses. Com isto es-
taremos fazendo um modelo para a evglu;io do Universo e este mo-
@elo & denominado Modelo Cosmologico Padrio (23},

A primeira hipotese é a de que nido existe observador
privilegiado no Universo. O Universo & o mesmb nuﬁ determinado
1nstante.do tempo, para qualquer cbservador, ndo importando o pon
to em §uest&o. Este & o0 énunciado do principio cosmoldgico. Tal
principio cosmoldgico & dito imperfeito (o perfelito seria aquele
no qual o Universo seria o mesmo para qualquer‘obsefvador em qual
quer ponto e a qualquer tempo).

Para que o principio cosmolégico seja valido & impor
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tante gue tenhamos um Universo homogéneo e isotrdpico. A valida
de da lei de Hubble, nesse contex¥o, € outro ingreaiente essen-
cial.

‘ A partir do principio cosmoldgico pode-se deduzir a
métrica de Robertson-Walker e consequentemente o Universo compa-
tivel com ele & o Universo de Friedmann. A equa¢io de Einstein
gue resulta da métrica-de Robertson-Walker é exataﬁente aquela da
da pela equagdo (1.9). A diferenca bésica esta no fato de K, na
nossa equacao (1. 9) assumir qualquer valor ao passo gue nas equa
coes de Einsteins k eo indice de curvatura © qual pode assu-
mir apenas oS valores K =11 ou 0.

A segunda hipétese & a de gue o Universo teria se ini
ciado numa fase extremamente quente e que & medida em gue ele se
expande e se resfria ele esteja em equilibrioc térmico. Assumi-
mos também que © processo seﬁaadﬂﬁﬁtiﬁq.ﬂessas ciréunsténcias po
demos aplicar,‘na determinacao éa dependéncia com a temperatura
de grandezas fisicas, algqumas no¢oes basicas de mecanica estatis
tica de equilibrio. Utilizando essas nogGes basicas, mais a hi-
pbtese da adiabaticidadé podemos deduzir a seguinte relagio en-
tre o tempo decorrido desde o inicio do Big Bang (t) e’a tempera

tura T‘s,,

T = (2.1)

£
RS
hem

(STE
a b=
‘rri=-

ondé n em {2.1) é 6 nﬁﬁero de graus dge iiberdade efetivos {um
nimero que, a grosso medo, tomaremos como 10). ‘

‘ Da expressao {2.1) segue que para cada instante, des
de a origem do Universo podemos asgoclar a ele a temperatura do
Universo_correspondeﬁte.

Na tabela abaixc apresentamos uma divisao (grosseira)

da Fisica em escalas de energia.
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Fisica Molecular ev

Fisica Atomica keV

Fisica Nuclear Mev '
Interagtes Fortes (Massas dos Hadrons) GeV 1ev=10"%
Interagdes Fracas - Eletrcmagnéticas 10? Gev

Grande Uzﬁﬁcacéo 10'% Gev

Interacao Gravitacional 10'° Gev

Partindo da idéia de um Universo primordial quente po
demos fazer uma imagem do Universo nos seus primelros instantes:
os consfituintes do Universo primordial ndo poderiam ser os mes-
‘mos do Universo hoje., Olhando a tabela acima podemos entender is
80 melhor. O Universo hoje é constituido de atomos e moléculas.
No entanto, para temperaturas acima de alguns eletronvolts (1 eve
= 10K} as moleculas, por efeltos térmicos, se dissociariam nos
seus constituintes mals elementares. Para temperaturas acima de
algquns keVv (167 °K) os proprios dtomos estariam dissociados dan-

do lugar aos constituintes mais fundamentais (elétrons e micleos).
Para temperaturas mais altas ainda (T > 10! °k} os préprios ni-

cleos estariam diluidos dahdo lugar aos seus constituintes, ou se
ja, protons e neutrons. Ao continuarmos nessa linha de racioci-
nio concluiremos que nos primérdios do Universo (quando T +=),es
te seria constituido dos constituintes Gltimos da matéria, ou se
ja, as particulas elementares. O Universo seria constituido de
uma sopa cosmica de particulas. Dessa imageﬁ, portanto, decorre
a idéia de que a Fisica de Particulas Elementares pode ter um pa
pel no entendimento de algquns dados observacionais cosmolédaicos.

A primeira pergunta gue se coloca @, naturalmente ,
guals sdo as partlculas elementares. Para esta peréunta, infe-
lizmente, naoc temos uma resposta. A teoria que descreve os fend

menos fisicos para energia até 1 TeV prevé a existencia de pelo
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menos 61 particulas.elementares (8 glions, W', W, 2%, féton, 36
quarks e antiquarks, 12 leptons e 1 Higgs (spin 0)). Assim, es-
ses seriam os cﬁnstituintes da sopa para temperaturas da ordem de
10'® %k . Para temperaturas mais altas tudo & uma questio de ima
ginagao.

A discuaséo em torné dos constituintes se simplifica
consideravelmente se analisarmos ¢ Unlverso para temperaturas da
ordem de 10'! K, Nesse caso os constituintes da sopa eram par-
ticulas bastante conhecidas pelos fisicos nucleares: Eletrans, Fo

(3,8)

tons, Neutrinos, Protons e Neutrons E a partir dessa fase

que retomaremos a discussdo quando abordarmos a Nucleosintese.

3. FISICA DE PARTICULAS ELEMENTARES E COSMOLOGIA

A ideia de que Fisica de Particulas Elementares pode

ter uma importéncié capital no estudo da Cosmoloéia deve ser tes

tada a partir daguilo que restou da sopa cbsmica de particulas a
medida que o Universo se resfriocu. Isto &, devemos investigar os
Fossels do Universo primordial. As particulas dilﬁldas no Uni-
verso primitivo se constitulram a seguir nos Fosseis do.Universo
primordial. Podemos classific&—%as,de acordo com o destino des-
sas partlculas; em duas categorias: Particulas Fésseis e Estados
-Ligados (destas particulas) Fossels.

Na primeira categoria estarjam as particulas estaveis.
Eatas, a médida gue o Universo se tornava menos denso e o seu 11
vre caminho médio aumentava (consequentemente ocorria um namero
menor de colisdes) iriam se desacoplar das demais particulas. Den
tre as particulas estiaveis conhecidas e que nao formaram estados
ligados podemos cltar os fOtons e neutrinos.

Com isso temos a primeira previsio do modeio cosmold

gico padrao: o Universo deve estar lmersoc num banho de fotons e
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neutrinos. A hipéteée de equilibrio térmico nos permite prever
que essa radiagao de fotons, dita radliacgao de fundo, tem um es-
pectro tipico da radiacdo de corpo negro.

A partir da hipbotese de equilibrio ja enunciada, po-
de-se prever gue a densidade de fotons, como funcac da temperatu
ra é dada por

2 [kT 3

n_(T) = — 223z (exp z- 1)}
Y (2m? [

he
0

3
T o1
mn

Em 1965, Penziasg e Hdlawdsl, numa descoberta gque lhes

valeu o prémio Nobel de Fisica, descobriram a radiacgdo cismica de
fundo prevista pela teoria do Big-Bang. A existéncia da radiagio
cosmica de fundo € hoje um fato bem estabelecido experimentalmen
te e &, provavelmente, a melhor evidénciq para a teoria do Big-
~Bang. A temperatura desses fotons, inferida a partir do espectxo

de radiagac de corpo negro associado a ela, €
T, - 2.7°K . (3.2)

Assim, a partir de (3.2), podemos prever que a densi

dade dos fotons de fundo & dada por
nY(2.7°K) - 560 fotons/fem® . {3.3)

A radiagao de fundo & isotrdopica 3 razao de uma par-

te em 10*, ou seja, inomogeneidades dessa radiacgao, se existirem,

obedecem a cotatz'

&p
7;1 < 10”* ; {3.4)

Y
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Finalmente, a partir de (3.3) e {1.19) temos a seguin

te relacao de densidades

n
=2 - w0 (3.5)
Y
Como foil dito anteriormente, neutrinos sao particulas
estaveis e faziam parte dos constltuintes da sopa cosmica
4 temperaturas suficlentemente altas os neutrinos se encontravam

em equilibrio térmico com a matéria através de reagbes da forma

na+wv Y e +p {3.6a)

n+e % V_+p {3.6b)

Havera, no entanto, uma temperatura para a qual éles

se desacoplam. ~Tal temperatura, dita de desacoplamento (TD), a
aquela para a qual, a taxa de reagbes (') se torna compardvel &

)(7)

taxa de expansdo T (T . 1Isto e

R
R (TD) = T(Tp) (3.7

Para o caso dos neutrinos, obtém-se

T & 1 Mev . . {3.8)

A relacdc entre a temperatura dos neutrinos ITUI e a

dos fotons é(2,5)

T 1/3
v o [i] . (3.9)
TY 11

Portanto para T, - 2.7°K obtemos T ~2.0°K. A den
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" nesse sentido existem

sidade dos neutrinos, a essa temperatura, pode ser estimada de
maneira anidloga dquela feita para o caso dos fotons (a dnica di-
ferenga vem da estatistica que nesse caso & de Fermi-Dirac). Ob

tém-se
. l- *

n, - 200 neutrinos/cm?® . . (3.10)

Assim, os neutrinos de fundo sdo quase tao abundan-
tes quanto os fotons. Tendo em vista, no entanto, que neutrinos
interagem muito fracamente com a matéria, a detecgao dos neutri-
nos de fundo ainda nac fol ;mplementada. Propostas experimentais
8) ¢ essa questio podera se constituir num pro
jeto extremamente relevante para o futuro, pois a‘existéncia‘deg

ses neutrinos é essenclal para a validade do modelo do Universo

aqui apresentada.

4. ABUNDANCIA PRIMORDIAL DE ELEMENTOS LEVES

A medida em que o Universo se esfria, algumas parti-
culas constituintes da sopa cdsmica iniciam a formagidoc de esta-
dos ligados. Em se tratando de protons e neutrons os estados 1i
gados ac qual nos referimos sac os Nicleos. Esperamos assim que
abaixo de uma determinada temperatura ITNS) se inicie a sintese
de nicleos. Esse processo de Nucleosintese ocorre como resulta-

do de uma cadeia de reagdes do segquinte tipo

p+n ¥ d+ v (4.1a)
d+d 7 'He + n {4.1b)
‘He + d 2 “He + n ) {4.1c)

S5e a imagem do Universo, exposta anteriormente, esti

ver correta, deveria ser possivel prever a abunddncia primordial
'
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dos elementos. + (Note-se que como resultado do processo de evolu
cao estelar a abunddncia de elementos hoje & diferente dagquela di

ta primordial)“o'.

Tal problema €, a rigor, complicado pois, envol-
veria a solugao das equagdOes de transporte de Boltzmannlpara to-
da a cadeia acima. Ao invés dieso procuraremos apresentar ape-
nas as ideias gerais e uma estimativa grosseira (mas bastante boa)
da abundincia de Hélio (“He).

Algumas consideracdes simples nos levam a concluir
que, a partir de processos envolvendo dois corpos, somente ele-
mentos leves foram produzidos em concentrag¢oes apreciavels no Uni
verso primordial. A razao basica para isso € a inexisténcia de

nicleos estdveis com nimero de massa 5 e 8. 1Isso significa que

esperariamos uma abundancia de elementos primordiais em nimerc de

massa no maximo igual a 4. Tendo em vista que a energia de liga
cdo do "“He & maior do que aquela do deutério e 'He esperariamos
assim, a grosso modo, que, primordialmente, tivéssemos apenas ni
cleos de Hidrogénio (protons) e de “He. Tal resultado acaba sen
do confirmado por calculos numéricos mais sofisticados.

Procuraremos determinar a abundiancia de “He com res
peito dquela de Hidrogénio. Iremos admitir, pelas razdes expos-
tas acima que todos os neutrons existentes na sopa cosmica te-
nham sido utilizados na confecgio de niicleos de “He. Igqual quan-
tidade de protons seria utilizado na formagao de niicleos de “He
e os demais, Hidrogénio.

Tentaremos, antes de mais nada, determina; qual a re
lagdo entre o nimero de neutrons com respeito a prétons. Para
temperaturas muito altas suas abundidncias eram iguais devido a
existéncia de reagdes da forma {(3.6). No entanto para tempera-
turas inferiores & temperatura de desacoplamento sua abundancia
€ alterada.

Admitindo-se que possamos utilizar nocdes de mecani-

ca estatistica de equilibrio podemos estimar a relagao entre as
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densidades de neutrons e protons & temperatura de desacoplamen-
to. Essa temperatura & a maior para a qual podemos falar em e-
quilibrio pois abaixo da mesma algumas reagoes (Eom o decaimento
do neutron) sO ocorrem num sentido da flecha em (3.6)}. Utilizan
do a estatistica de Boltzmann podemos prever que & temperatura de

desacoplanento (TD) teremos a seguinte relacdo de densidades:

_ Am
n(T.) T
D D
= e {4.2)
PfTD’

onde &m & a diferenca de massa neutron-proton (mn—mpl. A par-

tir de (3.8) e (4.2) teremos

n(TD)
BTTET al (4.3)

-

ou seja, para cada neutron existe no Universo, & temperatura de
desacoplamento, 6 protons. No entanto, abalxo dessa temperatura,
o neutron, sendo instivel e estando desacoplado, comeca a decalr
{decaimento B)
n -~ p+e‘+3e (4.4)
O processo de decaimento do neutron faria com que es
ta particula eventualmente desaparecesse do Universo. Tal fato
nao ocorre, No entanto, porque os neutrons & temperatura mais bai
xa formam estados ligados. Para determinarmos quantos neutrons,
em relacdo a protons, sobreviveram ao processo de decaimento de-
vemos determinar o intervalo de tempo decorrido desde o desaco-
plamento dos neutrinos até o inicio da sintese de Niicleos. Uma
vez obtido esse intervalo de tempo e a partir da vida média _do
neutron podemos determinar a abundancia de neutrons remmés:mtes.

Na verdade determinaremos o intervalo de temperaturas (utilizando
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(2.1} podemos determinar o intervalo de tempo) entre T, e a tem

D
peratura na qual se inicia © processo de sintese dos Nicleos.

Sendo o deutério o nidcleo mais simples, o inicio da
Nucleosintese sera marcada pelo surgimento do nicleo desse elemen
to no Universo em quantidades apreciaveis. Assim, a temperatura
da Nucleosintese lTN) sera aquela para a qual a abunddncia de NG
cleos sera da ordem da abundancia dos Nicleons.

A estimativa da temperatura da Nucleosintese (TN) se
rda efetuada utilizando o seguinte argumento: A energia de liga-

¢ao do deuteron & 2.2 MeV. Esta nao &, no entanto, a temperatu-

ra da Nucleosintese pols o deutério tem uma grande se¢do de cho-
que de fotodissoclaciao e o nimerc de fotons por nucleon com ener

gia malor do que a energia de ligagdaoc do deutério &

n n
X ;X - 2.2
n (T > 2.2 MeV) ny exp T (4.5)

onde T em (4.5) € a temperatura do Universo em Hev; e ;1 é.a
relacdo entre as densidades de fotons e barions. ®
Portanto, para que o processo de formacdo do deutério
seja eficiente & importante gque o nimero de fOotons (por niclems)
com energia major do que 2.2 MeV seja menor do quell. Olhande pa
ra (3.5) e (4.5) vemos gque a temperatura na qual isso ocorre &

TN ~ 0.1 MeV . - (4.6)

‘A temperatura acima é a temperatura da Nucleosintese
pols & a temperatura na qgual se inicia a formacdo do deutério.

Uma vez obtido o intervalo de temperatura (e conse-
quentemente o intervalo de tempo) podemos determinar a relacio de
neutrons com respeito a protons remanescentes no inicio da sinte
se de Nicleos. A temperatura T & 0.1 MeV tem-se

% -5 . (4.7)
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A paétir de (4.7) vemos que para cada neutron teria-
mos, primordialmente, 7 protons. Admitindo que ; inico elemento
formado tenha sido ‘He terlamos 1 nicleo de Hélio para cada 12
nicleos de Hidrogénio. A abundancia, em massa, de He com respei

to a Hidrogénio (YHe) e .

n 1
YHe s 2 B n 0.25 . (4.8)
. 'fl—)

A abundancia (4.8) se constitul num dos grandes suces
sos do modelo cosmoldgico padrdo. O modelo permite explicar por
que o Universo hoje & constituido basicamente de elementos leves
e dentre esses a predomindncia de Hidrogenio e Hélio.

E possivel a determinacao de abundincias primordiais
utilizando técnicas bastante sofisticadas (equa¢ao de tranaporte
de Boltzmann). © resultado (numérico) obtido & apresentado na Fi
gura (8). Deve-se notar olhando para essa figura que a abundin-
clia de elementos com nimero de massa maior do que 5 & absolutamen
te desprezivel. Isso significa que o Universo terlia se iniciado
com uma constituicdo praticamente de “He e Hidrogénio. Os de-
mals elementos foram processados posteriormente ao longo do pro-
cesso de evolucdo estelar 1),

0 outro fato a ser destacado € a dependéncia da abun
dancia dos elementos primordiais com os pardmetros: Temperatura
dos fotons de fundo e densidade de matéria barionica. Tal depen
déncia pode ser entendida a partir de (4.5). O que é no
tavel nessa previsao do modelo é o fato de existir uma faixa de
valores dessa grandeza dentro da qual existe a compatibilidade
entre a previsdo do modelo com os dados observacionais.

O altimo comentario sobre abundancias de elementos

"no Universo diz respeito aos dados observacionais citados acima.
Sabe-se que a abundancia dos elementos hoje difere da abundincia

primordial. Assim, a questao que se coloca é o significado da
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afirmacdo de que e#iste algum acordo entre os dados observacionais
e a teoria. Esse problema é complicado e cada elemento deve ser
analisado separadamente tendoc em vista que eles tém papéis dife-
rentes no processo de evolucdo estelar.

No caso do deutério, @ sabido que o pouco deuterio

produzido no processo de evolugdao estelar & consumido no mesmo
processo. ©Ou seja, esse processo e pouco eficiente em adicionar

deutério aguele ja existente (primordial). Por outro lado, esse
deutério primordial & destruido em estrelas com temperatura.aci—

ma de 6.10° °k. Assim podemos afirmar que a abundincia de deut@
(10)

rio hoje (Ygl é uma cota para o deutério primordial (Yg) Is
to é
D D
YP >YH .
Algumasg estimativas levam a Yg - ZYR . Assim pode-
mos estimar a abunddncia primordial a partir daguela abservada ho

(10)

je (medidas dessa abundancia no gas interestelar dao 0,8 107%<

< Yg < 2107%).,

0 caso dos demais elementos € bem mais complicado ten
do em vista o processamento intenso desses elementos no processo
evolutivo estelar. Dal resulta que para nos assegurarmos de que
estamos observando as abunddncias o mails proximo po;slvel daque-
las ditas primordiais devemos procurar regides no Universo onde
existe material o menos processado possivel. Ou seja, devems pro
curar regidoes pobres em metal (regiao de baixa metalicidade) pois
a quantidade de metal & um bom indicativo de quao processada foi
a matéria nas estrelas.

No caso do Hélio tem-se procurado determinar a abun-
dincia desse elemento nas regides intergalaticas HII (primaria-
mente gasosas, pouco evoluidas e com pouce processamento estelar,

Galaxias pobres de metal (estima-se dal Yp = 0.245), Aglomerados

Globulares (YP ~0.23).
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Ainda falando de Hélio devemos frisar que nesse caso
temos uma excelente evidéncia para a natureza primordial.desse e
lemento. Isso decorre do fato de que esse elemento se encontra

em todas as partes do Universo (Sol, Sistema Solar, Atmusferas de
Estrelas, Estrelas Novas, Velhas, Nebulosas Planetdrias, Aglome-
rados Globulares, nossa Galdxia e em todas as outras Galaxias)

{10)

em abundincias diferindo de uma abunddncia média por n3o mais

do que 20% (para mals ou para menos).

CONCLUSOES

Alguns dados cbservacionals apontam para a existencia
de um génesis para o Universo. O Universo teria se iniciado nu-
ma fase extremamente quente e com densidade extremamente alta.
Nessas circunstdncias & de se esperar gue nos primeiros instan-
tes do Universo este geria constituido de uma sopa de particu-
las elementares. Dessa ilmagem decorre uﬁa crenca hoje bastante
difundida de que alguns dados observﬁcionais do Universo pode-
‘riam ser entendidos a partir do conhecimento da dindmica que re-—
ge as particulas elementares. Pode-se argumentar assim a favor
da existéncia de uma conexdo entre o mundo macroscopico naquilo
que ele tem de mais exuberante (o Universo) e o mundo microscopi
co naquilo que ele exibe de menor (as particulas).

Nessas notas nds nos concentramos,na exposicdo de mo
tivos para a existéncla dessa crenca nessa conexdo € as COnseqgén-—
cias mais notavels (e comprovadas experimentalmente} dessa éone-
xdo (radiac@o de fundo e abunddncia primordial de eleméntosl.

A exiguidade de espaco e tempo néo nos permitiu uma
andlise de outras implicacOes dessa conexdo entre Fisica de Par-
ticulas e Cosmologia tals como forma¢i@o de Galdxlias, matéria ne-
gra no Universo, excesso de barions scbre antibarions, transigoes de

fase cosmologicas, constante cosmoldégico e o Universo Inflaciona
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rio.

Trata-se de um assunto bastante rico e excitante. Espero

ter transmitido com essas notas algumas razdes para esses quali-

ficativos.
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Distribuicdo de materia em expans3o e obedecendo a lei

de Hubble.

Distribuicio de matéria no passado.
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Distribuicio de Galaxias do grupo local.'

Abundancia de elementos leves prevista pelo mdelo cos- .

mologico padrao.
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MESAS REDONDAS



MESA REDONDA I

AVALIACRO CRITICA E RESUMO DOS TRABALHOS SOBRE
EISICA NUCLEAR APRESENTADOS

Participantes da Mesa: A.S. de Toledo (IFUSP), A.F.R. de
Toledo Piza (IFUSP), D. Galetti (IFT), D. Bes (CNEA), I. Goldman
(IFUSP), R. Donangelo (IF-UFRJ). Mediador: T. Kedama (CBPF).

A intencao original desta Mesa Redonda fol analisar e ava
liar, do ponto de vista cientifico e técnico, os trabalhos apresen-
tados durante a Reuniao, e dar o diagndstico que serviria como base:
péra discussdo das perspectivas da pesquisa sobre Flsica Nuclear no
Brasil. Por esta razdo, os membros da Mesa Redonda, exceto D. Bes
e R. Donangelo, foram também os membros do corpo de "referees® que
participaram no trabalho de dar parecer e classificar os trabalhos
submetidos.

0 corpo da Mesa reuniu-se varias vezes durante a Reunido,
e tentou encontrar previamente um direcionamento da discussdo. En-
tretanto contrariamente a intengdo inicial, ficou claro que seria ai
ficil fazer a avalliacdo dos trabalhos do ponto de vista estritamen-
te cientifico, sem levar em conta o aspecto politico-econdmtco da rea
lidade brasileira. Asgsim, ficou resolvido que na Mesa, cada consti
tuinte se pronunciaria, independentemente dos demais, manifestando-
se sobre o que ele tinha percebido durante a Reunido.

No que se refere aos aspectos gerais, o3 sequintes pontos
foram levantados:

1) 08 programas e atividades da pesquisa sdo bastante adequados, con
siderando a realidade atual brasileira.

2) Percebe-se o inicio da formacdo de grupos de pesquisa gque estéo
bem alinhados e caracterizam os Laboratorios e Institutos.

3) Notou-se a concentracgao maior da Fisica Nuclear Experimental em
Sdo Paulo, e foi apontada a dificuldade e fragilidade estrutural
(equipamentos, infra-estrutura) para fisica experimental,e o con
sequente desestimulo da atividade experimental fora dos grandes
centros. ‘

4) Na area tedrica, notou-se a existéncia de varios grupos que tra-
balham em conceitos novos ou formais, como por exemplo, tempera-
tura, espago de fase quidntico, coletividade, teoria cinética, etc.,
inclusive o surgimento de atividades que se interessam pelos graus
de liberdade sub-nucleénicos. Foi sugerido uma coordenacas melhor
neste setor.
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5) A redugdo sensivel de trabalhos tedéricos que analisam os dados
experimentais obtidos nos Laboratérios, indicaram uma certa di-
vergéncla de interesses entre experimentails €& tedricos. Este pon
to fol discutido, e fol argumentado que a divergéncia momentdnea
em 51 nao seria problema grave desde'que nao seja definitiva.

6) Fol levantada e discutida a possibilidade de planejar experien-
clas em colisdes profundamente ineldstica entre Ions pesadcs, pols
serla interessante a execug¢do de tal programa, mesmo para {ons re
lativamente leves. '

7) Foi apontado gue alguns grupos de trabalho'ndo alcangaram o desem
penho desejado.

8) Fol apontado que ndo haveria necessidade de duas Mesas Redondas
numa Reunldo, constituindo-se até mesmo em um desperdicio de tem
po-

9) Fol ressaltado o sucesso da forma estrutural da Reunido com Bes-
sdes paralelas. '

Em resumo, foli parecer unanime que os trabalhos apresenta
dos refletiram o entusiasmo dos pesqulsadores brasileires da area
de Fisica Nuclear, com desempenhos cada vez mais profissionais em
suas atividades de pesquisa.

MESA_REDONDA_II

PERSPECTIVAS DA FISICA NUCLEAR NO BRASIL

Participantes da Mesa: Oscar Sala (USP}, Elisa Wolynec
(USP), Solange M.C. de Barros (UFRJ), Lulz Carlos Gomes (CBPF), Ma-
ria José Bechara (USP), Vito R. vanin (USP) e Hélio Coelho (UFPe).
Mediador: Paulo Roberto 5. Gomes (UFF).

I. RESUMO DAS EXPOSICOES DOS PARTICIPANTES

1) vito R. vanin (USP)

Foram levantadas as questdes de trabalhos de fronteira e
das maquinas disponiveis, defasadas em relacao agquelas que permitem,
hoje, a realizacdo de experimentos com contribuicfes imwvadoras. Quan
to as novas maguinas, lembrou que as que estao planejadas seriam a-
quelas que deveriam estar funcionando hoje. '

Quanto a pesquisas na area de estrutura nuclear o debate-
dor lembrou que ha, em escala internacional, muito trabalho acumula
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do, podendo mesmo haver uma certa saturacd@o. A area de reagdes nu-
cleares € muito complexa, manifestando seu ceptismo em encontrar al
go novo af.
Além desses problemas, o debatedor apontou algumas dificul
dades. Entre estas estaria a falta de apolo tedrico e a demora em
se obter resultados a partir do desenvolvimento de linhas proprias.
Consequénclas disso sdc o pequeno nimero de publicagdes e a demora
para finalizar teses. Levantou também a questdo da interacaoc entre
a pesquisa académica em fisica nuclear e os programas de energia nu
clear.

Entre as possiveis saldas para a situac¢do atual foram apon
tadas as possibilidades de valorizar as idélas proprias, a realiza-
¢80 de medidas mals precisas em substituicdo as novidades e a procu
ra de experimentos mals originais, fora do padrao usual.

2} Hélio Coelho (UFPe)

Inicialmente o debatedor féz uma andlise da crise da fisi
ca nuclear, nao apenas no Brasil, mas em todo o mundo. Citou a di-
ficuldade em atrair bons alunos, criticando o tipo de fisica que fa
zemos - ela @ atrativa aocs estudantes? perguntou. Lembrou que o que
ocorreu com fisica nuclear no mundo ndc fol absorvido aqui, citando
os aspectos de ponta e a tendencla a se caminhar em diregdes a Areas
interdisciplinares, como a fisica de particulas. )

Levantou ainda a questdo da centralizacdo da fisica nu-
clear em Sd@o Paulo e o consequente isolamento dos centros de menor
porte. Sugere que a criacdo de laboratdrios naclionais, que € uma
tendéncia mundial, deveria ser absorvida pelo pafis. A seu ver es-
sa centraliza¢do coordenada otimlzarla os gastos em fisica.nuclear.

Do ponto de vista académico o debatedor indica a absorcgdo
da cromodinamica quéntica e situacgSes de altas energias na fisica
nuclear. Ainda citou alguns trabalhos que, a seu ver, estdo dire-
cionados nesse sentido.

3) Elisa Wolynec (USP)

Em relac¢do a questdo "que fislica fazer", a debatedora afir
mou naoc ser possivel no pais, no momento, a realizacdo de fisica de
fronteira. Citou como possibilidades o desenvolvimento de 1idéias
proprias, interessante e de bom nivel. A seu ver uma malor e mais
eficlente interacio com o exterior seria produtiva. Quanto aos re-
cursos instrumentals, especlalmente miquinas aceleradoras,disse ser
necessério um reequipamento. A seu ver ndo podemos continuar cm es
sas midquinas por muito mais tempo. Serlam também necessarias novas
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maqpinas, hlo para a realizach de fisica de fronteira, mas que dé
aos pesquisadores no paia a poss:l.bilidade de participacao de expe-
riéncias no exterior.

Disse ainda ser impossivel a construcido de labaratirios na-
clonais em todos os centros mportantes.' Nesse aspecto acha que a
localizacio desses laboratorios em alguns centros &€ 1inevitdvel, o
que é uma tendéncia internacional.

Citou ainda a inexisténcia de um programa decenal, a ser
encaminhado ao M.C.T., como uma falha importante a ser corrigida.

4) Maria José Bechara (USP)

A debatedora tomou como hipitese de trabalho a continua-
cdo de pesquisas em fisica nuclear e questionou: como? Em seguida
levantou uma série de pontos.

A debatedora reconhece ser dificil a realizacao de fisica
de fronteira. Em seguida disse que a "fronteira" ndo pode ser toma
da como um dogma. A seu ver um projeto que envolva maior niumero de
pessoas melhoraria a dinamica de trabalho e atrairia outras pessoas,
Em relacdo aos recursos experimentais hoje existentes acha que a pos
tura mais eficiente seria a de aproveitamento realista, reconhecen-
do a defasagem entre as ldeias e o fazer.

A seu ver a estrutura de bolsas de estudo burocratica, pou
co maledvel e com uma uniformizagao de critérios para sua conoessio,

é uma dificuldade adicional na atracdc de novos estudantes.

Entre as sugestoes apreseni:adaa estd a reeatruturacdo do
sistema de bolsas de estudo. Antes da questdo de um laboratdric na
cional a debatedora acha que ha outras questges., HNesse sentido ci-
ta a estrutura dos atuais laboratdorios, que ndo permite ou pelo me-
nos dificulta a entrada de novos pesquisadores. Abrir e adequar os
atuais laboratdorios a uma maior participacdc de outros pesquisaiores
seria um "treino® para o laboratdric nacional.

A debatedora ainda citou a questdo de planejamento - para
onde dirigir os novos estudantes? Ela citou ainda as dificuldades
para o desenvolvimento de novos projetos com a ‘atual comunidade de
apenas cerca de 200 pessoas. Ainda neste sentido lembrou ser impor
tante evitar-se uma:grande dispersﬁo.

S} Luiz Carlos Gomes (CBPF)

O debatedor acredita gue a questao basica ndo & fazer ou
néo fisica de fronteira; a seu ver a questdo & incentivar a criati-
vidade desde o bergo. Lembrando que hid no pais um fisico nuclear
para cada milhao de habitantes, o debatedor acha importante o aumen
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to de recursos humanos e a realizagao de novos lnvestimentos. A seu
ver é'importante a centralizacéo 6réenada dos equipamentos de pes-
quisa. '

O debatedor diz que que a partir da condigdo atual um in-
vestimento de 106 dolares em 10 anos apenas "taparia os buracos® e-
xistentes. Um investimento da ordem de 107 dolares no mesmo perio-
do jJ& permitiria a instalacdo de pés-aceleradores. Para que se con
siga algo maior, de carater nacional, seria necessirio um investi-
mento da ordem de 10B dolares em 10 anos, -

6) Solange M.C. de Barros (UFRJ)

A debatedora também se manifestou favoravel & centraliza-
cdo. Quanto a criacdo de um laboratorio nacional, ela cita a neces
sidade de altos investimentos numa situacdo em que nao ha uma moti-
vagdo social. Como exemplo da inexisténcia dessa motivacao social
cit&u a contestacdo de projetos de enefgia nuclear. '

Ccré n3o haver condicoes minimas, hoje, de funcionamento
dos laboratorios instalados; @ urgente conseguir essas condig¢des. A
seu ver ndo podemos nos conformar com as condlc¢des desfavoraveis de
trabalho e devemos lutar para conseguir maiores.financiamentoa.

7) Oscar Sala (USP) ‘ . >

Inicialmente o debatedor disse se restringir a fisica nu-
clear experimental. Nesse sentido disse gue uma energia de 100 MeV
por nucleon néo & hoje tdo atrativo: para ser realmente atrativo se
ria necessério 100 GeV por nucleon, quando se consegulria plasmas de
gluons e quarks.

0 debatedor disse gue o que se discute hoje aqui, o futu-
ro da fisica nuclear, fol discutido no mundo hd cinco anos atras.
Disse ainda que ha uma relag¢do entre recursos humanos, materiais e
investimentos. Assim acredita ndo se poder pensar em um investimen
to de 100 milhoes de dbélares pois nio temos hoje inclusive recurso
humano capaz de absorver eficientemente tal quantia. Dessa forma
propbe um caminho mais modesto: a extensfo natural dos trabalhos a-
tuais. Essa sugestdo &, a seu ver, realista e nao haveria outras pos
sibilidades além da continuacao natural do que se faz hoje. Acredi
ta haver maturidade e coeréncia nas pesguisas atuais.

0 debatedor disse ser a fisica nuclear Stima para a'formg
cao de recursos humanos, o que faz de forma global e competénte. De
polis de formados, os estudantes podem se dirigir para outras dreas.
Isso, disse, ocorre no mundo todo. Disse ainda, ser importante um
maior esforgo no desenvolvimento de novos equipamentos, orlginais e

253



mais sofisticados. Esse esforco teria como efeito inclusive a atra
¢do de novos estudantes.

Quanto a centralizacdo,disse ser inevitdvel por causa do
alto custo de equipamentos, além de fatores histdricos. Disse tam-
bém que ha dificuldades naturais,dentro das universidades, para o
desenvolvimerito dos trabalhos nos laboratdrios. No entanto, nio se
deve pensar ainda em laboratdrios nacionais. A curto prazo, acha in
teressante a associacdo de lnstituicdes de financiamento a pesquisa
para dar condigodes de‘trabalho aos atuais laboratoriaos.

Como berspectivas. citou a expansdo do Pelletron com um a
celerador supercondutor, o qgue serla um projeto para 5 a 6 anos. En
tre as vantagens desse projeto citou o desenvolvimento tecnoldgico
dal resuitante. Este & a seu ver o momento exato para aprender a
tecnoclogla desse projeto; se esperarmos 4 ou 5 anos, vamos preclsar
comprar pronto esse equipamento.' Como ocorreu com-projetos anterio
res, este tambem poderia aglutinar pessoas. '

I1. DEBATES E MANIFESTACOES DO PLENARIO

Paulo R. Pascholati - A seu ver um laboratdrio nacional é
preocupante. Lembrou que na década de 70 o CBPF pretendeu ser na-
cional. Citou ainda a dificuldade do desenvolvimento de equipamen-
tos nas universidades, que ndo & gratificante: na univerasidade se
avalia papéis e ndo o trabalho consequente.

Luiz Carlos Gomes - Disse que o CBPF era um laboratdrio
particular e nao pretendia ser um laboratorio nacional.

Ogscar Sala - Disse que guando se referiu a desenvolvimen-
to instrumental era no sentido de equipamentos para a realizacdo de,
pesguisa.

Maria José Bechara - Acha relevante o comentario de Paulo
Pascholati sobre a sub-valorizacao do desenvolvimento instrumental.
Disse que o estigio atual da fisica exige uma especializagio natural.
Acredita que nds nado favorecemos na priatica essas possibilidades.

Solange M.C. de Barros - Também acha importante a instru-
mentagao e sugere que se deva redefinir os mecanismos de valoriza-
¢do dos trabalhos na universidade.

Paulo Roberte 5. Gomes - Disse que ¢ problema do tempo pa
ra desenvolvimento de teses esta ligado & instrumentacdo, enguanto
toda. a énfase na avaliacdo, & dada & fisica. Pergunta o que fazer
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para melhorar essa situacido.

Oscar Sala - Acha que o gque disse ndo ficou claro. O© ob-
jetivo de uma tese & a fisica nuclear; apenas cabe ao orientador do
sar o quanto de instrumentacac deve haver. Acredita que o desenvol
vimento instrumental € negligenciado. Como exemplo disse que se quer
um melhor discriminador, nioc se sabe fazer, o gque € uma consequéncia
do habito de se comprar equipamentos fechados.

Solange M.C, de Barros - Disse ser indispensavel a exis-
téncia de grupos de instrumentacac junto aocs experimentais, inclusi
ve com profissionails e nao s6 estudantes.

Elisa Wolynec - Manifestou sua preocupacao pela falta de
verbas para grupos de instrumentacioc. Disse que esses grupos devem
ser de profissionais e que estudantes e fisicos devem apenas acompa
nha-los. Disse gue um grande passo antes da criagio de um laboratd
rio nacional seria a criacio de condigdes, nos atuais laboratérios,
para © recebimento de usuirios externos. Isso nos ensinaria a criar
-um laboratério nacional.

Marcos N. Martins - Chama a atencdo para a sub-utilizacao
dos atuals laboratdorios. Citou a falta de técnicos e usuarios e a
necessidade de participacdo de pessoas de fora. Reforgou a idéia de
gue precisamos primeiro aprender a administrar os laboratorios an-
tes de criar outros. Lembrando que nem todas as mdquinas estdco nas
universidades, perguntou como estao as dos outros laboratorios.

) Glorgio Hoscati'- Disse que o desenvolvimento de equipa-
mentos ndo deve ser deixado aos estudantes de mestrado em fisica.
Acha gque néo se pode ser muito tolerante com os prazos das bolsas,
pois j& ha muitas pessoas com muito tempo de bolsa.

"Bernard Marechal - Disse que os tempos de uso de maguinas
sdo limitados pelos tempos de trabalho dos funcionarios. Disse ain
da gue muitos falam em instrumentagéo mas poucos o fazem. Perguntou
porque nic pode haver mestrados sé com instrumentacgdo.

Lulz Carlos Gomes - Disae que um laboratdrio nacional ndo
€ um departamento de universidade agigantado. Ele deve ter aspec-
tos estruturais qualitativamente diferentes.

Giorgio Moscati - Disse qﬁe o gue se entende por laboraté
rios nacionais sdc laboratdrios abertos ‘para usuarios extermos e nio
laboratérios com fins especificos.
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Carlos R. Appoloni - Retomandc a guest@c do programa nu-
clear brasileire, disse ser importante pensarmos scbre ¢ assunto.
A seu ver val se repensar, em nivel governamental, em um novo progra

ma. Se nés também nadc pensarmos, ficaremos novamente a reboque.

{Alguém de plenéario) - Manifestacdo no sentido de que ha-
ja uma malor interagdc entre os varios laboratorios. E observada'a
falta de recursos para que haja uma ma}or interach entre as insti-
tui¢des mais afastadas e os grandes centros. ’

Iuda D. Goldman - Disse que quando se fala em perspecti-
vas devemos lembrar gue sic perspectivas no Brasil. A seu ver esta
errado se pensar em laboratérios bem equipados s6 para se fazer fi-
sica no exterior. O objetivoc nao é preparar gente para fazer fisi-
ca fora do pais. Lembrou que a internacionalizacac da ciéncia pode
ser tac grave, no Brasil, éuanto a internacionalizagdc da economia.

Raphael de Harc Junior - Disse gque se deve discutir o que
fazer a longo prazo. Disse também gue um laboratdric compramete tam
bém o que vai se fazer em teortia. ;

Alejandro 5. de Toledo - Acredita que estd se esquecendo
de discutir a postura do pesquisador. Acha que novidade & fundamen
tal em pesquisa.

Vito R. Vanin = Chama a atencic para as treés saldas pro-
postas. Instrumentacao: se ndoc se guer rebaixar o nivel das teses,

é fundamental o desenvolvimento de instrumentacdo:; casc contrario
ndc se consegue ineditismo real. Quante aoc programa-nuclear brasi-
leiro, qualguer gue seja, val precisar da nossa competéncia; case
contrario sera apenas um processo de importacéoc.

~ Joseph Max Cohenca - Disse haver uma certa confusdo sobre
o gue € instrumentacdo. Confunde-se a fabricacdo de instrumentos ja
industrializedos com a execugac de projetos especificos.

Maria José Bechara - Observou que.a centralizacde das dis
cusstes em torno de instrumentacic e maguinas reflete o que ocorre
na realidade dentrc dos laboratdriocs.

Takeshl Kodama - Pergunta porgue ndo procurar experiéncias
factivels entre as coisas interessantes gue éxistem. Citou como e-
xemplc a identificacdc de particulas e medidas de energias de raics
cosmices. Lembrou que essa drea esta atraindo muita gente, inclusi
ve da area de particulas.
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o Marcos N. Hart.lnﬁ - Chama a atencdo para o confronto en-

tre o que se quer & o que da para fazer. PropSe que se atue junto
As agéncias de fomento para que elas facam o que € necessirio, como
por exemplo, dinamizar o intercéambio.

Elisa Wolynec - Disse ser muito interessante uma maguina
para fisica com elétrons. No entanto, esta observacdo ndo esta em
confronto com maguinas para fisica hadrdnica. A seu ver ambas sdo
ateis. Especifica também como, a seu ver, deve ser a interacio com
outros paises e o que acha itil para que se possa participar de ex-
perimentos no exterior.

Nelson Velho de Castro Faria - Debate a questdo da forma-
¢do de recursos humanos. '

III. MANIPESTACOES PINAIS DOS DEBATEDORES

Luiz Carlos Gomes - PropSe a formacao de uma comissdo pa-
ra encaminhar projeto de longo prazo ao governo.

Hélio Coelho —_Esté frustrado com o desempenho das duas
Mesas Redondas, onde nao se discutiu questdes cientificas. Aarnltag
bém a presente Reuniao esvaziada. Citou o exemplo chinés de chamar
pessoas de outros palses para discutir perspectivas. Chamou sua a-
tenc§6 a pouca participagao dos tedricos. Lembra gue no Brasil o

mestrado é, em muitos casos, um ponto terminal. Insiste na utilida
de de um laboratdorio nacional.

Solange M.C. de Barros - Insiste na necessidade de .cria-
¢ao de condicdes locais de trabalho, o que falta mesmo no Rio de Ja
neiro. Disse ainda, que neste Estado ha nuita dispersdo e & neces-
saria uma aglutinagdo em torno dos pequenos nicleos.

Oscar Sala - Disse que a questao das perspectivas é grave
Tem tido discussdes hid 4 ou 5 anos e nao tem observado reacdoes en-
tre as pessoas. Acha ser necessario ter os pés no chao e lutar pe-
las propostas que se gquer ver implantadas.

Elisa Wolynec - Entre as medidas imediatas a se tomar ci-
tou o aumento do intercambio, com propostas concretas as agéncias
financiadoras, e a discussdo sobre que fisica se que fazer no futu-
To. '

Vito R, Vanin - Disse que devemos acreditar que houve mu-

257



dancas e que nos devemos nos colocar a disposicdo do M.C.T. para a-
judar na elaboracao de um novo programa nuclear brasileiro.
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ATA DA ASSEMBLEIA GERAL DA VIII REUNIAO DE
TRABALEO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASII

Aos 3 de setembro de 1985, as 21 horas, realizou-se no Ho
tel Brasil, Sdo Lourenco, MG, a Assembléia Geral da VIII Reunido de
Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil. 0O Coordenador da Comissido
Organizadora {CO}, Paulo Roberto Silveira Gomes, abriu a sessao, a-
gradecendo, em nome de todos, o apoio financeiro obtido da FAPESP,
CNPq, FINEP e CNEN, bem como o eficiente servico prestado pela Se-
cretaria da SBF na organizacd@o da Reunido. Em seguida, procedeu-se
4 leitura da ata da VII Reunido realizada em Itatiaia. Terminada a
leitura, o Coordenador da CO fez breves comentarios aoc formato ado-
tado na VIII Reunido, em particular, aos dois aspectos distintivos
a introducado das sessdoes paralelas e a comunicacédo oral de todos os
trabalhos apresentados.

Dando seguimento aos trabalhos, o Coordenador convidou Pau
lo R. Pascholati a dar, em nome da Comissao Organizadora da II Esco
la Experimental em Fisica Nuclear, um informé sobre a Escola, cuja
realizacdo, segqundo ele, estd confirmada para o periocdo de @9 a
21l de dezembro de 1985 + no Acelerador Linear do IFUSP.
Paulo R. Pascholati pediu também que se proponha & SBF. no sentido
de se incluir a Escola Experimental no calendario oficial de even-
tos da SBF. O Coordenador convidou também Antonio P. R. de Toledo
Piza a ler o relatorio da II Sessdo de Fisica Nuclear da Escola de
Verdo Jorge André Swieca, que se realizou de 29 de janeiro a 7 de fe
vereiro de 1985, no Centro Educacional Sagrado Coracdo, Rio de Janei
ro. A seguir, discutiu-se sobre a conveniéncia ou nio da realizac¢ao
da III Sessdo de Pisica Nuclear em 1987. Posta a questdo em yotﬁ-
¢do, decidiu-se pela realizacdo da Escola em 1987, com a CO a ser in
tegrada por 4 professores e 2.a1unos. Procedeu-se, entdo, & eleicao
dos membros da CO da III Sessao de Fisica Nuclear, obtendo-se o se-
guinte resultado: Maria Carolina Nemes (58 votos), Celso Lima (36
votos), Elisa Wolynec (21 votos), Salomon Mizrahi (19 votos), Emil
Medeiros (29 votos) e Débora Menezes (17 votos).

Concluida a votagdo, iniciou-se, entdo, a avaliacdo criti
ca da VIII Reunido, tendo o'Coordenador dado a-palavra Equéles que
queriam expor suas opinides. De modo geral, a exposi¢cdo oral dos
trabalhos fol considerado ponto positivo (Elisa Wolyneé, Alipka Lé-
Pine, Marcos N, Martins). Alguns apenas sugeriram uma duragdo mini
ma maior (Joseph Max Cohenca, Alinka Lépine). As sessdes pafalelas
funcionaram bem (Marcos N. Martins, Juan Acquadro ), mas as Mesas Re-

261



dondas, nao (Alinka Lépine, Marcos N. Martins). No entanto, uma Me
sa Redonda de arbitros deve permanecer (Maria José .Bechara, Iuda D.
Goldman). Os painéis devem continuar, ndo como refugo (José Antonio
Castilho), mas como opcdo pessval (Rafael de Haro Jr.}. Deve tam-
bém ser mantido o Corpo de Arbitros para as comunicagSes orals (Mar
cos N, Martins) e, finalmente,_deve haver mals seminarios de revi-
sao sobre linhas de pesquisa de vanguarda (Maria José Bechara). A
Mesa Redonda sobre Fisica Nuclear Aplicada, Instrumentacdo Nuclear e
Fisica Ndo-Nuclear com Aceleradores apresentou uma série de suges-
tdes, que saem publicadas em anexo a esta Ata.

Encerrada a parte de avaliacac critica da Reuniao, proce-
deu-se d eleicao da CO da IX Reunldo de Trabalho Sobre Fisica Nu-
clear no Brasil, tendo sido o seguinte o resultado: Roberto V.. Ribas
{57 votos), Alceu Pinho (55 votos), Alinka Lépine (53 votos), Rui
Nazareth (49 votos), Rajendra Saxena (46 votos) e Frederico Cruz
(40 votos).

Em seguida, Takeshi Kodama, em nome da Mesa Redonda I, ex
pGs o problema relaclonado com a publicaca@o dos trabalhos apresenta
dos. Conforme explicou, na circular que se enviou a todos pedindo
contribuigdo, fol dito gue os trabalhos aceitos seriam publicados em
volume especial da RBF, como tem sido de costume nos 0ltimos anos.
?qrém, alguns arbitros, ao examinarem os trabalhos apresentados, de
clararam-se lncapazes de julgar em cima do que acharam ser simples
resumos, algumas vezes, meros “abstracts®. Assim sendo, o aval de-
les 56 poderia ser dado no caso de uma apresentacdo oral durante a
Reunido, e ndo para uma publicagao oficlal da SBF. Diante disso, a
Mesa Redonda I sugeriu & CO gue nao se publicassem os trabalhos em
volume especial. Depols dos esclarecimentos de Takeshi Kodama, hou
ve encaminhamentos contra (Alinka Lépine, A.FP.R. de Toledo Piza) e
a favor (Marcos N. Martins, Maria José Bechara, Rafael de Haro Jr.)
da publicacdoc. Dos debates, surgiu a proposta no sentido de que o©
volume especial da RBF contenha apenas ©s textos dos semindrios, co
1équios e "invited talks", anexando-se, contudo, a ele a pré-publica
cdo que e distribuiu antes da Reunido, contendo todos os trabalhos
apresentados. Posta em votagdo, a proposta fol aprovada.

Passando ao Gltimo tdpico da Reunido, que é o da partici-
pacgio de graduanddos na Reunido, bem como sua subvengdo, sugeriu-se
que, se © aluno estiver envolvido em pesquisa, seja acelta a sua ing

cricdo (Otaviano Helene). Contudo, a Assembléia achou melhor deixar
esta guestdo para ser resolvida pela CO da prdxima Reunido.

Nada mais havendo a tratar, o Coordenador Paulo Roberto Sil
velra Gomes declarou encerrada a Sessdo as 23:30 horas, agradecendo
a presencga de todos.
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ANEXO

SUGESTOES DA ASSEMBLEIA PARA A IX RTFNB

~

Fortalecimento dos Grupos de Trabalho em relagdo as sessdes de
apresentacao de Trabalhos (os primeiros sao mais importaﬂum)rm
préxima reﬁniéo; na deste ano ja foi cumpfida a fase inicial mais
importante de.mostrar o que se faz.

Manutengdo dos Seminarios de Revisdo que se revelaram miito iiteis,
atingindo seus objetivos. )

Realizar uma exposi¢do da ilnstrumentacdc desenvolvida (ou em de
senvolvimento) e também convidar © meio empresarial ligado ao
assunto para conhecer.

Dentre os sub-grupos das-&reas paralelas & Fisica Nuclear Basi-
ca, pesquisadores de varios Institutos podem se caracterizar co
mo de Analise de Materi&is. Discutiu-se onde este grupo deva
se reunir, na Matéria Condensada ou na Fisica Nuclear e parece
haver convergéncia em que deva continuar na Fisica Nuclear, co-
mo neste ano, chamando todos 0s grupos para ampliar a participa
cdo. .

0 que foi discutido nas Mesas Redondas desta Reunido deve ser do
cumentado nos Anais.

A préxima Comissd@o, ao programar a proxima Reunido, além das de
liberagdes desta Assembléia, deve ler as Atas das Reunides ante
riores (como esta o fégl para naoc se deixar de levar em conta ©
gue se aprendeu nas Reunides anteriores.

Deve haver uma continuidade nas atividades dos Grupos de Traba-
lho, a pﬁrtir de agora, sendo gque os respectivos coordenadores
devem atuar decisivamente convidando e motivando a gque setores
ou grupos de pesqulsa existentes e nao representados ‘no Grupo
de Trabalho venham a tomar parte.

A Comissdo que fol eleita deve fazer um cronograma de atividades
levando em conta ndc apenas a programacdo da propria RTFNB de

1986, mas também da Reunido Anual da SBF dentro da SBPC. O Co-
coléquios, etc.. Assim, a Comissdo recém-eleita também deve se

preocupar ho envio de propostas para a Reunido Anual, complemen
tando adequadamente as atividades desta Reunido Topica, com a
visdo globalizante que sd na Reuniao Anual é possivel. Por exem
plo, a realizagiao na Sess&@c de Encontros ‘de um Encontro Naclo-
nal de Instrumentac&o.
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ordenador da Comissao é automaticamente membro da Comissdo de
Reunides da SBF, que a partir de outubro/novembro, egtaré mon-
tando a programacao da Reuniao, onde devem acontecer atividades
da area de Fisica Nuclear, além das Reunides de Apresentacao de
Trabalho. Mas {(ltimas Reunides, em especial a dltima, nada na

drea de Flsica Nuclear tem acontecido, como por exemplo, oursos,
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