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APR ES ENT AC AO 

Ao propormos a organizacao da VIII Reunilo de Trabalho so 

bre Fisica Nuclear no Brasil procuramos, como ponto de partida, se-

guir as recomendagoes da Assembleia da VII Reunifio que foram: (i) di-

minuir a duracAo da reuniao, reservar mats tempo pant expamiciiem areas 

e manter a densidade do programa; (ii) manter os grupos de trabalho• 

(iii) implementar seminArios de revisao. Introduzimos tambem nesta 

reuniao duas modificacoes importantes na filosofia da mesma: (1) de 

vido A grande heterogeneidade de interesses entre as participantes 

da reuniao foram introduzidas sessoes paralelas de contribuicaes e 

seminArios de revisio, visando a maximizar o tempo de apresentacio 

de assuntos de interesse a todos os participantes; (2) Ttclas as con 

tribuigoes apresentadas foram submetidae a um corpo de Arbitros e, 

uma vez aprovadas foram selecionadas para apresentacoes orals varian 

do de 5 a 30 minutos. Delta forma foram eliminados os paineis e to 

dos puderam expor oralmente seus trabalhos. 

Foram selecionadas e apresentadas contribuicoes nas Areas 

de Fisica Nuclear Baaica (50), Fisica Nuclear Aplicada (7), Instru-

mentacAo Nuclear (13) e Fisica NAo Nuclear com Aceleradores e Meto-

dologia Nuclear (12), bastante representativas da producio brasilei 

ra nesta Area no ultimo ano. 0 espaco reservado na reuniao pars to 

mae nio nucleares mae com o use de aceleradores e metcdblogia nuclear 

fax crescer o nürnero de participantes da reuniao e foi amplamente a 

provado, conforme manifestacio da Assembleia. 

Com a ampliagio do nUmero de participantes para cerca de 

200 e com a necessidade de disponibilidade de diversas salas pare a 

presentacAo de Besse:es paralelas, foi transferido o local da reuniao 

do Hotel Simon em Itatiaia para o Hotel Brasil em SAo Lourenco. 

Os minicursos foram substituidos por seminaries de revi-

siio, por entendermos que jA existe espago pars os cursos nas Esco-

las de VerAo sobre Fisica Nuclear. Houve tambem a apresentacAo de 

diversaa palestras convidadas. 

Durante as noites tivemos coloquios sobre temas de outras 

Areas que nio Fisica Nuclear e uma conferAncia sobre Politica Finan 

ceira pars Pesquisa no Brasil. 

Apesar da avaliacio feita na VII Reuni5o sobre o sucesso 

dos grupos de trabalho, verificamos nos meses que artecedmrem a VIII 

Reuniio que os mesmos haviam se dissolvido. Como o maior objetivo 

dos G.T. A uma interacAo continua durante o ano, com climax na reu- 

oficializamos somente os G.T. com participacao de pesquisado- 
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res de pelo menos tree Instituiccies distintas. 	0 :lamer° total de 

G.T. foi de oito, e a avaliacAo feita durante a reuniao foi que di-

versos destes grupos foram bastante eficientes, dando continuidade 

ou iniciando importante intercambio cientifico entre sous participan 

tes. 

Foram realizados tambem dois tipos de mesas redondas: um 

deles, de aspecto puramente cientifico, onde foi feita . uma analise 

critics dos trabalhos apresentados na reuniao. Outra Mesa Redonda, 

intitulada "Perspectivas da Fisica Nuclear no Brasil", abordou te-

mas tats como o aspecto cientifico da fisica a ser estudada, forma-

cao de'recursos humans, caracteristicas de centralizacio de Fisica 

Nuclear no Brasil e perspectivas de novos projetos e instalacoes. 

Neste volume estAo apresentados o programa da reuniao, os 

seminarios de revisio, as palestras convidadas, os coloquios, resu-

mos das mesas redondas, ata da reuniao e a lista de participantes. 

O resumo das contribuicoes apresentadas foi impresso em outro volu-

me que foi distribuido durante a reuniao e que pode ser obtido na So 

ciedade Brasileira de Fisica. 

A macica participacio da Comunidade de Fisica Nuclear Bra 

sileira, incluindo desde todos os chefes de laboratorios e lideres 

de grupos de pesquisa a estudantes de pos-graduacio, a seriedade e 

maturidade demonstradas por todos os participantes .nas discussoes 

de carater cientifico e assistancia As palestras e o grande numero 

e a qualidade dos trabalhos apresentados que espelham a produchoclen 

tifica brasileira na area demonstram que a ReuniAo foi prestigiada 

por todos e obteve grande sucesso. O clima da Reunitio foi extrema-

mente salutar e cordial e nela foram sedimentadas ou iniciadas 175- 

rias cooperagoes envolvendo pesquisadores de diferentes InstWaicOes 

brasileiras e sul-americanas. Enfim, sentimos uma grande satisfa-

cao em verificar que as Reunioes de Trabalho de Fisica Nuclear, jA 

tradicionais em nossa comunidade, estAo cada vez macs prestigiadas 

por esta comunidade e atendendo a seus objetivos. 

Finalizando gostariamos de agradecer ao CNPq, FAPESP,CNEN 

e FINEP pelo apoio financeiro para a realizacao desta Reuniao promo 

vida pela Sociedade Brasileira de Fisica, aos coordenadores de gru-

pos de trabalho, A equipe de arbitros dos trabalhos, aos convidados 

para palestras, seminarios e conferancias, a toda comunidade cienti 

fica presente a Reuniao e ao trabalho incansavel e apoio da Secreta 
ria da SBF. Foi uma gratificante experiancia participar da organi-

zacao desta Reuniao. 

A ComissAo Organizadora: Caktoa R. Appotoni, Chung K. Cheong, Otavia 
no A.M. Hetene, Pauto RobeiLto S. Cornea (coondenadolt). Takezhi Koda= 
ma, Thekeba &tett° Lewin. 
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VIII REUNIAO OE IRAS/ALM DE FISICA NUCLEAR MO BRASIL_ 

31 de agosto a 04 de setembro de 1985 

PROGRAMACAO  OA REUNIAO 

sgbado 
	doming° 	2a. feira 
	3a. feira 4a. feira 

31/09 
	

01/09 	02/09 
	

03/09 	04/09 

9.00 

10.45 
11.00 

E 	 MUNICAVES • CO 
•

COMUNICK0:01 

SEALE REVI 

SEMINAR° 
DE 	• 

REVISAO 

SEMINAR 
OE 

REVISAO 

CAFE 

tEMUNICACOES 
. 

• 
GRUPO OE 
TRABAL1-0+ 

MESA 
REDO DA it 

INVITED TALK' 
.0E REVISAO 

SAIDA 	' — 

_ 

INVITED TALK• 
.0E REVISAO 

GRUPD 

OE 

TRABA1-113  

RETORNO 

SESSAD 
ESPECIAL 

INVITED TALI(' 
331.CE REVISAO 

CO4LNICACOES. COKPLICAVES• MESA  
REDONDA 

RECEPCM 
-- 	JANTAR 

JANTAR 

_ 	COLOQUIO COLOQU10 
COWERDCIA ASSEME&EIA 

CONCERT° 

12.00hs 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 
8.30 

9 

10.00 

41-  SESSOES EM PARALELO 

SEMINARIOS DE REVISAO OE FISICA NUCLEAR 
ReagOes com Ions Pesados 	• 
Maria Carolina Nemes (USP) 
03-09 	3a..feira - 9.00 hs 

EstrUtura..NuClear 
Daniel 846 (CNEA) 
04139 • 	feira 	9:00 hs 

(90 minutos) 
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"INVITED TALKS• DE , F/SICA NUCLEAR.(45 minutos) 
- Eletro .  e - Fotofisstlo no Wicleo 

David Onley (Universidade de Ohio) 
02-09 - 2a. feira - 15:00 hs 

- Mecanismos de reaclo em Energies Intermediaries 
Raul Donangelo (UFRJ) 
04-09•- 4a. Petra - 11:00 hs 

- Efeltos de Meio Nuclear sabre a Interagao Efetiva 
Kanzo Nakayama (IKP-KPA- J81ich-CNPq)• 
04-09 - - 4a.,felra - 12:00 hs 

SESSAO ESPECIAL (45 minutos) 
- A Fisica Nuclear em um Quarto de Seculo: de Conferencia de Pitts-

burgh.(1957) b de Florence (1983) 
Ernst -  W. Hamburger 
01-09 - domingo - 15:00 hs. 

SEMINARIOS DE REVISAO E INVITED TALKS DA AREA NAG NUCLEAR CON ACELERADO-
RES E METODOLGIA NUCLEAR (45 minutos) ' 
- 0- Metodq PIXE coma Instrumento Microanalitico 

manfredo H. Tabacniks 
01-09 - .domingo - 9:00 hs 

lonizacAo de Camadas Internas por Particulas Carregadas: Aspectos 
Experimentais e - -Teoricos 
Eduardo C. Montenegro (PUC/RJ) 
01-09 - doming° - 10:00 . hs 

- Relogios Atomicos pare Tempos Nucleares 
Alceu G. de.  Pinho Filho (PUC/RJ) 
02-09'- 2a. tetra - 15:00 hs 

- Implantacno lonica e.Mixagem poi Bombardeamento Ionic° • 
Israel-J.R. Baumvol (UFRCS) 
03-09 - 3a. feira - 9:00 hs 

Poder de Tre•amento e Alcance de Ions em Serlidos, Desenvolvimento 
Tecnicos e Resultados txperimentais •  Recentes 
Roger.lo Livi (UFRGS) 	 • 

03-09 - 3a. feira - 10:00 hs 

- Programa.do•Projeto do Acelerador Tandem 3 MV da, USP 
JuanCarlosAcquadro CUSP) 
04-09 - 4a. feira - 11:00 hs 

Aplicagoes Diversas do'Metodo RBS: Medidas 	Poder de Freiamento 
Anglise de Superficies, etc. 
Carlos Vieira B. Leite Filho (PUC/R3) 
04-09 - 4a. feira - 12:00 hs 	. 

MESA REDONDA 1  
03-09 - 3a. feira - - 11:00 hs 

Avaliaglo Critica.dos Trabalhos sobre Fisica Nuclear - 2 horas 
Participantes  
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Antonio Fernando R. de Toledo Piza CUSP) 
Raul Donangelo (UFRJ) 
Alejandro 5zanto de Toledo (USP) 
.Iuda Goldman (USP) 
Didgenes Galetti (IFT) 

Mediador: Takeshi Kodema (CBPF) 

MESA REDONDA -1'  
03-09 - 3a. feira - 11:00 hs 

Avalieglo , Critica dos Trabalhos sobre Fisica Nuclear Aplicada, Instru-
mentagao Nuclear•e Fisica Nlio Nuclear com Aceleradores - 2 hares 
Participantes  

Alceu G. de Pinho (PUC/RJ) 
Ross.Alan Douglas (UNICAMP) 
Jose Luiz de Carvalho (CNEN) 
Bernard Marechal (UFRJ) 

Mediador: Carlos R. Appoloni (FUEL) 

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

Perspectives da'fisica Nuclear no Brasil - 3 hares 
Participantes  

Oscar Sale (USP) 
Elisa Wolynec (USP) 
Solange N.C. de Barros (UFRJ) 
Luiz Carlos Games (CBPF) 
Maria Jose Bechara CUSP) 
Vito Vanin (USP) 
Helio'Coelho (UFPe) 

Mediador: Paulo Roberto S. Comes CUFF) 

COLOQUIOS: (60 minutos) 

- AplicacRes de Radiaglo de Sincroton 
Alain Fontaine (Lure-Orsay) 

' 31-08 - sabade - 20:30 hs. 

- 0 Universo Primordial 
Gil de Costa Marques (USP) 
01-09 - domingo - 20:30 

CONFERENCIAS (60 minutos) 
Politica Financeira pare Pasquisa-no Brasil 
Jose • Duarte de Aradjo 
Ministerio de Ciencia e Tecnologia 

CRUPOS OE TRABALHO  

• Efeitos de •  Temperature em Estrutura Nuclear 
- Espectroscopia e Estrutura Nuclear 
- Fusno de.5 a 30 MeV/nucleon 
- Instramentagno Nuclear 
- Reaches com Ions Pesados Relativisticos 
- Teoria do Decaimento de Ressonancia Gigiinte 
- Fisica Nuclear.Aplicada 
- InteragRo de.  Particulas Carregadas com a Materia s Tecnicas Microa 

naliticas' 
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Os grupos se reunirOo em dois dies, por periodos de 2 Floras: 

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

COMUNICACOES 

- 01-09 - domingo - de 9:00 hs hs 10:45 hs 
IONS PESADOS 

- 01-09 - domingo - de 11:00 hs tis 13:00 hs 
FISICA MATEMATICA 
INTERACAO DE IONS CON A MATERIA 

- 01-09 - domingo - de 16:00 hs as 19:00 hs 
ALTAS ENERGIAS 
INSTRUMENTACAO 

- 02-09 - 2a. feira - de 9:00 hs'as 10:45 hs 
FISICA MATEMATICA 
FISICA MAO NUCLEAR CON mETODOLOGIA NUCLEAR 

- 02-09 - 2a. feira - de 16:00 hs as 19:00 hs. 
FISICA NUCLEAR BASICA: DIVERSOS 
FISICA NUCLEAR APLICADA 

COMUNICACOES DE FISICA NUCLEAR BASICA  

COMUNICACOES I  

die 01/09 - domingo 	des 9:00 hs as 10:45 hs  

- Estudo experimental do sistema 63,65Cu  + 160 
D. Pereira, J.C. Acquadro, O. Sala, L.C. Chamon, A.C. Rocha, G. Rami 
rez, C.F. Tenreiro - 30 minutos 

- Fusion of 160 • 144Sm At Sub-Barrier Energies 
A.J. Pacheco, D.E.Di Gregorio, J. Fernandez Niello, D. Abriola, S. 
Gil, A.O. Macchiavelli, J. Testoni, N. Carlin Filho, M.M. Coimbra, 
R. Liguori Neto, P.R. Pascholati, V.R. Vanin, P.R. Llveira Gomes, 
R.G. Stokstad - 10 minutos 

Colculo das SegOes de choque de ReagOo com muitos Canals Abertos 
Paulo R. Pescholati, 'Vito R. Vanin, Takeshi Kodama - 5 minutos 

- Fusilo Nuclear do sistema 14N + 59Co 
E.F. Chagas, P.R.S.Gomes, T.J.P. Pena, R. Liguori Neto, J.C.Acquadro 
E. Creme, N. Carlin Filho e M.M. Cbimbra - 5 minutos 

- ContribuigOR de Nixie° Composto II Reactlo 244 ( 16 0,  120)  28si a  

CM 	180w A,   
A.Lepine-Szily, R. LicntenthOler Filho e M.A.G. Fernandes - 5 minutos 

, - Estudo da reaglo 26Si ( 160,  20 Ne.)24  Mg 
O. Portezan Filho, A. Lepine-Szill, R. Lichtenthaler Filho, A.C.C. 
Villari, M.A.G. Fernandes e V.H. Rotberg - 5 minutos 
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Efeito dos processes , de multiples etepes em reacaes de transferencia 
de partleulas alto - R. Lichtenth5ler Filho, A.Lbpine-Szily e M.H.F. 
Tavares - 5 minutes 

- Espalhamento Eldstico entre 14 N.  16 0 .1.  100  
K. Koide, H. Takal A.Bairrio Nuevo Jr., L.B.C.W. de Faro, 0.T.Ito 
e b.Dietzsch = 5 minutes 

COMUNICACOES II  

die 01/09 - &mango.- das11:00,hi hs 13:00• hs 

Dinamica Nuclear Colisional 	 • 
D. Gelettl, , S.S. Miirehi,• Nemes,e A.F.R.Toledo Piza - 30 minutos 

ExPansao Quaii-Causel do Propagedor pare ColisOes de Ions Pesados 
Bund,• MX:Tilerce S.S. Mizrahl- 5 minutes 

- Teoria Cindtici FenomenolOgica do Decaimento de Ressonancias Gigantes 
L. gonzega Ferreira a M.C. Nemes - 5 minutos 

- Efeitos de Correlecao no Oindmice 	Efetiva de um Corpo atravds de 
Integracaes Funcionals 
S. Cruz Barrios e A.F.R. Toledo Piza - 5 minutes 

- Estudo Microscopic° dos Canals de Decaimento des Ressonancias Gigantes 
R.Haro Junior a A.M. Breitschaft - 15 minutes 

- 'Deceimiento Electromagnetic° de Resonancias Cuadrupolares Gigantes 
. Pobladas Mediante Reecciones cod lanes Pesados 

B.F. Bayman; D.R. Bds, P. Curutchet, 0. Dragun, M.N. Scoccola 
J:E. Testtipt -10 minutos 

• Cdlcufo.deAos Factores Espectrosapicos Asociedos al Decaimento 
Electiambgndtico de las Resonancias Cuadrupolares Gigantes 
D.R. Des", P. CurUtchet, S.L. Reich, N.M. Scoccola e H.M. Sofia 
10 minutos ' - 

COMUNICACOES III  

die 01/09 - domingo - das 16:00 hs as 19:00 hs 

Mdtodo' de Caseate a Multiplicidide de Pions em Colisties Nucleares 
Relativisticas 	 • 	- 
E. Lime medeiros, SCrgio J.B. Duarte - 15 minutes 

Estudo Comparativo dos Mdtodos de Caseate Intrenuclear a Equacao 
Cldssite de Movimento - 5 minutos 
E.W.C. _Godes e T . • Kodama 

EquacaesZldssices de Movimento em Riecaes Nucleares Relativisticas 
A.C. Reis e,T. Kodama 	- 5 minutes 

Ume Posslifel Correlacao QuOntica Transversal no Colisao Proton - 
NOcleo: Um Modelo de Disco pare Espectro de Coinciancia p-d 
S.B. Duarte e T. Kodada - 5 minutos 
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- Modelo de ProdugRo Multiple em Colisbes Hadron-Hadron visando Apli 
cagOo em ColisOes Nucleares Relativisticas 
T. Kodama, R.M.S. Nazareth e N. Prado - 15 minutos 

- Um Estudo do Efeito "Anomalon" 	Andlise Estatistica Atravds 	de 
Simulagao Computational 
Gletson Ferreira Pinto e Takeshi Kodama - 5 minutos 

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

- The Mean Free Path of Bound Nucleon Beggs in Nuclear Matter 
Gestao Krein - 10 minutos 

- model° de Sacola no Espalhamento Keon-N6cleon 
E.A.Veit, B.K.Jennings e A.W.Thomas - 10 minutos 

- A distribuicOo de Cargo do Proton no Modelo de Sacolas Dindmico 
L. - Tornio - 10 minutos 

-- A razao entre as normalizagOes assintoticas S e D (AD/AS) do deu-
teron e as observdveis de baixa energia do sistema de trOs nucleons 
T. Frederic°, I.D. Goldman - 5 minutos 

- Estudo de Espalhamento Coletivo no Processo de ColisOo Solitan - 
Soliton 
Jose Noboru Maki e Takeshi Kodama - 5 minutos 

- The Polynomial-Type Analysis of SU(3) GROUP-Theoretical Quantities 
J.A.COStilhO Alcards,'V.Vanagas - 5 minutos 

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

COMUNICACOES IV  

die 02/09 - 2e. feira 	dos 9:00 hs as 10:45 hs  

- Efeitos Geomdtricos sobre as Trejetdries Coletivas de um Sistema 
de Muitos Corpos 
F.F. de Souza Cruz e E.J.V. de Passos - 15 minutos 

- Trajetorias Peri6dicas em Sistemas Hamiltonianos nOo Integrdvels 
Aguier, M. Beranger, C.P. Malta, E.J.Y. de Passos, M.L.C. 

Rabello e N. Rabello - 15 minutos 

- Modelo Simpldtico pare as OscilagOes Quadrupolares e Monopolares 
Avancini, E.J.V. de Passos - 15 minutos 

- Cdlculo Perturbetivo de los Parametros Rotacionales del 24Mg 
M.T. Mehr, D.R. Bes, R.J. Liotta - 5 minutos 

- MovimientoRotecional Generalized° Y la Regla de "Cranking" en Sis-
temas con Muchos Bosones 
R.P.J. Perazzo, S.L. Reich y H.M. Sofia - 15 minutes 

- Hidrodinamica do Movimento Rotational Nuclear 
M.L. Cescato - 5 minutos 
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- Movimento Coletivo de Emparelhamento Isovetorial com Interacaes Rea 
listless 
M. Kyotoku e M.L. Cesceto - 5 minutos 

COMUNICACOES V  

die 02/09 - 2a. Tetra - des 16:00 hs as 19:00 hs  

Determinagglo de dr R  pare Sistemas de Ions Pesados 
A.C.C.villari, F.I.A. Almeida e A. Lepine-Szily -15 minutes 

- Analise de ReacOes de Capture na ABOD 
J.L.M. Duarte, L.B. Horodynski-Matsushigue e T. Borello-Lewin 
15 minutos 

Eletrofissao do 237Np 
S.L. Paschoal, S.B. Herdade, F..Gerab, M.C.P. Martins, M.N. Martins 
e E. Wolynec - 5 minutos 

- Efeitos do Tamanho Finito do NOcleo nos Espectros de Fotons Virtuais 
E.Wolynec, V.A. Serra° e M.N. Martins - 15 minutes 

- Eletrofissao do 209Bi em Energies Intermediaries 
J.D.T. Arrude Neto, S.B. Herdede, F.R.O. Dias Miguel, M. Sugawara, 
T. Tamae, D. Sasaki, H. Ogino, H. Miyase e K. Abe - 15 minutos 

- Eletrodesintegracao do 20961 por Emissao de Neutrons 
M.I.C. Cataldi, E.Wolynec, P. Gouffon, M.N. Martins e Y.Miyao 
5 minutos 

- Decaimento EstatIstico de RGE2 Isoescalar no 208Pb 
N. Teruya, H. Dias e E. Wolynec - 5 minutes 	• 

- Teste Experimental do Espectro de F6tons Virtuats de Quadrupolo 
E letrico 
P. Gouffon, M.N. martins, E. Wolynec 	Dodge,I. Hayward-5 minutos 

- Correlagao Angular Gama-Coma pare Transigaes em 101Tc  
C.B. Zamboni e R.N. Saxena - 5 minutos 

Anolise Estatistica de Medidas de Correlacao Angular 
R.A.A. Mendes de Oliveira e V.R. Vanin - 5 minutes 

- Correlacao Angular entre Transicaes y do 13254  Ken 
 M.T.F.Cruz e I.D. Goldman - 5 minutes 

- Resolucao do E s tado Fundamental do 95Zr em um Dubleto 
E.Frota-Pessoa e S. Joffily 5 minutos 

- Estados de Gamow-Teller no 90Zr 
D.P.Menezes, E.J.V.PassoseA.P.N.R. Galeao- 5 minutos 
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COMUNICACOES OE .F/SICA - NAO NUCLEAR COM USO DE  

ACELERADORES E M6000LOGIA NUCLEAR  

SESSA0 I - domingo, 01/09, 11:00 hs as 13:00 hs 

- Implantegaa de 20981 em Sistemas de dues Camades 
C.A. Olivieri; M. Behar, P.F.P. Fichtnef;.F.C. Zawislak, 
J.P. Biersack - 15 minutos 

- Penetragao de ions Energeticos (10 a 400 Kev) em Solidos 
P.F.P. Fichtner,.M. Behar, C.A. Olivieri, M.P. Livi, J.P. Souza, 
F.C..Zawislak, D.Fink, J.P. Biersack -.15 minutos 

Medidas de . Perfis Longitudinais de Ions Implantedos no Polimero 
AZ111 	 • 
J.P. de Souza, R.P. Livi, M. Behar, P.F.P. Fichtner, C.A. Olivieri, 
F.C. Zawislak v  D. Fink, J.P. Biersack - 15 minutos 

- Efeito da•Presence de Contaminantes nas Superficies de Filmes Finos 
sobre a'Produgao•de H -  por Feixe de Protons 
N.V. deCestro'Faria, F.L. Freire Jr., J.M.F. Jeronymo, E.F.-de Sil 
veira - 15 minutos 

- 0 Mecanismo do Depdsito de Carboni) sobre Alvos Expostos a Feixes de 
Particulas 
F.L. Freire Jr., J.M.F.•.leronymo, E.F. da Silveira - 15 minutos 

- Medida da Perdu de Energie de ions na materia 
B.K. Petnaik, C.V. Barros Leite, G.B. Baptista - 15 minutos 

SESSAO II.- 2a. feira - 02/09 - 9:00 hs as 10:45 hs  

- Elastic and Inelastick- Scattering•between 122 and 145 KeV 
M. Gaspar, D. Gongalves, S. de .Barros, J. Eichler - 15 minutos 

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

- Estudo dos Processos de Troca de Carga no'Hidrogenio pela Passagem 
de Ions Moreculares em Solidos 
N.Y. de Castro Feria, F.L. Freire Jr., A.G. de Pinho, E.C. Montenegro, 
J.M.F. Jeronymo e D.P. Almeida -;15 minutos 

- Fragaes de EquilIbrio•para os Estados de Carga do Hidrogenio Medi-
das em Alvos Finos de Carbon° 
N.v. Castro Feria, F.L. Freire Jr., A.G. Pinho, J.M. Jeronymo, E.C. 
Montenegro .e D.P. Almeida - 15 minutos 

- Medidas de Distribuici5evde Estados de Carga de Ions Pesedos 
H. Take!, E.M. Takagul, K. Koide e 0.Dietzsch- 5 minutos 

Medidas do Campo Hiperfino Magnetico em Ligas de Heusler Tipo 
CO2 

YZ (Y=Ti, -Zr; Z=A1, Sn, Go) pela.-Tecnica de Correlagao Angular 
Perturbada. 
S.D. de Souza, W. Schreiner, F.C. Zawislak a R.N. Saxena - 10 minutos 
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. COMUNICACOES DE FISICA NUCLEAR APLICADA 

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

- Policed° do Andlise por Ativado com Neutrons eo Conhecimento da 
Composido de Amoitros Geoldgicas 
M.B.A. VesConcellos 	30 minutes 

- Reconstrudo de Imagem Neutrongrafice com Mart a Filtro de Wiener 
Verginia Reis Crispin, Ricardo T. Lopes, J.C. Borges - 5 minutes. 

- Estudo da influencia do Espalhamento de. Neutrons naReconstrugeo de 
Imagens-Neutrongrdnces 
Verginia Reis Crispin - 5 minutos 

- Determined° de Bore em Soluded Aquosas, usando um Fluxo.de Neutrons 
••Filtrado; pela Tdcnica ,do Registro de Traces 

M.A.P.V. Moraes, R. Pugliesi e M.T.F. Cesar - 5 minutes 

- Cdlculo da Deposido de•Dose na Interface Osso-Tecido 
M. Lopes, E.S. de Almeida, J.E. Peixoto - . 5 minutos 

Andlise do Cortetido Mineral Osseo por TransmissAo de Radiado Game 
L.E.M.C. Silva, C.A.C. Santos, G.M. Rocha, J.C. Borges - 10 minutos 

Atenuado de Raios Game no Concreto - Uma Tdcnica pare medida da Eve-
ludo Temporal da'Unidade 
C.A."Appoloni, M.M. Obuti, A.C. Nardocci - 5 minutos 

COMUNICACOES OE INSTRUMENTACAO NUCLEAR 

doming°, 01/09 - 16:00 hs As 19:00 hs  

- An Electrostatic Separator of Elastic Scattered Particles fqr Evapo-
ration Residues Detection 
D. Pereira, J.C. Acquadro, U. Schnitter, O. Sale, L.C. Chemon. A.C. 
Rocha - 10 •  minutes 

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

- Sistema.de DetegAo Sensivel a Posido com uma Camara de Ionized° 
Lilian B.C.W. de Faro, K.Koide, O. Dietzsch, H. Takai, A. Bairrlo 
Nuevo Jr. - 10 minutes 

- Construdo e Testes de uma Camara de Fissao 
L.E.B. Brendan, L.T. Puler - 5 minutes 

• 
- Construdo de uma Camara de Ionized° Tipo Dedal 

J.N. Rodrigues, m..m.O. Ramos, D.O. Cardoso, R.A.S. Pinto, C.E.V. de 
Almeida - 10 minutes 

- Efeitod de Pulsed° do Feixe nos' Contadores Proporcionais e Tubes 
Ceiger . em Aceleradores Lineares de Eletrons 
OA.. .Conceives, W.A. Oliveira e S.B. Herdade - 15 minutos 

- Sistema de automatized ° de Espectrometio de Correlado Angular 
J.H. Saito, J.C. Rossi, M.D.M.D; de Souza - 15 minutos 

15 



montegem de Histogramas Bi-Dimensionals de Grande Dimenslo 
3.M..Cohenca - 5 minutos 

Grilflcos de Espectros Bi-Dimensioneis 
J.M. Cohenca, P. Gouffon - 5 minutos 

Oeconvoluglo de Espectros de Cihtilectio Obtidos com o Uso de Detetores 
NE 213 comperade com Medidas de Tempo Voo 
L.J. Antunes, G. BBrber, H. Klein e G. Bulski - 10 minutos 

Determinagao Precise de Energies. de Transicaes Game 
E.R. Mucciolo, 0. Helene - 5 minutos .  

Medidor de Espessure de Alvos Finos 
S.M. Xavier, E.F:da 	 5• minutos 

Preparaglo de Alvos Finos de UrAnio por Eletroposiclo 
M.I. Silveni Souza - 5 minutos 
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REACOES COM IONS PESAOOS EM BAIXAS ENERGIAS 

M.C. Nemes t 

Instituto de Fisica, Universidade de Stio Paulo 
C.P. 20516, 01498 Sao Paulo, SP, Brasil 

I. INTRODU00  

As colisdes entre ions pesados envolvem as menores 

escalas do Universo. A duragdo tipica dessas colisdes silo da or 

dem de 10-21 - 10 -23 s e as distAncias caracteristicas envolvidas 

sdo da ordem de 10 -23 cm. E curios° observer que se trocarmos 

o sinal desses expoentes teremos entdo as malores escalas do Uni 

verso, e dimensOes tipicas de colisao entre galaxies. Na figura 

abaixo vemos a simulacdo de uma colisdo entre duas galaxies de 

I 

:;) 

FIG.1 

mesma massa (1) . A analise tearica dessa colisdo use um modelo 

simples de potential com forges gravitacionais "folded" com dis- 

tribuigoes de densidade de massa, o que tambem se faz pare estu- 
1 

der collsoes entre ions pesados, mutatis mutandis. Da figure, ve 

tSeminario de Revislo apresentado na IX Reunido de Fisica Nuclear, 
Sdo Lourenco (1985). 
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mos que a colisao das galexias faz surgir uma excitacio na matk-

ria, produzindo um sistema residual instavel, que procura um mo-

do de se estabilizar. Algo bastante semelhante ocorretembdm com 

os nucleos como vemos na figura abaixo (2) . 

 

13 • 4 g Ton 

  

   

    

    

   

    

   

• 1...1!Sii. 

    

    

 

ri:.  
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FIG. 2 

Na verdade, a relevancia da colis3o entre Ions pesados pare even 

tos cosmologicos pode ser ainda mais profunda,uma vez que se cal 

cula que em colisdes de aitissima energia, poder-se-ia produzir 

sistemas com uma temperatura da mesma ordem da temperature atin- 

gide nps primeiros momentos reconheciveis do Universe, no Big Bang 

cosmic°. No sentldo mais geral foi a esperanca de produzir a Fl 

sica das estrelas em laboratorio (materia nuclear em alta densi- 

dade e temperatura) que motivou os gigantescos esforcos e inves- 
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timentos pare construcAo de aceleradores de ions pesados nos Cil-

timos anos. Uma motivac5o mais especifica para o incentivo do 

estudo das reacbes entre ions pesados em baixas energies foi a 

esperanca de se produzir em laboratorio os elementos superpesados, 

que, embora estsivels, nho sho encontrados na natureza. Existem 

300 especies nucleares estavels. Durante os .61timos 50 anos, a-

penes 1300 radioisotopos adicionals foram identificados e estuda 

dos. Estima-se, entretanto, que na collsgo de dois n6cleos de 
e.. 

Urania, 6000 novas especles possam ser formadas. 

0s•objet1vos que motivaram tanto a fisice de ions pe 

sados em altos energlas (3) como a fisica de ions pesidos em bai-

xas energias n5o foram ainda atingidos, devido a fatores expert-

mentais que nlo puderam ainda ser controlados. No entanto, pode 

mos dizer com seguranca que em ambos os casos multa ffslca nova 

se aprendeu, muitos caminhos estAo abertos, existem intimeras per 

guntas sem resposta no que se refere h dinamica desses objetos 

minusculos, que tanto se aparentam Com hs maitIsculas Cal6xias do 

nosso universo. • 
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II. CARACTERfSTICAS GERAIS OAS REACOES ENTRE IONS PESADOS 

(E < 100 MeV/u)  

A tabela abaixo (4) mostra as caracteristicas determi 

nantes das reagoes entre ions pesados. 

114/action onargie tncidsnto 
(144V/RuellIon) 

9(11 121 4712 
Cr) .  

ImAx 6  *T1 411  

--II 27 C4 	Al 
12C4,27Al 
12
C4

2100 
12c02320   

	

"Ar.2240 	' 
40 	'232 At. 	0 
132Xv*2384 
1322200  - 

A+0 

• - 	7 

	

50 	- 
7 

50  

	

7 	- 
SO' 
7 

50 

1000 

0,22 

0,0• 
0,15 

0.00 

OAS' 
0,02 
0,02 

0,01 

0,45 

• 0,45 
30,35 
10,35 

11,72 
11,72 
13,77 
13,77 

30 

100 

35 
193 

115 
007 

211 

1509 

3,45 

1,29 
3.45 . 

 1,29 
2,45 
1,22 

3,45 
1,29 

0,22 

X(F) se refere ao comprimento de onda caracteristi-

co do movimento relativo das reagefes estudadas. Como vemos 

f(F) « 1 , e portanto descrigbes semicldssicas se aplicam na gran 

de maioria dos casos. f n (F) d o comprimento de onda de nucleons 

que se encontram ou no alvo ou no projdtil. Como vemos, da tabe 

la fn (F) » 1 fm o que indica que em geral ocorre a participa-

clo de vdrios nucleons nessas reagoes. As descrigBes tedricas ba 

seiam-se quase sempre em potenclais construldos no centro de mas 

sa do sistema. Esse caracterfstica muda drasticamente para ener 

gias mais altas como indica a Ultima linha da tabela. Nesse ca-

so f
n (F) c< 1 , o que indica a predominancia de colis3es nucleon 

-nucleon. Nesse regime, a descricgo tedrica tem como ingredien- 
, NN (5) 

to essential a secglo de choque nucleon-nucleon g 

III. ESPALHAMENTO ELASTIC°  

Dsresultados experimentais disponiveis que tratam 

do espalhamento elastic° silo basicamente de trds tipos: 
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a) Dados provenientes de Aceleradores Eletrostaticos, que uti 

lizam Ions pesados leves coma 
160, 12 C, 	ate CL, acelerados a 

energies ate 8 MeV/u. 

b) Dados de Cyclotrons, comp os de Berimley,e Oak Ridge, que 

aceleram Ions desde o 11 B ate o 20Ne 4e 8 ate 15 MeV/u. 

• c) Dodos provenientes de Aceleradores Lineares (Orsay, Ber-

keley, Darmstadt) que aceleram Argonio a energies de aproximada-

mente 10 MeV/u. 

Clue tipo de fisica pode ser extrafda desses fatos? A 

figura abaixo mostra a funcgo de deflexoo tfpica assoclada ao es 

palhamento elastic°. 

FIG. 3 

As trajeterias mats distantes, correspondem a parfime 

tros de impecto grandes e sofrem basicamente a deflexMo coulom-

biana, e o Angulo vai aumentando ate que a atragno nuclear come-

cm a desviar as trajetdrlas e p Angulo dlminui novamente. Exis-

te portanto um Angulo critico a partir do qual a atraclio nuclear 

domina. Esse Angulo este indicado na figure coma Be . Se as ener 

gins envolvidas sap baixas, ou os ions muito pesados, a fisica do 

minante do espalhamento sera esquematicamente a da colistio do pro- 
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FIG.4 

jdtll com uma esfera totalmente absorvente, uma vez que 'nessas 

condigOes, para parametros de impacto menores do que os corres-

pondentes a Oc , haverd total absorgao do canal eldstico. A figu 

ra abaixo mostram a lddia fisica esquemdtica e o resultado expe-

rimental do espalhemento eldstico de 160  + 208Pb com energia lnci 

dente no laboratorio de 170.1 MeV (6) . 
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Se, no entanto aumentarmos a energia, ou trabalhar-

mos com n6cleos macs leves, pode ocorrer que as trajetorias cor-

respondentes a parametros de impacto menores do que os correspon 

dentes a ec' ndo sejam totalmente absorvidos pelo nixie!) alvo. 

Como indica o desenho esouemdtico abaixo, poderd ocorrer uma in-

terferencia entre trajetdrias "coulomblanas". 

10 	15 	20 	25 	30 	35 	40 	45 
0 (degrees 

FIG. 5 

Que tipo de fisica se aprende desses dados? Normal-

mente, do espalhamento eldstico de ions pesados extraem-se  pard- 

metros do potencial opticc•.correspondente a reagOo considerada 
- Vo  VN (r) t r-R, 1 + expt---) 
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Normalmente, a espalhamento elestica de ions pesados 

comp os que discutimos nesta secgOo nOo sOo suficientes pare de-

terminer univocamente os parAmetros do potenclal optic° e assim 

determina-se families  de potentials opticos (8) Essas families 

de potenclais coincidem num panto, o que indica que os experimen 

tos testam realmente apenas o potenclal nuclear ne superficie 

dos nUcleos. Uma meneire de contornar este situagOo consiste em 

fazer experiencies capazes de testar o nUcleo em regieles mais in 

ternas, coma por exempla medir o Angulo de arco iris, indicado 

ne figura 3. Alguns sistemas permitem a observagOo do flngulo de 

arco iris. Em geral sOo sistemas leves pare as quaffs a absorgEo 

pequena. 0 fenomeno do arco iris nuclear foi descoberto no es 

palhamento de particulas a par 611 (9) . Sus principal caracteris 

tica e o amortecimento des osellegOes nas distribuigOes angula-

res e o aparecimento de uma queda sem estrutura alem de O. Exem 

- , 12 plos de med 	 12L idas do arco iris nuclear pars o sistema 	-C se 

encontram ne figura 6. 

Recentemente o arco iris nuclear foi detected° no sis 

12C 	00) tema 	C + 0 	(94 MeV/u). Na figura 7 	 mos 

tra-se quanto essa experiencia a capaz de remover a ambiguidede 

ne determinaglo do potenclal optic°. 

Um outro problema interessante na fisica do espalha-

mento elostico de ions pesados e o aumento surpreendente de sec- 

gOo de choque a Angulos traseiros pare alguns sistemes (11) , como 

mostra a figura 8. 

Para sistemas do tipo n-a, existem evidkcies de que 

o mecanismo responsevel pelo aumento de secgdo de choque a Angu-

los traseiros seja uma interferencia com a amplitude pars trans-

ferencia de uma (ou mais) particulas a. Recentemente construiu-

se um potenclal optic° que leva em canto esse efetio e parece a- 
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FIG. 7 - (a) Ratios of the Woods-Saxon potentials to the 
80-MeV-deep potential. (b) Ratio of the squared Woods- 

• Saxon potentials (solid lines) and of the normalized forded 
potential (dashed line) to the SO-McV-deea Woods-Saxon 
potential. 

justar bent os dados que envolvem micleos n-a (12) . No entanto, o 

mesmo ferielmeno de manifesta em reagges do tipo 10B+ 160 (E lab  = 

= 4 2 meV), como mostra a figura 9
(13) In-

terferencia com as amplitudes de transferencias de, par exemplo, 

um deuteron e uma particula a permanece como um problema aberto. 

0 Ultimo problema a ser discutido nesta seccgo sgo as 

ressonancias moleculares. Foram descobertas no sistema 12C+ 12C, 

na regi0o da barreira coulombiana (14) . A funcno de excitaggo des 

se sistema, tanto ebaixo como acima da barreira coulombiana exi-

be picas de largura entre 3 e 4 MeV sobre os quais se superp8e 

picos de largura intermediaria (da ordem de ate 300 keV). Embo-

ra o sistema ma's detalhadamente estudado seja o 12C+ 12C, esse 

fenbmeno.de estrutura intermediaria Poi identificado em outros 

sistemas 	apenas em sistemas do tipo n-u. Recentemente o fa 
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mostra a figura abaixo. 
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for de estrutura nuclear na reglao de barreira coulombiana foi in 

vestigado com bastante detalhe e o memento angular e paridade dos 

varies picos bem determinados, atravds de uma andllse de phase 

Ecm, MeV) 
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Aldo) disso, a fungOo de correlagRo entre diferentes 

canals tambem foi medlda e a figura 11 1 mostra a 

fungOo de correlagOo entre o canal eldstico (90 0  no CM) e a soma 

total de produgOode particular a. 

Todos esses dados sio consistentes com a interpreta-

gdo de que esses processes se d5o atraves da formagOo de uma nmo 

lecula" de 
24Mg comp indicado na figura 12. 

A figura 13 (veja pagina 15) mostra um alma° micros 

copico de Hartree-Fock•dependente do tempo pare a colisSo fron- 

12C 	• tal 	C 4 C 	(7.6 MeV) e a evolugOo temporal da reaglo parece 

realmente confirmar a hipatese acima. No entanto, os potencials 

gerados per esses calculos slo pouco protundos e\produzem um se-

gundo minima no ralo errado (16) 

	 1 

' 	,e4gms.40 . 

..ii,. 	.. 	 , 

- 
. 

	  , . 

1 	4c--1---  
Ilt) T9BNIONIO 

F ERNI 

ec+aciorrsuevi 
FIG.13 

A interpretagOo des estruturas Intermedidrlas como 

provenientes de um sistema 24
Mg excitado foi experlmentalmente 

testada pelo grupo de Heidelberg (17)
. Usando uma bola de cris- 

tal (detetor 41) Poi possivel detetar em coincidencia o 24Mg * e 

Os ralos y.por ele emitidos. Desta forma,determina-se experlmen 
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talmente o B(E2) que es bastente menor que o previsto pelos mo-

delos vigentes, e questions a hipotese des ressonancias molecule 

res. 0 problema continua aberto. 

IV. REACOES PERIFtRICAS 

Talvez o fenameno recente ma's interessante com rely 

gio as rendes perifdricas seja o da chamada "fuslo incomplete", 

assim denominada por envolver processos com transferancia par- 

dial de momento. A figura abaixo mostra o espectro de particu- 

las a emitidas na reag5o 20Ne + 197Au pare vdrias energies do pro 

Note-se claramente a existencia de dues componentes, uma 

correspondente as partIculas a emitidas do n6cleo composto e uma 

outra componente, ma's rdpida, com velocidade ammimadmente igual 

o do projdtil e que corresponde certamente a um processo direto. 

20 LO 60 
	

20 40 60 60 
	

20 
	

60 60 100 
ea .c,m 

FIG.14 
Que processo direto?. Existem muitas possibilidades,• 

como indic'ado'na figure 15. 

Dentro desse contexto se coloCa uma questa° experi-

mental importante, como distinguir a fusao complete da fusao in- 
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complete. A prlmeira tentative nessa direcla foi realizada pare 

12 	160 	(18 ) 
o sistema 	Ca - Gd 	para o'qual se medlu particulas a eml 

tidas em Angulos dianteiros em coincidencla com os ralos y dos 

reslduas. Obtem-se dessa forma evldencia de um pracesso que en- 

volve transferencia parcial de moment°. Mais recentemente, da- 

   

AA C.G.03 

   

FIG.15 

dos de Berlin (19) usam uma tecnica diferente para estudar esse 

processo. Medem o espectro de velocidade dos residuos de evapo- 
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raglo pare determiner se os fragmentos se originam de um siste-

ma composto com transferencia total de momenta do projetil. De-

terminam tambem a porcentagem de fusDo incomplete atraves de ex-

perimentos exclusivos, comp mostra a figura seguinte. 

Os dados 	consistentes com uma cinematica de dais 

corpos, indicando a transferencia massive comp mecanismo de rea-

c5o. No que se refere a teorias sabre o assunto, a situacDo 

bem memos rice. 
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v. COLISOES MUI70 IMELASTICAS E FUSAO 

As colisdes muito ineldsticas sdo hoje um fenOmeno 

bastente conhecido. Muito esforgo teorico tembem foi investido 

na compreensdo desses fendmenos. Sues caracteristicas macs 

• sdo: 

1) As reagaes envolvem ions pesados A p  e Nivo 

2) A energia incidente d de 1 a 2 MeV/u acima da barreira 

coulombiana. 

3) A distribuiclo angular d ndo isotropice, caracteristica 

de uma reacdo perifdrica. 

4) Existe uma grande perda de energia do movimento reiativo 

pare excitagdo intrinsecedos fragmentos. 

5) Os fragmentos preservam sue individualidade. 

O fenOmeno do "deep inelastic" pare sistemas leves, 

pordm tem sido pouco investigado. Recentemente o grupo do Ins-

titute of Modern Physics, Lanzhou, China, investigou esse proble 

me pare sistemas leves tais corm 12C, 14N e 160, E inc  - 5-7 MeV/u. 

Mediram distribuicOes anguieres, de energies e de massa. Da sis 

temAtica de seus dados concluem que o tempo caracteristico de ree 

gdo pare tais sistemas é de ordem de 10 -22 s , ou seja, menor que 

o tempo caracteristico pare a mesma rend() envolvendo sistemas pe 

sados. A figure 16, 	ilustra uma dessas rendes e mostra cle 

ramente que a componente de "deep inelastic" aumentacom a ener-

gia incidente. 

Com relegdo a fuslo de Ions leves, talvez o fendmeno 

recente mats interessante seja a descoberta das "masses interme- 

didrias", comp mostra a figura 17 (20)  

O mecanismo responsdvel pale producdo dessas masses 

intermedidrias continua em aberto. 
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A fustio de ions pesados abaixo da barreira coulombia 

Alem disso efeitos marcados de estrutura nuclear fo-

ram vistos na secgOo de choque de fustio de ions leves (figura a 

baixo) (21) : 

na constitui um campo de intense atividade atualmente. 0 . surpre 

endente aumento da.secgOo de choque de fusflo abaixo de barreira 

coulombiana parece indicar a presence de outros graus de liberda 

de slam do movimento relativo que teriam papel importante pare 

a Fustio (22) . A figura seguintemostra um exemplo disto. A cur-

va tracejada e o resultado de um calculd envolvendo apenas o mo-

vimento relativo dos dois ions e as outros curves sAo o resulta-

do de calculos envolvendo outros graus de liberdade comp discuti 

do no referencia (22). 
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A natureza especIfica desse grau de liberdade d ainda 

UM problems aberto. 

VI. AVANCOS TE5RICOS 

Serie propicio Iniciar esta secgOo com uma frase de 

Henri Poincard (Ciancia e Hipdtese): "A Clancla d construlda de 

fatos, como uma case d de pedras. Has uma colectio de fatos nOo 

d macs uma ciancla do que um monte de pedras d uma case". 

Do ponto de vista tedrico, o grande avango constitui 

na extensOo microscopica de teorias do tipo campo medio. Exis-

tem vdrlos problemas experimentais que nOo podem ser tratados den 

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

interessante desse fato d a previslo de uma janela de momento an 
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gular pare a qual ngo deveria ocorrer fusgo, dentro da teoria de 

TDHF. Flcou experimentalmente demonstrado que isto ngo omnre( 23). 

O fengmeno de "deep inelastic" tambdm ngo pode ser 

descrito por teorias tipo campo mddio e a necessidade de se in-

troduzir a dissipacgo microscopicamente levou varios woos a pro 

curarem extensges de Hartree-Fock dependente do tempo (24) 

A aproximacgo microscdpica pare a dingmica de um cor 

po colisional tem sido tratado semiclassicamente, corn bastante 

sucesso no que se refere d descricgo de colisges entre Ions peso 

dos (25) . 

VII. PERSPECTIVAS EXPERIMENTAIS 

Neste seccgo vamos nos restringir aos problemas em a 

berto discutidos aqul que poderiam ser abordados no acelerador de 

ions pesados de Silo Paulo. As iddias dos trabalhos possiveis de 

serem feitos ou em andsmento sgo o resultado'de discusses com 

meus colegas experimentais: Maria Jose Bechara,Kyomi Kolde,Alin-

ka Ldpine, Dirceu Pereira e Alejandro Szanto de Toledo. 

As ressongncias moleculares poderiam ser investiga-

das no Pelletron, especialmente sistemas menos conhecidos pode-

riam ser explorados. 

O aumento da seccgo de choque eldstica a Angulos tra 

seiros em sistemas a e no a e a medida de correlacges entre ca-

nais, poderia ajudar na compreensgo do mecanismo responsdvel por 

esse efeito. 

O "deep inelastic" pare sistemas leves tambdm seria 

factivel no Pelletron e tambem o limier de fusgo incomplete, on-

de efeitos de estrutura nuclear seriam mats conspicuos. 
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A fusdo abaixo da barreira coulombiana estd sendo in 

vestigada pare vdrios sistemas, bem coma efeitos de estrutura e 

o problema do mecanismo de producdo das masses intermedidrias. 

VIII. PERSPECTIVAS TEORICA5 

Existem duas linhas bdsicas de pesquisa deli= do con 

texto de fisica de ions pesados que se tornam coda vez coals inte 

ressantes do ponto de vista tedrico. 

1) Estudo de mecanlsmos de reagdo. . Como vimos existem mui-

tos dados experimentais que mismo epos anos de existAncia conti-

nuum sem explicagOes satisfatdrias. 

2) A obtengdo microscapica autoconsistente da dinAmica coli 

sional nuclear. Isto envolve a inclusdo de correlagOes quAnti-

cas nas descrigoes com campo medio e portanto estio diretamente 

vinculadas A forge nuclear. t neste panto que a fisica de ions 

pesados poderd fazer conexdo com moutres fisicas" como a fisica 

des particulas elementares, dos mesons, dos pions•, etc., o que 

poderio apenas trazer beneficios, impedindo a especializagdo co-

da vez maior em pequenas regides de um mundo to vasto. 

Finalizamos COT a sentence de O. Franklin a seus co- 

legas 

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

hang separately". 
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DOS TRANSICIONES DE FASE EN FISICA NUCLEAR 

Daniel B. Bea 

Departamento de Fisica, CNEA, Buenos Aires, Argentina 

I. IntroducciOn 

Loa nucleon se diatinguen de otroa sistemes de =mhos cuerpos por el 

hecho de que be nucleonee eon muchos pero no tantos. En coosecuencia, Is 

aplicaciOn de conceptos provenientea de otroc sistenss eat6 sometida a 

exigencies suplementarina que, con frecuencia, Ilevan a un entendimiento 

one profundo de ell.chos conceptos. El tratamiento de ens transition de 

Ease en un Bataan finito en mis cooplicado que en un sistenm infinite. 

Inclusive puede temblEn ser considered° un problems carente de sentido ya 

que toe eistemse finites no presentan las diacontinuidadee que 

caracterican las transiciones de face en sistemas con infinitos grades de 

libertad. Sin embargo, es legitimo preguntarse quE secede en un atateme 

rialto an el interval') de traneici6n entre uns zone que puede 

caracterizarse con un pariimetro de deformmciOn no onto (o parimetro de 

orden. comp lo Ramadan los solidistas) y etre roam donde no es posible 

esa descripcilin. 

En to que gigue trater6 de ilustrar at escudo del arte en lo que se 

refiere a dos transiciones de face que actualmente son oblate de especial 

interis en fisica nuclear, tanto desde el punto de vista experimental 

come del te6rico: Is transicion de auperflufdo a norms' (a medide que 

eumenta la frecuencia de rotation) y is aparicift de una cons de Is table 

periodica (actinides), en la cull desaperece In ainetria de reflexi6o. 

2. TronsiciOn de superfluido a normal  

Para bole° frecuencino de rotocion el nGcleo puede eer descripto por 

un formalism° tipo BCS. A welkin que el nGcleo rota one ripido, is 
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crecienti importancia del Cimino de cranking 	vi a tiene efectoe 

oemejantes al aumento de on cameo magnetico en un superconductor. . A 

partir de una frecuencia de rotaci6n critics no exiete ion una soluela 

del tipo BCS (efecto Nottelson-Palatin
1)

). 

Podemos calcolar el valor de distintas magnitudes flaicos attend* la 

descripcion tipo BCS y in normal. Noe preguntaremoa of Ios cambios de 

valor 'correspondientes.ban lido medidos o no y si las dos descripciones 

son suficientemente correctas. 

Afortunadamente conocemos desde have tiempo un modelo 
2) 

 que 

contiene buena parte de to ffsica del problema y que ea suficientemente 

simple coma pore quo un cOlcolo exacta sea factible. Usaremos este modelo 

come wan pars In generaci6n de loe conceptoo teoricoo que permitan una 

verification experimental. El modelo (fig.1) consists en 2% particular 

moviEndose en don niveles (a.d) de degeneraciOn 2% y seporodos por la 

distancla los estndos degenerados se caracterizan por el 'Aimee-a 

cuinttco m y los restantes (II se obtienen a partir de aquEllos por la 

aperaci6n  16n temporal+. Lae particulas interact6an cuanto eaten en 

estados vinculados por in reversi6n temporal (fuerza de spareamiento). El 

slate= rota con frecuencia v y tomamos'igual a +1 los elementos de 

mstriz-no nulos del opernddr j 
I 

11 = Ha  4- Vi c  4 t  

it:. E 	* 	. l (c c ., i c.. — t 
..... 	 4.. 0,. 	....... ct .a. — tt 	t 

aTh cam,._ clic  jail)  

"c ;— v,  1. (EL.(1.0, - tt.ack) t 1,, ,...  
N . — 6 P+P 	pi_ L(crek.-7. I cL47.,) ?-  

(I ) 

+ En on eficleo deformado con simetrfa de reflexi6n conviene user la 
representact6n de signature en.lugar de la representaciOn 
correspondlente a In reversion temporal (mom). Para este modelo 
simplificado el formaliimo resulta identico al. desarrollndo. ya qua 
tamblin podemos entender los estados (m.i) come correopondientes a las 
signatures r (+1.-1) y sac' cambiar el sign de v. 
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En primer lugar diagonalitamoa be tirminos de partIcula indepen-

diente Ho 
+ H

e mediante una transformaciOn ',Slide pare cede m por 

separado 

( 11'4'4 )  bay, -7 
(2) 

los aucovalores pars mime transformations resultan ser +( doade 
w 

t I 
kt.“1) 

kt 4 L.0)1(.(6it, 	+41-gf ." 

A 4. LA vt  
El °parader de apareamiento P

+ 
vale 

yr (1 i∎ 	(kt II  

(3) 

(4) 

El aegundo tirmlno de 11+  (qua aparece debido a la,rotaci6o) se anula al 

ser spliced° al estado fundamental. Por ello puede ser ignoredo en un 

primer tratamiento. Por el contrario. el primer tIrmino da origen a los 

fen6menos colectivos (superfluides. vibraciones. etc.) pare los eludes 

results use constant. de apareamiento efectiva 

L 	X 
Gip 6.?.• 

f 

Esta expresiOn describe el efecto Motteleon-Valatin L) . Como Gott/C 

diamlauye con w y comp la soluciOn superfluida adlo aparece Para valores 

de Cep% suficientemente grandee. exiate un valor w c 
a partir del cual 

desaparece la edema. 

La constante (s 2-y 2 ) puede timban interpretarae come el coeficiente 

de normalleaciOn del estado fundamental cuando se usa el tirmino de 

Coriolle comp una perturbation. 

(5)  
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KAI4 i0)11 )(( t,,.4 . 
v 	s1 

1 _ 	s (7:1 . 0) 
(6) 

donde se ha usado is fOrmula de cranking pare el momeoto de inertia 1 y 

una energia de excitation promedio 10. pars los estados 1'0 conectados por 
1,10 

j
x con el estado fundamentab. Usando los valores realistaa !taktill y 	• 

3 
114 	obtenex un orden de magnitud pare is fretuencia critics en 

las tierraa races 

0.5 NY 	 (7) 

La soluci6n superfluido rotante (RECS) 5e obtiene separindo, en el 

operador de aparcamienta r+ , 
cu valor de expectici6n NC del recto P '# . 

Cif 	A IG 	131?  r 

- 	N( V*. 	- G r" 

Los tfirminos del Hamiltonian° Ho  + He  - L(P + P i ) so diagonaliean 

mediante una transformation g lieada de Bogolubov-Valatid. En Lugar 

de (2), 

(8) 

(

cSIR 	t4 /4 -14- 

At 

+.
i  / 
	1- 1 - 	'- 

(9) 

21■/GR., 	 (11-NVE. 

donde 

(10) 
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(*t_ f .1..
t 
 (6 i v)13iL 

L  

(II) 

La ecuncion (Id) tiene una AoluciOn con N■0 pare w<wcrit  clonde 

4c.= L[0015 -11qi (12) 

Es decir que pare 	eaiata la aolucion RBCS, mientrns:que pare 

w>11.7
c 

sblo aperece la soLucion normal RN. En particular. si GRIL( 1, 

nunca existe una eoluciOn superfluidn. Las energies de excithcion del 

sistema (equiespeciadne) estfin andne por 2nEw  (n■ 1,2,..). ' El parimetro 

de deformaciOnaMeo un linrilmetro variational queminimiza is energia al 

eatisfacer (10), Determine el valor de un nilmero importnnte de magnitudes 

fisicas,que presentee una discontinuidnd en is regibn wc . Sin embargo, 

cube is pregunta acerce ,de la validez de estos dos descripcionea en el 

sietema nuclear finito. 

' La funci6n de onda deI tipo CCS 'represents una superpodici6n de 

estedos con diatinto rib:zero de pares de nucleones, de 141 misma Inenera que: 

una funcibn de onda del tipo Nilsson presents una combinacion!lineel de' 

estados con diatintos momentos nngulnres. Este situnci6n as ihherente a 

is descripciOn del sistema por medio de un estado intrinseco qbe rots en 
1 	. 

un cierto.espacio. Sin embargo, ha aido considersda un incom4niente, y 

en consecuencia han aido rcalizades proyecciones de componentes con el 

n6mero de exacto de porticulns N. Cuando is proyeccion se realize antes 

de is veriaciOr13
4) 

los'resultados pretenden per superiores respecto de los 

obtenidos con BCS. Cblculos tebricos basados en In proyeccion del namero 

de particules en sistemas rotantes (RFBCS) mueatran una disminucion lenta 

en .eI vnlordc.6, 1nclusive , pars frecuencias de rOtaclon muy:eltne. En 

consecuencia nlgunos autores aostienen que el colapao del apnrenmiento no 

50 



existe en nficleoa reales. Aigunon han preterido no satisfacer (10) y user 

la aproximaciOn de un A constante, independlente de In frecuencia en el 

formalism° RBCS. 

Recientemente lee aproximaciones RBCS y RFBCS fueron analizadas 

dentro del contexto del modelo de dos niveles 3) . La fig.2 muestra los 

valorea dea (considered° como parimetio de minimization) en funci6n de 

la frecuencia. 

En amber° precedimientos existe una reduce/Ain de 	on In zone de 

c
. Pero en tanto que A se anula pare w> w

e 
en RBCS, 'se hate 

pricticamente constante on el caso RFBCS. 

Recordemos sin embargo que A ester directamente relacionada con 

magnitudes finites mediblee solo en EMS, edema's de ser un parimetro de 

minimization. En el caso de RFBCS en solo un parimetro de minimization. 

sin interpretaciOn fisica directs. 

A continpaciOn'analizamos las magnitudes ffsicas que presentan una 

diacontinuidnd en la regiin we  y discutimos cunlea han eido o iueden ser 

medidas experimentalmente. 

I) La amplitud pare In transferencia de dos cuerpos reprpsenta en 

principio In medida dinimica pie clora de la correlation de aporeamiento. 

Ello se debe a que in sumo 

K N 	
1 

11. 	 i<tkiws.113+111-z,v)1 2 (13) 

ester dominado por el tOrmino v correspondicnte al estado 'fundamental 

(g.s.) en 'el aistewa con N-2 particular. Este hecho puede verificarae 

tnnto en In solution exacta como en is aproximatirin RBCS del model° de 

dos nlvelen 3) . Eq. (13) muestra quo la energia de correlation de 

apareamiento on una cantidnd mcdible, proportional a la section eficaz 

pars in transferencia de un per de particulas entre las' bcndas de 

rotaciOn correspondientes a los estados fundamentaIes de dos nicleos 

pares vecinos. 

Una reduction considerable de la energia de corrclaciOn tiene luger 
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pars w)wm  (fig.3); en particular, in energia de correlation es 

considerablemente menor que In obtentde a partir de una exprealhe del 

tipo 
-GI) 

 RFBCS' comp no verifica tamblen en el efilculo cgs iealista de 

in fig.1. La desaparicien de in energia de apareamiento en RBCS este 

correlacionada con la anulatien de . En RBFCS no exiete una 

correlation clam de este tipo. 

Cuel es in posibilidad de medir la disminucien de la . corcelecien de 

apareamiento a troves de in disminuclen de in seta& eficaz pare la 

tranaferencia de dos nucleonee? 

Si hien el necleo blanco (que suponemos deformado) este en el nivel 

fundamental e diotanclas grandee del proyectil, exinte una amplitud 

finita pare in poblacien de nlveles de in bande rotecional del blanco a 

in distancia de mayor .proximation. Este es is distancia pare,la cunl in 

iransferencia es mss probable. En principle, podria verificaree In fuerte 

dependencia de if  con w en in zone wew
c 

al in poblecien de in bands 

rotational incluyera in de estados con eaten frecueneina de.  rotacieni 

Lamentablemente los resultados existences eobre dispersien inelestica no 

permitin abrigar demesladas expectativas inmediatas, ye quo la poblaci6n 

de los estados de in banda yreat se reduce much° pare mementos angulares 

superiores a In docent. El eatado del erte sabre experiencias de transfe-

renclas de pares de partIculas en neeleos deforcados fue expuesto en In 

reciente conferencie de Legnaro5) . Las fig.5 (que contienen resultados 

preliminarcs) muestran in transferencia de estadoa de distinta energia en 

funcion de in multiplicidad de in radiation electromagnetica emitids (en-

to magnitud es proporcional al momenta angular del estado poblado). En 

ambas figs.5 el I max  poblado en in bande rotational corresponds al inter-

vale 10-14. Ea eapecialmente interesante el contraste entre los resulta-

dos obtenidos of user el proyectil (N1 58 ), en los quo se pueblan prefe-

rentemente est/ides de 2 cuasi-particulas a energies de excicacien entre 2 

y 8 MeV, y los correepondientec al proyectil Sn 116 . En este Gal= case 

in poblaciein de in bands rotational basada en el estado fundamental au-

menta significativamente. Es atrayente explicar in mayor section eficat 
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pare el case de transferencio entre doe euperfluidoe respecto a is trane-

ferencia entre un nitcleo normal y otro ouperfluido comp la primers mani-

fested.% experimental de un efecto Josephson nuclear. 

ii) En in reciente conferencia de Copenhaguey  J.Garret" presents' un 

que incluye Las bandas conocidas en todos .los is6topos del Yb 

(fig.6). En primer lugar construy6 el routiano usual (o is energia de 

excitaci6n en d'aistema intrinseco), sustrayendo is energia de rotation 

en el laboratorio y refirifindola a una conflgurad6n de' referencia 

adecuado. En segundo lugar. realize une operaci6n semejante pars 

rotaciones en el espacio de gauge. austrayendo la energia de rotation 

-)\
n 	

(ver mfie detalles en ref."). La fig.6 muestra' los routianos 

dobles resultantes part' los isOtopos del Yb. Aquellos correspondientes a 

estadoa con padded negative. son aproximadamente independientes de la 

frecuencia pare frecuencias altos y no exiete una ',referencia pars que el 

de manor energia aparezca en nikleoa pares o impares. Este comportamiento 

es caracterlstico de sistemas sin correlaciones (ester Gltimas pueden 

advertiree en los estadoa 	- pare frecuenciae menores). Sin embargo. 

existe una disminucl6n sistemitice de lee energies intrineecas pars la 

configuraci% (r 	,0) (y en menor medida pare is (+,1)) respecto de 

las energies correspondientes a las configuraciones con Ts-, Este 

diferencia es mayor qua 1 Hey pare frecuencias pequeBas. Para w 0.4 Heir 

se ha reducido a 4. 250 Key, pero no he desaparecido del todo. 

ill) El moment., de !nerda esti.  dado por la expreeiOn 

 

1 	
. 

/1/ 41  pig/ 

 

(14) 

donde 

 

• 	 lb 
(15)  

pare un sistema normal y 

(it) ‘a(y.4, [lit  
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pare uu superfluido. En el unite superfluido 11,)>m los dos terminos de 

(16) tlenden a cancelarse. A medidn que v eumenta J tamblin lo hate haste 

Ilegar al valor dada por in solution normal pare le•wc  (fIg.3(abajo)). El 

decrecimiento (lento) pare M> me  es una caracteriatice no ffslca de - 

nuestro .modelo eimplificado. En ausencia do superfluldez el moment() de 

inertia del oistema es c1 del cuerpo rigido con el mfsmo radio y masa. 

Una diacualOn semcjante a In anterior sobre la volldez de is 

aproximacion RBCS puede juocerse tamblin en el caso del moment(' de. 

inertia. Las eproximaciones RECS. RFBCS y RN proporcibnan risuliodos muy 

semejantes entre.'st (que concuerdan con el valor 'exacio pare frecuenclas 

grandee (flg.3(abajo)). a peeler de que.el pariimetro de mlnlmizaci6n 
RECS 

permanece relativamente grande. Este resultado tambign 'aparece en 

cilculos mis realistas en be cuales se verifier) [ambrin que ci moment° 

de inercia rigido se obtienc en In aproximacion RN. 

i 
Los dos ejemploo aula, espectaculoren 7)  de un momento de :tnercla 

constnnte eon el Er
84 

y el 	
168

, /mhos en el intervelo 224102 

wn/. Si represent/moos In energia 

I tit')  4 15f 1 (1.Ii) 

	
(17)' 

el producto 2.111 es del orden de I05 . Si bien en el caao dil ir84  el 

valor de J es pr6xlmo al del cuerpo rigido correepondiente. en Hi lt"  es' 

todavla alga mcnor. Te6ricamente es dIficil penaar que In superflUidez de ; 

 protones ha tamblin desaparecido. Anions objeciones arrojan dudes dObre is 

InterpretaciOn de in evidencio experimental, come verificaciOli de In 

desaparIcron de In superfluldez. 

iv) La fig.2 muestra el par5metro 6 come funcion de is frecuencia pare 

nuestro model° sImplIfIcado. El decteclmiento de IS en un interval° 

relativamente pequeRo de is frecuencls sugiere In exIstencia de una 

dIsminuci6n en el tract/vs de Ins funciones de onda correspondlentes a 

dos estados sucesIvos de in banda rotational en in zone .sPe . En 

conSecuencla. en in zone de transition. un estado dodo puede deeaer mane 

filcilmente a bandas vecinas. on luger de hacerlo sl.eatado inferior de in 
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misais bands por medic) de una transiciOn E2 intense. La fig.? muestra 5) 

el espectro del Er
56 

 . lee tree bandas de paridad negative (3,4 y 5) y un 

fragmento de banda parcicipen en una alimentaciOn -crusade aitededor del 

spin 22. Ee la primers vez quo no encuentre un fen6meno semeja6te que 

involucre mia de dos bendas y de distinta signature. Existen cambioe de 

estructura en ester region (we debilitan in integridad de cads bands 

durante el proceao 'de reorganizaciOn. A este frecuencia de rotociOn 

correaponde exactamente la alineaci6n del tercer y cuarto neutrOn, to que 

puede originer un colapso del apareamiento de neutronee y quizga tambifin 

un cambio en in deformaciOn. Un fenOmeno semejante parece tener lugar en 

lee bandas de paridad par pare I ■26,213. 

v) Las alineaciones del memento angular de lee imrttculas dependen del 

apareamiento existente. Lou canoe mss simples a investigar en los cuales 

puede tener lugar un colapso del apareamiento tienen un n6mero impar de 

nucleones (lo qua de per of bloquea un cry:entente). En in ref. 9)  se 

entud16 el espectro del HO57  haste Vh0.5 Mev. La alineaci6n experimental 

eats' representada en funcl6n de in frecuencia W en In fig. 8. Los cuatro 

orbitales de protons con menoT energia y paridad negative (114) se 

designee con lea letras A P,11 
A
,C
P 
 y D 

P 
 . La nignatura de 

AP 	P 	
0.1 11 y C. es 	y 

in de 8 y D
P' 

 .0( 11. Para Was frecuonclas lee doe bandes existentea 

corresponden a las dos signatures originadas en el nivel (5232). Para 

si 0.27 Mev ambers bandas eaten cruzadee por configuraciones de 3 

cuani-particulas, 2 de las cuales corresponden d neutrones 1 13/2 

alineadon. La alineaci6n de protons (A0Bp) eetS bloquenda (esta 

alinenciOn se observe en la banda yraat del Ei58 	a ' W -0.43Mev). En 

cambio, no observe un cruce . e vi ■0.48 HeY en In banda dc 	y a .0.54 

Bev en la" -11 y no interpretan por medico de in alineaci6n de lon pares 

(B 
P 
 ,C 

 P 
 ) y (A 

P
.0 ), respectivamente. Tanto in frecuencia de cruzSmiento 

como lo magnitud de in alineaci6n estiin bien reproducidae 'Apr cOlculos 

teoricos del tipo BRCS con E 2 0.21, •4--0.018. 1-0 y Ap■ 1.2 Nov. Para 

0.9 Mev.  in alineaci6n no ere reproduce te6ricamente, debido a qbe los' 
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, orbitales Ap  y' Bp  quedan damasiado ocupados. —  

Lamentablemente. existe un cfilculo alternativo 10) 
quo da cuento de 

los miamos cruzamientos poniendo el 6nfasis en cambios en in deforMnci6n 

triaxial y suponen ausencia de apareamiento. 

En resumer'. la evidencia experimental indica (o en otroi cases no 

contradice) una disminuci6n grande de las correlacionea debidas al 

apareamlento entre nucleonea, aunque tembi4n, sugiere que no ba 

desaparecido totalmente. Le evidencia mis cuantitativa aparece en el 

anAlisis de los routianos dobles, y obviamente est6 afectada per las 

eproximacionea usadas en construirlos. La exiatencla de un efecto 

Mottelson-VelatIn atenuado tembign es predicha per lop alculos te6r1cos. 

En particular. los cilculosefectuados usando un formaliemo RCS con 

constants no son vilidos pare frecuenclas de roteci6n altas. 

La soluci6n RFBCS, el bien proportion resultadoc consistentemente 

mejores que las aproximacionea RBCS y RN en is zone alrededor de we  se 

fume muy engorroaa al trater las bandas excitadas, debido a la falta de 

ortogonalidad de las funciones de onda proyectadas correspondieiltes el 

mIsmo ntimero de particules. Ea posibl ie user una representaci6n 

alternative pare mejurer unto la deacripcion RECS come In RN. Estil 

basada en la idea de que in correlocIOn de spnreamiento debe msnifestarse 

principalmente en forma dingmIce en In !Etna de transici6n. en 'tgrufnee de 

fluctunciones de 6 elrededor de au posici6n de equilibrio. 

Las coluclones COFIOCUUS pare las vibraciones de apareamiento ll)  en 

el modelo de dos nivelea pueden ser fficilmente extendidas al case 

rotente 12) . En la zone "normal" exicten dos fonones, uno de adiCi6n c 
que crea el eland() de un /anon en el n6cleo con 8+2 particulds y otro dm 

remoci6n P r que crea eI otro estado de un fonon en el n6cleo con dos 

particular menoa. Ambos fonones tienen is plasm fiecueneis W dada por is 

expresicin: 

V; t 1,, (I 	6111E-1., 
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que se anula pars v=le
c 

(eq.(12)). Los estadoe exeitados del iietema de N 

particulaa ea obtienen, como superposicifin.de dos fononee
+r+4iN  

tienen energia de excitacion 2W. La energfa de correlacifin.debida a is 

interaccifin de apareamiento as is energia del punto cero de los doe 

vibradorea manor is energia de correlacion de los mismos vibradoree en 

auaencia de is interaccifin de apareamiento (en este case en el model° de 

capas). 

	

Corr z 	(114 - 	 - 

	

(19) 

En is zone superfluida se obtienen tree fonones, uno de elloe con 

frecuencia nula y otroa doe con frecuencias W+ 

	

[1([:4 	 (E+ E._ IF)// E _]/1 

	(20) 

donde 

F. {{E, -1312t.i.(E.10/(iittl ,1L  } yE  L 
'Piz' 	(21). 

y E4 , E_ eston dadaa en (8). El estado de frecuencia nula ei el estado 
I\ 

espGreo, y el espectro de excitation estfi dado en is fig.9. La energia dep 

correlacifin se obtiene en (19) sustrayendo a is energia de punto cero de 

los tree fonones las energies correspondientes de lea excitacionea de 

cuasipartIculas 2E4 , 2E_ y•E4  + E_. 

r 	4- Niki.  - (E EA} 	(22) 

Las correcciones (19) y (22) a is energia del estado fundamental 

RBCS y 	aproximan el valor calculado al valor exacto (fig.10(arriba)). 

Si bien E corr.resuIta  continua pore %my 	su derivada no lo es. La 

discontinuldad introduce una aingularidild en el efilculo del memento 

angular definido como 
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1." • 
	 • (23 ) 

S;%1  (01r 

En in prictica, esta discontinuidad puede ser obviada interpolando 

entre las dos soludones arriba - y abajo de we  El memento angular results 

ass tambien muy proximo al valor exacto (fig.10(abajo)). Sin embargo, 

salver este dificultad con atodoe m5a rtgurosos esun desaffo importnnte 

cuyi soluciOn nos permitirS extender mejor el problems de las 

transiciones de Ease deade el punto de vista microscOpico. 

3. Deformation ate aimetrfa de retied& 

Una segunda tranaidon de face que hoy an die atree el imterge de 

muchos fisicos nuclearee corresponde a in existencia de ens deformed& 

sin simetrfa de reflexion. 

La configuraciOn intrinseca correspondiente el equilibria en nOcleos 

deformados con simetrfa de reflexi6n contiene una superposition de 

eatados con la misma paridad pero distinto momenta angular (fig.11). La 

simetrfa esfOrica en restitulda mediante una proyecci6n. Con ells se 

obtiene el eatado fundamental de una bands rotacional, en el.coal today 

las orientacionea de In fund& intrinsecatienen igual probabilidad. La 

proyecciOn de otros mementos angularea proportion eatados prOximoa en 

energfa. El hecho de qua todos provengan de una cisme configured& 

intrinseca se manifiesta mediante transitions cotectivaa intensas E2 

entre cites. EI fenomeno anilogo pare el caw de unn asimetrfa de 

reflexiOn ea el doblete de paridad (fig.11) cuyoa eatados esti° 

conectadoa pot tronsiciones El y K3 que reflejan ins mementos dipolarea y 

octupolares intrinsecos. 

Si ae examine una sistemitica de los eatados de paridad impair, apa-

rece una regiOn con excitations may bajea en La roande log actInidos. 

Mai& en anteregiOn loo cilculas te6ricoa predicen in existencia de 

deformeciones octupolares. 
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En is desintegreciOn electromagnitica domdna la componente El. en 

tante que los elementos de matrix E3 pueden obtenerse mediante excitation 

culoMblann. El memento dipolar colectivo proviene del hecho de que el 

centrede masa de los protons no coincide coo el centro de masa total en 

present's de una deformaciOn sin simetria axial. Es difIcil relacionar eI 

valor de la deformatiOn octupolar con el del cociente B(E1)/R(E2).(Ebbr y 

Mottelson y Strutinsky obtuvieron signor distintoa pare el memento 

dipolarusando diferentes suposiciones en el modelo de is gota liquida). 

Si el estado 3/2+ en Ac 227 se interpretase come el miembro superior 

del doblete de paridad asociado can el estado fundamental, su vide media. . 

(Alas) implica una tranaici6n El doe Ordenes de magnitud mSs rOpida que 

in calculade a partir de Is transiclOo entre los estados (651 3/2) y 

(532 3/2), eGn sin reductiOn deblda al npareamdento. Resultados semejan-

tes se ohtieuen en tacos en que la transition El compite con una transl-

clan E2 que•puede eatimarse por otros medicos. 

Mlentros que en el case molecular in separacifin de energia de los 

dobletee de paridad ea pequefio respecto de la eacala normal de lea ener-

gies de excltacifin. en el taco nuclear es del orden de in diferencia en-

tre las energies de cunslparticulas. Rasta chore, no sabemos amp extraer 

informaciOn Gtil del separation in un doblete sobre in magnitud de in 

deformaciOn octupolar n1 sobre en entabilidSd..La presencia de una defor-

macion eatable sin aimetrin de reflexiOn.debe probarse entonces en base a 

la similitud de Ian configuraciones intrinseces correspondientes a los 

doe mlembros del doblete. 

Rxiste una deacripeiGn alternative a la caracterizada per un parfime-

tro de deformaciOn diatinto de cero. Como en el caso de is transiciOn de 

lase de amperfluido o normal, este descripciOn emplea lee oscilaciones 

alrededor de la posiciOn de equilibrio con simetrla de reflexiOn. El se-

gundo mlembro del doblete es descripto come el eatado de un fonOn. En is 

ref.13)se discuten las dificultades pare diatinguir fenomenolOgicamente 

entre embas descrIpciones en un nGcleo impar. Nosotros one limItaremos a 

enumerar diferencias y similitudes entre In soluciOn cam rompimiento es- 

59 



t&ttco de simetrla de reflexi6n y una solucign sin ning6n rompimiento, ye 

sea est./mica o dinimico. 

Analizaremos en primer luger la evidencia proveniente de ngcleos 

impares con bajo moment° angular. Suponemos nuevamente un model° de dos 

nivelee con diatinta paridad y separados por in distanciaitv  Sea -V el 

elemento de metric del potential entre estados con distinta paridad. En 

las bases simgrrica y antisimitrica (respect° de la reflexi6n) las 

matrices que representan el hamiltonlano y la paridad de las particulaa 

son, respectivamente 

0 

cta 	

) 	

(24) 

0

( 	\,) 

- 
(25) 

t75 

 

donde 

R, 	s - 	t41)11& 
	

(26) 

'i) Para referir le aeparacign E' en el nGcleo impar a la del n6cleo 

par E. observamos que en el par existe una energfa "rotational" 10-19 

donde P as el operador paridad del "rotor". Con un razonnmiento anglogo 

al del model° particular-rotor, reemplazamos P por plI donde p es is 

paridad total del eistema. El tfirmino -EC:6 constituye una "interaction 

de Coriolis" cuyo valor de expectecign da is eeparacion (1.f. (25)). 

E (): Ec$/til 
	 (27) 

Es decir que los separeciones en los ndcleos imparea deben ser elgo 

menores que . en.los pares. Cglculos detallados con el model° de Nilsson 

sin simetria de reflexign, lncluyendo in fuerza de apareamiento y usando 

el procedimiento (27) produces los niveles y dobletea en Ac y Re 
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(fig.13). No obstante,laa energies de cabeza de banda en los 1a6topos del 

actinic estOn igualmente hien predichaa con o ain deformaci6n octupolar 

presente. Sin embargo, en . Ra
225 

el model° que incluye una 

deformaci6n octupolar razonable.predice correctamente el nivel 1/2 +  como 

estado fundamental, mientrae que en el model° con simetria de reflexi6n 

el candideto min bap) eat(' a 850 Rev. 

11) Para relacionar el factor de desacoplamiento de los dos eatadoa 

perteneclentes a un doblete de paridad construimoa estados de paridad 

definida acoplando ion autovectorea 11
k 
 de in matrix -(24) a las dos 

funciones 	y 	que- representan imSgenes especularea del carozo 

( Pi -4 - 	i ,. 6 	7. 	y viceverea). 

kiirfrA 	C11 I 	1.;;  ) 	• kt. 	1.7̂  	4" 	 tUF) 
..• 

	

• 	 ' 

El factor de desacopIamiento eats" dodo por 

G. ; (Yo 	(1%, 11 1,, ,,,, ) 

	

0%1  11‘101%, I % I C:: 	t;t7). lowv k , 

es decir, que debe ser el MiBMO en valor absolute y de distinto aigno 

pare los doe miembroa del doblete. La evidencia experimental eats 

resumida en in table 1 donde exiaten canoe que requieren in preaencla de 

in deformation octupolar. 

111) La lnfILiencia de in deformaci6n ein eimetrla de reflexi6n en 

los eIementos de matrix magnSticos se hate Wig notoria cuando se mezclan 

orbitalea con orlentaclonea opuestaa del spin. Cerca de in superficie c1 

Fermi existen los pares de niveles de protonee ((53241; 16511 41) 3/2 y 

(15234) y 1642t1)5/2. El data experimental pare 4101;) ,en Ac227  coincide 

con el valor predicho con in aimetria octupolar, mu) ,  cercano a cero. 

Exlaten tranaiciones 01E8 con cambio de paridad tan 

favorecidoa como lea que conaervan paridad. 

En aegundo Luger analizamos la evidencia proveniente de eatados con' 

(28) 

(29)  
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frecuencia-de rotacian'elte. Combinamos el modelo de dos niveles de la 

primera secci6n (eq.(I)) con el modelo de doe niveles usado en (29). Los 

cuatro niveles reaultantea de partfeula independiente se dietinguen por 

el 'lamer(' cuintico v y la paridad Yk.(+.-). 2ts  es in dietencie 

entre doe niveles de dietInts paridad y mismo v y 24 1.  is dletancla entre 

doe niveles (a.d) con In miens paridad La matrix del 

hamlltonleno vale 

4 	- V 	a 

*ct.  E3-E 1 	0 

-v 	o 	• tl-t1 	
Id 

.141
t 1 5 ) 

tv) 

1L tt 

	

,wVioji) 	a wi 0 
wng-A) 

(.) 	sv n (i - i) 	fe ti, 

\.iv ig-d 	0 	v(1.-i0 
en Is base inlets] y en is base que diegonaliza el hamiltontano ei is 

frecuencia de rotaci6n as nule.j .  y jt eon los elementoe de matrix del 

operador J1 
	

En  4 (1 1'5 	L114  

t. (15 ‘ 1...) ,A_ (ty  ES^V ^ ] ^IL (31) 

1 'VA La 4  41 34 

Supongemoe que el'eatede intros° tenga paridad negative, en cuyo 

ease J - ) J •  . En In segunda base (sin simetrla de reflexi6n) be 

elementos de marts del operador resultan promediadas dando luger a un 

major espeetro de rotecion. 

Si J - 	- J. is matriz (30) tiene autovaloree +Wt y -Wt. donde 

. 1%  E . l 	te • Wi  it  )111. 
	

(32) 

El modelo simplificado predict alineaciones cuando doe rakes 

coinciden. Esto eucede pars in frecuencia de rotaci6n 

(33) 
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que nnula V. La frecuencia del truce aumenta 'con in deformation 

octupolar.Tanto la dIstribucibn mis uniforme de las alineaciones cam° el 

aumento de la frecuencia de rotation se verifican en cilculos 

detallados
1) 
 y experimentalmente (fig. 191. 

Como concluaibn podemos decir que en la zone del Ac-Ra existe una 

evidencia suficiente de le existencie de efectGa aeociadoa con una 

deforoaciOn sin aimetrfa de reflexign. 

Si bien varies reaultados discutidos en lo que antecede dependen 

solo de una deformation sin simetrfa de reflexion (yasea Esta dinimica o 

estitica). su efectivizacien a nivel microacepico se efectGa por medio de 

un termini, de deformacign octupoIar afiadido el hamiltontano de Nilsson. 

Exiate sin embargo una imagen fiaica alternative 'consistente en un 

sistemn dinuclear (portfcula alfa)-nGcleo. Como en el caso de one' 

molecule diatimica asimitrica, el eapectro correspondiente tamblin esti 

caracterizado por dobletes de paridad. Si el cociente Z/A del nGcleo 

grande es distinto al valor La correapondiente a la partIcula elf°. 

apareco un momento dipolar' 

(4.4s) h-5/1 
	

(34) 

que tamblin'es del mismo orden que be observados experimentalmente. 

La distancia alfa-nGcleo puede tener tambien un valor estitico 

o un aignificado dinfimico. En amboa camps. el modelo alfa-nGcleo origina 

tambien un memento octupolar no nulo. En conoecuencia. es legitimo 

preguntarse haste qui punto eate modeIo responde a una realidad ffsica 

del model° octupolar. Entiendo que no exiete tom:114a una respuesta a eats 

pregunta. 

El sietema dinuclear ha lido recientemente deacripto 15) mediante una 

generalizaci6n del model° IBA en In cual. ademes de be seia bosones 

usuaIes (s
++

). se introducer' centre bosones b (a
m + ). Los productos 

bilinfaree generan un Algebra con dietintas cadenaa de grupoa que 

permiten d1agonalizar un hamiItoniano conatruido an ion operadores de 
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Casimir correapondienres. La cadena cage conveniente reaulta ser 

ii4(1.") 4. I m y  1 2. SlisA 	136 (?..) •) CIO (35) 

Se hen usado dos configuraciones: una con Na∎ N; Nb∎ O (designada 07( ) y 

otre con N
a
•N-2 y Nb 2 (designadaS(). donde N ee el n6mero total de 

fonones (mitad de be fermiones de velencia). Para cede una de estas 

configuraciOnes vale un hamiltoniano expresable en operadores de Casimir 

de la cadena (35), a log que se arsede un t6rmino. 

114.4- 1  tc. 16 	 (36) 

y otro que mezcla lee configuraciones 

(37) 

El caso mejor diecutido es el del Th
230 , cuyo espectro experimental 

y te6rico aparece . en la fig.14. Para entender le naturaleza de este 

ajuste • notemos que las cuatro bandas rotacionales obedecen 

bien a is ley L(L+1) y que tree de los cuatro mementos de inertia 

(correspondientes a las bandas 1NO+ 01  y 
v 1 	eon experimentaIes mug 

n 2'   

proximos entre al. En el model° existen cinco parfimetros ;Ores (adea6s 

de I 'Y (eqs. (36) y (37)). Se ajustan con silos be doe mementos de 

inertia mencionadoe y las tree energies de cabezaa de bands. $ ee use 

pare reproducir el cociente 

({ i  PAEJL j_C WO) 

At..0 

(38) 

que an aproximadamente conatante pare cads L y que experimentalmente 

concuerdo con los coclentes de Alaga. El parfimetro See usa • para Ouster 

el factor de impedimento (hindrance' factor) suponiendo pare be 
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desintegraciOn alfa un operador de In forma 

(39)  

Neste shore el valor predictivo del model° ha side oulo puss se hen 

lntroducido tentoe paremetroa come resultados. En ref. 15)  ae diecuten 

rambler) Ios cocientes entre las intensidades de is transition monopolar 

0-; *  0 y in cuadrlpolar 0+42+  y lea seccionea eficaces (p,t) y ( tp) 
2 	1 	 2 	1 

relatives al eatado fundamental asi como el comportamiento sistemetico de 

estas magnitudes en In zone de Ios ectInidos. Estes magnitudes se 

reproducer sin introduclr nuevos paremetros, aunque al haciendo 

suposiciones anelogea a (30) sobre,los operadores correspondientes. 

No es por shore posible hacer una version microacepice del model° 

debido al eatado insatisfactorio de la teorie de formaciOn de particular; 

elfa. por lo menos pare necleos pesedoe . La inclusiOn de un !mon f+ 

 es poalblemente importante porn obtener una imagen bosOnice corrects, de 

is misma 'manera que se requiere un boson g +  pare representar buenos 

rotary:). 

in description de un sisteme de bosones mediante in aproximsciOn 

autoconsistente de Hartree-Eose
lb) 

puede conerituirse en un meted° 

alternative velido pars tretar eietemes que involucren versos bosonea 

diatintoa. El eatado fundamental on tome un condensado de N bosonee 

(40)  

(41)  

donde),
m 

cren un fonen con memento angularh y 6royeccien m y ion xx eon 

paremetros de minimlzaciOn. Si seincluye en (41) )\4 come \ ■, 3. 	tento 

In simetrIa esferica como is de reflexiOn quedan rotas. Eata Gltima puede 

recuperarse mediente una proyecci6n 
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!ix) 	usJ E rain' 1 1.5 
	

(42) 

Un tratomiento anglogo vale pare be estados excitadoa. .En la 

aegunda ref. 1(2)  se diagonaliza one interacci6n eequemStice que contiene 

una fuerza cuedripoler y octupolar en funci6n del peso relative de ambas, 

inclusive en la cone de tranaici6n de Case entre zones donde predominan 

una u otra. 

Abstract o Conclueionea (Indistintamente) 

Hemos presented° el eatndo actual del problems neociado con doe 

transitions de fase 4 que en este momenta centran el inter& de un buen 

ngmero, de fleicos nuclenres. Una se refiere a la desaparicign de be 

superfluidez nuclear a medida que aumenta la velocidad de rotacign; la 

otra, a la /varlet6n de una deformed& octupoler en le zone de be 

actinidoa. Debido tanto a la compliced& inherente a la caracterizaci6n 

de una transicign de Ease Nn un deteme finito desde el punto de vista 

tegrico. ad comp a los dificultadee experimentalee y de interpreted& 

de be reauItadoe obtenidos, ambits regiones de transicign conatituyen un 

problema que esti lejoa de encontraree reeuelto. 
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Fig.)) 

Fig.4) 

El modelo simplificado de doe niveles. 

Valoree de equilibrio del parimetro &versus frecuencia de 

rotation pare las verslones RBCS y RFBCS del cSlculo3) . 

Dependencia de in energie de correlaccOn de apareamiento C(A> 

(arribe) y de los momentos de inertia J (abajo) 'de in 

frecuencla v. Las distintea curves denoten distintaa versionee 

del alculo. tel como indicado en in figura 3) . 

■ 	AJ 2 
F/ y (miG) versus frecuencia pare la bands a del sistema 

con N-96. calculados en un RFBCS Woods-Sexon3) . Loa parlimetros 

de deformaciOn hen sido fijados por medio de un estudio 

extensive, de las propiedadee de alto spin en los isotonos N=96 

Fig.5) 	Comparecion (preliminar) do in energia de los estado 

pobledos5) versus multiplicidad en la reacci6n de capture de 

doe neutrones Dy
162 	

Dy 160 induclda por los proyectiles 

Ni
58 

(285 Nev) y Sn
116

(638 Mev). 

Fig.6) 
	

Routianos dobles Para los isOtopos del VI, N∎89-100 

representados en funcion de in frecuencie pare \ fl  constante8) , 

donde \ II  es el perSmetro de Lagrange introducido -en BCS pare 

fijar el n1mero de neutrones. Lee  configuraciones estiin 

caracterizadas por los o6meroo cautticoO Lot. 

Fig.7) 	Esquema de niveles del Er 158  (ref. 8) ). 

Fig.8) 	El momento angular alineado I en funci6n de In frecuencle 

rotational pare in bandes observadaa en No 157  y pare la bands 

yrsst en Et I5B  (ref. 9) ) 
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Fig.9) 	EI espectro de excitation de cuasi partIculaa, 2E+ ,2E_ y E+E_ 

(omitido) pare w(wc  y de partfculas, 2C4 , pars w>wej  junto con 

in energfa de loa eatados de un fonon W_ y (w(v c ) y 2W pats 

w)w
c 

(ref. I2) ). 

Fig.I0) 	La energfa del eatado fundamental (arrlba) y el moment() angular 

I
x (abejo) incluyendo las correlaciones debidas a las 

oscilacionea de apareamiento, antes y despugs de in frecuencia 

critics 

Fig.II) 	Rompimiento de lasimetria rotational (ariiba) y de in Simetris 

de reflexi6n (abajo). Las figures del medio representan al 

nucleo en el slate= de referencia intrinseco y las a in 

derecha,• su proyccci6n al sistema de laboratorio13) . 

Fig.12) 	Nivelea de cuasiparticulas independientes.en isatopos del 

actinio y radio 13) . Los niveles experimentales (columna del 

medio) se comparan con los nivelea calculados sin aimetria de 

reflexiOn (derecha) y con Simetrla de reflexion (izquierda). 

Fig.13) 	El moment° angular I
x 

versus Ia frecuencia rotacional 

calculada 13)  pare bandas en Th 222  con simetria de reflexion 

(curves punteadas) y sin ella (curva Ilena). 

Fig.14) 	Nivelea de energla l " experlmentalea y teat-loos en Th230  pars 

dos bandas de paridad positive (a) y dos'bandas de parldad 

negative (b). 

Table 1: Factorea de desacoplamiento en bandas con K-s. 
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Mecanismos de reagao em colisees entre ions pesados 

em energias intermedierias. 

R. Donangelo• 

Institute de Fisica 

Universidade Federal do Rio de Janeiro 

Cidade Universitiria - C.P. 68528 

21944 Rio de Janeiro - RJ 

Resumo: 	Sao descritos os processor de emissio de pions a e- 

nergias E Lab  .6 290 MeV/ nucleon (limier para produ-

gio de pions em colisaes nucleon-nucleon), e de mul 

tifragmentageo nuclear. 0 primeiro processo forne-

ce informagao sobre o grau de coletividade do siste 

ma nuclear na faixa de energizs,intermediarias en-

quanto que com o segundo a possivel estudar a equa-

gio de estado da matiria nuclear na regiao. 

0.17 fm-3 , T4 15 MeV. 

1. Introducao  

0 estudo das colisaes nucleares em energias interme-

diirias, ou seja 20 4 E Lab/A . 200 MeV/nucleon, um tempo em 

rapids expansao. Varios aceleradores'planejados pare esta fai 

xa de energias tem entrado em operagao recentemente ou estio 

em fase final de construgao. Os primeiros dados experimentais 

mostram que nests regiao acontece uma transigeo entre as carat 

teristicas das reagaes nucleares a baixas energies (existencia 

• Financiado parcialmente pela FINEP e CNPq. 
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de um campo medico (potential), longo livre percurso medic), dis 

sipagim de um corpo) e as mais proximas do regime hidrodinimi-

co das altas energias (livre percurso mgdio curto e dissipacio 

de dois corpos). Por exemplo, a energias de algumas- dezenas 

de MeV/nucleon, as colisees perifericas tem um grau de transpa 

rencia•uito semelhante ao encontrado em reagOes a energias bem 

menores, enquanto que as colisOes centrais apresentam uma opa-. 

cidade tipica das altas energies. 

Esta situagio de transicao constitue uma das dificul-

dades maiores no estudo das reacees nucleares em energias in - 

termediirias. Isto uma decorrencia da lei empirica da Fisi-

ca de que o estudo dos casos limites a sempre mais simples ji 

que permitem a adog5o de alguma forma de aproximagio. 

Neste trabalho You descrever os dois mecanismos de re 

agio que ester, sendo mais intensamente estudados em energias 

intermediirias: a produgao de pions (Secio 2) e a multifrag-

mentagio do nicleo (Seca° 3). 0 primeiro g um exemplo des 

surpresas que as colisees nesta faixa de energias podem dar 

aos pesquisadores acostumados aos conceitos usuais em energias 

altas ou baixas. 0 processo de multifragmentacio esti sendo 

estudado nio somente polo pr6prio interesse no mecanismo, mas 

tambgm porque os fragmentos resultantes apresentam uma tal di-

versidade que fazem deste mecanismo uma importante fonte de i-

s6topos afastados do vale de estabilidade em quantidades que 

permitem inclusive a formagio de feixes secundirios com estes 

nuclideos exOticos. As conclusees finais serio apresentadas 

na Ultima segio. 

2. Producio de _pions 

'Normalmente pensamos na produgio de pions como num 

processo tipico das reagOes em altos energias. Isto a porque 

82 



o limier de energies pars produzir pions numa colisio nucleon-

nucleon 6 E Lab a 290 MeV. Na verdade, assim que comegaram a a 

parecerem os primeiros aceleradores de ions pesados foi levan-

tada a possibilidade de que o projitil poderia transformer uma 

boa parte da sua energia - cinetica no instante da colisio na for 

mach. ° de um pion. Estes ideias n5o cram levadas a sirio, por-
que requeriam um grau de coletividade do comportamento do n5 - 

cleo na colisio na colisio inaceitivel pare a imagem que se ti 

nha dale. Causou, portant°, grande surpresa quando foi obser-

vada a produgio de pions em energies muito abaixo do limier da 

colisio nucleon-nucleon. Pode-se observar na figura 1 o 

12 c  1). 	

exem- 

plo da reacito 12c, 	Vemos que a produg5o de pions ji o- 

corre pare energies de 30 MeV/nucleon, ou seja ta energies por 

nucleon uma ordem de magnitude abaixo do limier para o caso nu 

cleon-nucleon. 0 mais interessante 6 o fato de que este ener-

gia correspond° a uma energia cinkica total no centro de mas-

sa de Ecm  a 18 MeV, o que.indica que bem mais da metade de e-

nergia cinitica de translagio do sistema foi Convertida no pro 

ducks do pion. Recentemente foram observados casos em que pra 

ticamente 100% da e-

nergia cinetica 

transformada na mas-

sa de repouso do 

pion 23 . Este fato sur 

preendente tem esti-

mulado grandemente o 

interesse neste as - 

sunto, e no intuito 

de explic6-10 muitos 

modelos tem lido pro 

postos. Sem entrar 

11) 

10 

10 

tot 
6 

e 
(rib) io' r 

to 

- • 
l0 

  

mEl 

  

 

• 

• 

12. 
C+ C

e
* X 

   

. 	 4 

30 

 

10 	150 	210 	270 

LA41/noc.lean (MeV) 
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nos detalhes destes modelos, You simplesmente mencionar que 

ales vao dos relativamente pouco ambiciosos em que ao modelo 

intranuclear 6 adicionado os efeitos do princfpio de Pauli ea 

consideragio do movimento de Permi 3) , ate os mais coletivos que 

consideram por exemplo, o bremstrahlung pianico 4)  ou a materia 

lizacao dos pions virtuais associados ao campo nuclear do pro-

jetil quando ele passa praximo . ao alvo 5) . Nenhum dos modelos 

propostos ate o momento consegue reproduzir os dodos de produ-

sio de pions em baixas e altas energies simultaneamente. Espe 

ra-se que do estudo deste mecanismo de reasio nos energies in-

termedi5rias que estamos considerando seja possivel compreen -

der como acontece a transisio do comportamento do sistema nu-

clear das baixas energies onde preminam os efeitos do campo nu 

clear midi° is altas energies, onde a.colisao pode ser descri-

ta strove's de espalhamento nucleon-nucleon sucessivos. 

3. Multifragmentasao nuclear  

Um dos mecanismos de reacao mais importantes em ener-

gies intermedi5rias e o de fragmentacio nuclear, no qual o sis 

terra fica dividido em varios fragmentos. 0 processo de forma-

sio destes fragmentos 6 possivelmente influenciado por instabi 

lidades mecanicas, que propiciam a divisio do nUcleo em virios 

fragmentos menores, e/ou por mudangas de fase na materia nucle 

ar. Neste Ultimo caso estaremos ganhando informasao sobre o 

diagrama de fases da materia nuclear, e portanto sobre a sue e 

quack de estado. A obtencao desta equagio de estado, ou seja 

da relagao entre densidade, temperature e pressio nucleares 6 

um dos objetivos principais da area de reacaes nucleares com 

ions pesados. 

A partir do que 6 jab conhecido sobre materia nuclear, 

sabemos que a equagao de estado neste caso tem uma forma anal() 

ga a de um gis de Vander Weals pela simples real de que os 
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e 

I 

• 
14.0 

peg 	 4• 

rz5..:m. 

:at 

sistemas nuclear e molecular sio anelogos: ambos apresentam 

forgas atrativas de curto alcance, e repulsivas de alcance ain 

da menor. 0 diagrama de fases da materia na regiio relevante 

As enorgias intermedi6rias 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 regiio de coexistencia onde a isoterma (indicada em ponti-

lhado) e•reemplapada pela linha cheia atraves da construgio de 

Maxwell. 

Como 6 possi 

vel obtcr informag5o. 10 

experimental sobre es 

to diagrama de fases? 

Uma maneira e atraves 

da compressAo da mate 
45 

ria nuclear obtida co 	P 
mo consequencia de u-

ma colisao. No caso i 

denficado por I na fi 

gura 2 vemos quo osds 

tema expande, conver-

tindo sua energia in- 

terna de compressao -01 

em energia cinetica, 

ate a pressao ficar 

negativa, o que freia o processo de expansio. No caso 1 o sis 

tema nAo ultrapassa a regiao de metaestabilidade (limitada pe-

la spinoidal s =0 indicada em tracejado no figura 2), e por 

tanto o sistema reverte a diregio do seu movimento. Neste caso 

o sistema permance oscilando de maneira gradualmente amorteci-

da, at termos finalmente um micleo excitado, a pressio zero, 

que decai por evaporagao. Estas oscilagEles constltuem as hoje 
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bem conhecidas vibrac5es monopolares isoescalares. 

No caso caso 2 no mesma figura o sistema chega na sua 

expansio a entrar na regiio de instabilidade. Neste regi5o 

qualquer pequena flutuageo na densidade cresce exponencialmen-

te, o que leva os nucleons a se separarem em dues faxes, for - 

mando assim bolhas e fragmentos. 

A evolugao temporal do processo de multifragmentack 

nuclear 6 ilustrada na figura 3. A regi5o de materia nuclear 

de n5mero barioni 

co Ao' ntimero °to 

mico Z o e energia 

total Eo que fora 

comprimida e aque 

cida como conse-

quincia de uma co 

lis5o, expande, 

entrando na regi- 
iL 	

ExPAMSZO 

io de instabilida 

de mencionado no . 

 par5grafo anteri-

or. De resultar 

desta expansio o 	 •. 40 
sistema divide-se 	 • 46 	 EVAPORAp2.0 

em fragmentos,ca7 

ra cterizados pe - 

los niimeros de ems 	 F 4.3,0ro. 3 

sa e at:Calico A e 

Z, respectivamente. Estes fragmentos sio produzidos em estados 

excitados, e vfio portanto perder energia atravis da emissio de 

particulas (evaporac5o) e finalmente de decaimentos y e D. 

Existem virios tratamentos teciricos para o processo de 

. Cat,. 
daSirta 

443 	A, E, 	- 
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multifragmentacio. Dentre eles you mencionar os que supaem o 

equilibrio termodinimico 6 ' 7) , os que consideram que o 

se fragmenta "a frio", comp um vidro que estilhaga 8)  e final-

.mente os que utilizam conceitos de percolacio para definir 	a 

formacao de fragmentos 9) . Em geral todos eles conseguem re-

produzir o espectro de masses do processo de multifragmentagio 

corn mais ou menos a mesma aproximagao. No caso dos modelos ba 

seados no equilibrio termodinamico a quaniidade bisice a ser 

calculada 	a probabilidade de que o sistema fragmente em um 

modo particular. representado pela matriz (Nm), onde cada 

componente Nm  indica o nUmero de fragmentos de niimeros de 

massa e cargo A e Z. respectivamente, que existem no modo con-

siderado. 

A partig io do sistema (Nm ) esta sujeita as leis de 

conservagio do niimero barianico, cargo eletrica e energia to-

tal, ou seja 

AE 
Z
NA Z Aa Ao 

AE Z 
NA' Z Z 	Zo ,  

Ec + E Z  NA Z EA . Z 
Eo " 

onde E c 6.  a energia Coulombiana de uma distribuicio de cargo 

homoganea de volume igual ao do sistema no momento da frogmen-

tagao. E possivel mostrar que corn esta separacao de energia 

Coulombiana a possivel escrever a energia total de maneira adi 

tiva sobre os fragmentos, comp indicado na equagao (3) 7)  

As restricaes de conservagao do flamer° de particulas 

(Eq. (1) e (2)) e da energia total do sistema que o ensemble 

microcananico seja o mais adeqUado para a descrigao do siste-

ma. Neste ensemble a probabilidade do sistema fragmentar de 

(1) 

•(2) 

( 3 ) 
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um modo particular, (NA,z ) 6 dada por 

P ({NAz.)) 	Kexp S ({NA. z}) 

onde K 6 uma constante de normalizaciio e S fIN 	e a entro- 
" A,Z" 

pia do conjunto de fragmentos (NA,z ). Para o cilculo desta 

entropia pode-se utilizer uma generalizactio do modelo da gota 

liquida para o caso de temperatures diferentes de zero. Em 

linhas gerais o procedimento 7) consiste em dar uma expres-

sio para energia dos fragmentos, E A.z  da forma de fOrmula se-

miempirica de massas, mas incluindo uma depenancia adequada 

com a temperatura.T do sistema. Substituindo as EA.z (T) em 

(3) obtem-se uma relag5o a partir da qual pode se calcular a 

temperature do sistema. Utilizando as relasoes termodinimi - 

cas 

F e  E - TS 

S DF I - 

onde F 6 a energia livre, 	simples obter uma expressio pare 

a entropia S do sistema e portanto, considerando a eq. (4),pa 

ra a probabilidade de que ele se fragmente no modo . (NA,z ). 

0 valor m6dio de uma grandeza fisica qualquer, Q(p.ex. 

temperatura, entropia, densidade, calor especffico), pode ser 

calculada diretamente atrav6s de 
Q 	E P 

((NMI) Q(DI A;Z )) 	 (5) 

ondeQ 	6 o valor da grandeza Q 	 ticao:  IN UN 	)) 	 g 	 para a par 	A,Z A,Z 
e o somatorio 6 sobre todas as particOes possiveis•ou sobre u 

ma amostra representativa adequada 10)  

As flutuacoes SQ podem ser obtidas calculando a me-

dia Q 2 , e utilizando a relagio 

(s Q ) 2 	15 2 —Q 2 
	

(6) 
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FZIvr.O. 4 
ar de fragmentacOo a 

uma energia de aproximadamente 3 MeV/nucleon, acima da qual o 

sistema passe rapidamente a se dividir em virios fragmentos 11) . 

Uma outra mudanga de comportamento interessante acontece para 

uma energia de excitagio em torno de 15 MeV/nucleon. Para es-

te energia os fragmentos que compeem o sistema s5o essencial-

mente nucleons e nUcleos muito leves (A<4), que nio apresen-

tam estados de excitac5o e portanto podem ser considerados co 

mo componentes de uma fase gasosa, em contraposigio com os nu 

cleos mais pesados que tem um comportamento semelhante ao de 

um liquido, com nfveis internos de excitagOo. 
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4. ConclusOes  

Como principais conclusOes desta palestra, apontamos 

i. Na regik das energias intermediirias observa-se 

uma transiciio das caracteristicas de baixas energias (domina-

das por um campo medic)) is de energies elevadas (em qua as co 

lisOes nucleon-nucleon sito dominantes); 

ii. A producio de pions 6 um indite da coletividade 

destas reacoes e dove dar informacio sobre este transigio; 

iii. 0 mecanismo de multifragmentagio nuclear i muito 

importante nesta faixa de energias. Ele deve fornecer informa 

toes sobre a equaciO de estado da matgria nuclear na 

O .16 00  ■ 0.17 fm -3, T 	15 MeV. 
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1.Photolission and Electrofiesion - Descriptive 

Nuclear Fission is a process which has been studied for a very 

long time. Nuclear fission by means of photons, which we call 

photofisslon, was first reported in 1941 (1,2) Electrofission is the 

process of inducing fission by means of electron scattering, and is 

very closely related to photofIssion. Historically It Is more recent, 

being first reported In in 1967 (3) which is about when electron 

accelerators of suitably high flux became available.. 

I will make no attempt to survey phOtalsslon studies over the 

intervening years because I am sure that I could not do justice to all 

that work. But in order to make my talk reasonably self-contained, I 

will start with a brief explanation of how we view the process; at 

least as much as .we need to know to interpret the rest of my talk. 

Fission, the division of a nucleus into roughly equal-sized 

parts, Is conceivable for almost any nucleus, but is 'most familiar for 

nuclei for which the process has a low threshold energy such as the 

actinides. In fact most of the examples I will be talking about today 

are fission of Uranium or Thorium. 

The photon is simply a means of Injecting a certain amount of 
• 

energy, and angular momentum into the nucleus which then has a variety 

of channels through which It may decay, fission - being one of -them. If 

it chooses the fission channel, we envisage the nucleus as first 

deforming, considerably until it looks perhaps like a top. in fact we 

treat it transitionally like a symmetric rotor, and then dividing with 

the fragments going in opposite directions along the axis of symmetry. 

In the figure (fIg(1))the letters L, M, K represent the tribal angular 

momentum and Its projections along the z-axis (the photon direction) 

and along the symmetry axis (the fragment directlon).The process of 

* Work supported by the U. S. Department of Energy 
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deformation takes an amount of the energy since the system Is having 

to overcome the fission barrier, and in the transition state the 

nucleus is relatively 'cold' near threshold, meaning it has relatively 

few states. The deformed nucleus when it separates does not break Into 

fragments necessarily equal in mass but generally with mass ratios 

between 2z3 and hi. Once separated they repel one another forcefully, 

In fact the Coulomb repulsion accounts for most of the energy 

ultimately displayed by the fragments. At the time of emission the 

fragment nuclei are generally unstable and will emit neutrons, but we 

assume this happens after our process is complete. 

Diagrammatically we may draw the process of photonsslon as in 

fig(2o) 

The same nucleus can interact with a passing electron. The 

passage of any charged particle will create a time-varying 

Fig 2 
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electromagnetic field at the. target site, and this field may be 

regarded as a pulse of electromagnetic radiation. This is an old idea 

found in classical electrodynamics due to Weissacker and Williams. but 

in quantum mechanics, of course, the Intermediate radiation is a 

virtual photon and so we depict the process as In fig(a) The nuclear 

part of the diagram Is the same as In fig(2o)and the interaction is, 

of course, still electromagnetic' however there are important 

differences which force the nucleus to reveal more about itself than 

in a real photon interaction. 

Notice that the 'electron lines are curved. This Is to remind us 

that the electrons are moving in a Coulomb field which for a nucleus 

like Uranium can distort the electron wavelunctIon seriously. 

The experimentalist then has the choice of using real photons or 

virtual photons. Both originate with electrons (or other charged 

particles) but real photons are crested separately In a converter foil 

(fIgure(4)) and travel a long path to the target. In this case the 

target experiences radiation with a broad spectrum which we know as 

the Bremsetrehlung spectrum. A virtual photon on the other hand is 

created and absorbed In Interaction with one and the same nucleus, 

which is thus both converter and target. In a sense the target in this 

case is simply nearer the source. If you think of the electron as an 

antenna (It is after all emitting electromagnetic radiation) there Is 

the familiar difference between the near fielci  and the pm 

field. Far-field radiation is purely tranverse and has effectively 

a plane wave front, near-field radiation is not plane and also has 

longitudinally polarized components. Near field or virtual radiation 

also has a different spectrum from bremsstrahlung and the shape of 

this is something we have to know to analyse electron-Induced 

reactions of this kind. Unfortunately this spectrum is not susceptible 

to measurement in any direct way, but I hope to be able to convince 

you that it can be calculated with e -  reasonably high degree of 

confidence. 
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2. Survey of the Method of Virtual Photon Spectrum 

Ordinarily, if the nucleus is subjected to a beam of radiation 

with spectrum N(v) the resulting cross section would be 

AA/ 
Cr PUA)) Cr, 0.4 rci (1) 

where Cr (w)is the photon cross section as a function of electron 

energyu,) (we use always it e - 1). N(4/4.4)  is the number of incident 

photons per unit energy interval. In the virtual photn case the 

spectrum depends on the Incident electron energy and, supposing for 

the present that we do not detect the electron in any way (an 

Inclusive  experiment), then the cross section looks rather 

similar. 

0(4) 
r .-01:• 	

t"Es ,w) Cfr  (w) 
Ee.  

AL 
	 ic 	6.0 	

(2) 

Here AL. stands for the spin and parity or the multIpole class of the 

electromagneic transition EI,E2....or MIM2....The real plane-wave 

cross section (such as In eq(1)) is the direct sum 

r (14) 	me 
(w) 

AL , 

(3) 

A plane wave photon spectrum has the same strength in all multipoles 

(which is due to the way multipole orders are defined) so is such a 

case eq(2) reduces to eq(1). The virtual photon spectrum, by contrast, 

Is not the same and at low electron energies the spectrum increases 

rapidly with 1. as you can see in fig(3)which shows N "  for 

)4L - El....E20 (4). We can use this enhancement of the virtual 

spectrum to examine higher order multpole transitions which a real 

photon spectrum does not reveal (because it is dominantly El). 

Electron-induced reactions also 'include an electric monopole (EO) 	- 

contribution which is missing entirely from photon-Induced reactions • 

(there is no 12.64/  ). 

• 
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By making no observation other than tne integrated cross section 

of eq(3) we are throwing away a good deal of information, and so we 

may decide to consider, for example, the angular distribution of decay 

particles in the final state and for this we need the the virtual 

.1 AL 
photon spectrum broken down into magnetic substates 	; rim  . For 

example with a simple transition state model of fission the angular 

distribution of fission fragments would be given by 

t
E6 2 L+I _Nizu  I -L -f  )1 1  Lk,  = f NM tEoui cr  icimso w  (4) 
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XL tum (Ee,w, G.,ni ) a mo.)) 1r 	40 A 1-114 (6 ) 

We may also detect the scattered electrons or, better still,. 

detect electron and decay, particle in coincidence. In this case we 

would write 

dail 

dafdtle. 

We will be looking at all of these types of observation, not to 

analyse data (that Is the experimentalists concern) but to show what 

is possible using en Interpretation in terms of virtual photons. 

3. Calculation of Virtual Photon Spectrum. 

For any system which interacts with the electromagnetic field the 

Interaction hamiltonian may be written in the form 

j( 	eib) cl 3r 	 (6) 

. where the potentials A 0 are the electromagnetic field created by 

the electron. The nucleus is represented by the nuclear current 

density y and transition charge density 

constrained by continuity 

♦ 
	s"-  0 at 

and so actually all we need is the current density. 

Since we are concerned with electrons which are scattered by the 

Coulomb field of the nucleus we may use Oistorted waves  thus 

including the static part of the Coulomb field in the unperturbed 

hamiltonlan and hence H int  only Includes the radiative part of the 

Interaction. 

In the conventional calculation of the virtual photon spectrum 

one assumes that the electron does not penetrate the nucleus (so that 

In a sense virtual radiation is that which goes inward and real 

e and these moreover are 
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radiation is that which goes outward). Furthermore one ignores the 

distortion of the electron waves, with the result that expressions for 

N " are relatively simple, for example 

L N
ati 50E14E2' (EIEL +14 -1•19 	k 

Jo
. 
 ¶1 	t-71— 	

a. 	2 . 
frn 
	

(7) 

The notation [....3 indicates the limits mentioned which are 

essentially zero nuclear charge and zero nuclear radius. Similar 

expressions can be found for the general case EL and ML and this was 

the manner of calculation of the curves in fig(3). 

These approximate formulae will work for suitably low Z nuclei so 

that the distortion of the electron wavefunctions is negligible.For 

this condition we need the Coulomb energy small compared with the 

electron energy' 

or Z <,‹ E 
R„ 	 (8) 

In eq(8) R„ is . the nuclear radius and Or the fine structure 

constant_ The assumption the nuclear and electron wavefunctions do not 

significantly Interpenetrate amounts to a condition 

El 	« 	
(9) 

— 
where Li Is the average momentum transfer. How stringent this is 

depends at the process we are looking at, being least for dipole 

excitation, for which the electron angular distribution exhibits a 

strong forward peak.and for light nuclei (small R es  ). On the other 

hand, for a coincidence measurement el is very much larger since the 

electrOn Is necessarily detected at a fairly large angle (say °g% 40 

). 

For actinide fission we are dealing with nuclei with large Z, 

large Rh and electron energies (If we intend to go down to 

threshold) of Et 	5 MeV. Conditions (8) or (9) are inevitably 
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violated and we must see what corrections the method or distorted 

waves Introduces. 

Distorted wave calculations for electrons Is a messy business (as 

is of ten the case with distorted waves). and I will certainly not have 

the time to discuss the details, but It will be necessary to say a 

little about them. 

Electron wave, unctions, of course, obey the Dirac equation and 

since DW formalism Inevitably breaks the wavef unction Into partial 

waves, we label these with the Dirac angular momentum quantum number 

K . May I remind yciu that 1C. 	which may be a positive or negative 

integer, specifies both the total ( .1 ) and the equivalent orbital (j) 

quantum numbers/ 
ml I ILI 

(10) 

The basic probability amplitudes for the electron to change from 

angular momentum state IC , to state IC A  while emitting a photon in 

state AL is called 

R )41.  (x,, hc,) . 

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

and (4)! 

N NEw) 01* k, (E, 4 tpt)(EettviA4/4  
fr R I 	2.1.+ 1 

(2ji+ 1)(Lie I) C 	) lit Kix.) 
RI Ka 

and 

GO a 1: 	E.1 41,1 (EL+m)  
M 	1f lc, 	114+ 1 

Zo I 	AK: 	 R • oc„r„))
.2.  

(12) XI. 

tM, 1t1, Ki4 	nith/a 

X/ Here 	 is a messy bunch of Clebsh Gordan coefficients which are 
M .w,  
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needed for the angular momentum book-keeping; the magnetic quantum 

numbers are M for the photon, 01, and WI A. for the initial and final 

electrons. 

K1 	 (401414) 	ta 	4- 1  e 	 [(21,4(2i,+ 
Vat4 ni s  

C ( 1, j, ; 0, ) 	 m i./W -rn„ PO. 
(13) 

. C 	 C 	; It% A4) 

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

expression which Involves the same quc -ItItiesi 

	

ka  (r, 41,0(..F-0 1•014112  I 	K. Ka, 

K 4rtk1 	21-4- I 	 WIa.K"- Mfrldsvi
s. 	 (14) 

eLNI K2 V"  ( ae,itse) -1-41A 	t**". Of ) 
rtm-nh. 	'TN f- 

a 

These expressions are took straightforward but we find there are 

difficulties when we try to calculate them which are not entirely 

obvious. I don, want to dwell long on these but they do need to be 

mentioned. 

a) fZ. 1-(c„,e,) Is not entirely model Independent since it involves 

functions for the nuclear charge distribution and the transition 

currents.. But in the energy ranges we will be using here the relevant 

parameters of these distributions turn out to be R. rwo  - the root-mean 

-square radius of the nuclear charge and R 	- the transition 

radius. Of these R ria  is well known but we admittedly have to estimate ie 

R tr  . 

b) e(Kl i rjrequires 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 integral. To overcome this we have developed 

a 
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asymptotic series for the remote part of the. integral; for the near 

part we have resorted to numerical Integration. Regardless of the 

details, I am asking you to believe that can calculate this quantity 

to any desired accuracy - we try to achieve 1 part in 10
7

. 

c) The expressions (11), (12) and (13) involve sums over 

infinitely many partial waves. Again for the reason that we are 

dealing with a long-ranged Interaction,' these sums, at least In cases 

(11) and (12), refuse to converge In a reasonable number of terms. We 

show an example in flg(4). These are the results of adding successive 

Fig 4 

terms of the sum over K A  In eq(11) (fortunately for a given Ki  all 

the other sums are finite, being restricted by selection rules, and 

there is thus only one sum-to-Infinity to be performed). Notice that 

after twenty partial waves we come to within only 1-21. of the limit 

and we would like about 1 part In 10 $. • 

These high angular momentum components correspond classically to 

electrons which pass the nucleus at a great distance and yet Interact 

because of the range of the electromagnetic field. Such particles 

would be scattered only very slightlys they would be the particles in 
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the forward peak which would explain why this problem is not serious 

in the coincidence cross section (eq(13)). Now such distant collisions 

are also little affected by the distortion and interpenetration 

problems which forced us to go over to using distorted waves. We find 

then that the corresponding amplitudes are little different from those 

In the 'zero' limit 	 which can be calculated precisely, that is 

I R ) '01„k,)1 "--4.  El RILcic.t1)00  as ic -*ea 
	

(15) 

Notice this Is true for the modulus Pei but not tot the phase 

unfortunately. 

If we take a look at eq(11) and(12) We see that each has the form 

of a sum over positive terms which we could write 

= 	a
Cs. 	 (16) 

If we simply add and Subtract the same expression In the 'zero' limit 

N 	[NJ. -I- 1( 0 4-L4;1,1j 
	

(17) 

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

etc.whIch. because of the result (15). rapidly vanishes as KA  

Increases. We reach the desired accuracy In 5 or 6 terms instead of 

hundreds II summed directly. 

4. Applications of Virtual Photon Spectra 

It Is not my purpose here to re-Interpret other people's 

experiments particularly as you will be hearing from my 

experimentalist colleag es of Sao Paulo about the use of virtual photon 

spectra in the analysis of elec tro -exci lotion cross sections. Instead 

I will show some figures. some with data points and some without, 

which I find useful and interesting In establishing the reliability of 

the calculations I hive just outlined. 
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Isachromat for the 16.3 MeV, ' - 
Analogue State in :',Zr 

0 0 0 KO3 Ogre 

Seeped Order Raven's 

First we may ask, . are the spectra correct? 

About the only way to measure a virtual photon spectrum is to 

find some isolated nuclear level of known spin and parity and follow 

Its excitation yield as a function of energy. Such experiments are 

difficult and we have only one good example by Dodge, Hayward and 

Wolynec (5) In fig(5)i this is an El transition to an analogue state 

in Zr. In this case one measures an isochromat, that is 

N 
61( 

 .E,i)j) as a function of E at fixed w which is the reverse of what 

we normally call the spectrum - NEI(E,4 at a function of IA) at fixed 

E.. We have no hestitation In labelling the agreement with the theory 

a success, but are anxious to see the same thing for heavier nuclei 

and for higher multipole transitions. 

Next we ask, do virtual photons reveal anything that real photons 

hide? 

Understand that we cannot do without the real photon experiments 

3:104
0 	20 	40 	60 	80 	100 	120 

TOTAL ELECTRON ENERGY E n  MoV 

Fig 5 
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- we need 0
7 

In our expressions (/1). (12) and (13) for the electron 

cross sections. Yet one of the problems with photo excitation cross 

sections is getting the right normalization, let us look In fig(6) at 

measurements of photoflsslon (134f ) of 2311U 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(11.)-(13), but it Is clear that the 

discrepancy is almost entirely in the overall magnitude. We have the 

same problem with electroflaslon of the same nucleus (flg(7)) which 

shows the total available data. I hope the experimentalists will 

forgive me if 1 do not Identify all of the points, but they range from 

those of Arrude-Veto and collaborators at Stanford (B) at the top to 

those of Stroher and collaborators at Giessen (9) at the bottom. The 

separate set of points below the rest are from positron-induced 

fission and these, of course, should be different because positrons 

have a different spectrum. 

In fact the difference between positrons and electrons Is to be 

found solely In the distortion of their wavefunctlons, and since we 
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are doing a distorted-wave calculation It is gratifying to be able to 

test this. The electron and positron data from Oelssen (colored in the 

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

experiment using 	C. pair production as the source. Our efforts to 

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

the breakdown of 01 	into the different nmdipotes, but we assume 

that there must be E2 strength present. In the figure the solid curve 

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

curve includes an E2 contribution with 70X of the sum -rule strength. 

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

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

Saclay photofission cross section, but mindful that the absolute 

normalization has little significance In either experiment we may take 

the ratio of electron to positron cross sections ( Cr - if  CPP ) to get 

rid of this problem (see fig(8)1 Our calculations with no E2 produce 

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

Different positions of the E2 resonance produce different curves, 

Fig 7 
	

Fig 8 
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shown dashed in the figure, but none of these requires an unreasonable 

strength or energy 

Let us turn now to consider the angular distribution of the 

fission fragments. 

Inclusive experiments inevitably excite ell levels Iron threshold 

to the photon end point (namely Ea  ). Under these circumstances there 

will generally be so many states available to the fissioning nucleus 

that the distribution in angle is effectively isotropic. Near 

threshold however there are few enough transition states that there is 

a significant angular . distribution - this is ,already well known in 

photofission. Assuming L-1 and L-2 states only, the angular 

distribution should fit 

Sig 	-t- 6 sinLe + G 5in'20  cal 
and it Is usual in analysis to extract the coefficients a, b, c as 

functions of energy. 

' One thing we should be prepared for is that angular distributions 

will be less pronounced for electrofission than for equivalent 

photofission (using Bremsstrahlung for example). For real photons with 

quantization axis along the beam direction the only angular momentum 

projection M Is that of the photon spin; that Is M * 1. With 

electrons however we have the intrusion of other magnetic substates in 

the photon spectrum. If all M-substates were equally represented there 

would be no angular variation at all regardless of the transition, and 

any mixture of M-values as opposed to a pure M-state (whether + or - 

doesn't matter) will tend to flatten out the distribution curve. 

Nevertheless measurable angular variation Is observed and we 

show In fig (91 our fit to the a, b and c coefficients measured by 

Arruda Neto (10) for low enegy elctrofission of 238U. In fig 

(10) we show, at one energy only (9 MeV) the fission Fragment angular 

distribution for 23 Th measured at Gefssen (la In this case 

(18) 
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.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 fits other than to remark that we have the means of analysing 

such distributions if you believe our spectra - or to put it the other 

way around, there is nothing here to invalidate our calculations of 

.',
1 

To see something more Interesting we really have to select the 

energy of the levels we are looking at In fission, and this would mean 

measuring the energy of the scattered electron, that is making a 

coincidence measurement. 

Let us look at the angular distributions one would expect from a 
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single transition state in fission by real photons. Fig (11) shows a 

rendering of a three-dimensional polar map for the angular 

distribution for a R-0 dipole transition state (remember these are 

descibed by symmetric top type quantum numbers J. K and M). In this 

figure the beam direction is vertical and fragments are emitted 

preferentially at 90' (equally 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-11 in this case forward-backward emission is preferable 

but 90 is possible - remember this as the peanut shape. 

We will be comparing these with distributions from electofission 

where the final electron has been detected in an imaginary coincidence 

measurement. Fig (13) shows the geometry. The initial and final 

electron directions define the scattering plane which also contains 

the momentum transfer vector q . Supposing the electron to be 

scattered at a fixed angle ( 410°  in our case), the fission fragments 

will then be emitted in a pattern which has a recognizable axis of 

I o 

Fig 11 
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symmetry, also In the scattering plane, which we identify as the 

direction of the virtual photon. Where possible we use the polar 

angles VI. pf  measured with respect to this angle when plotting our 

distributions. 

Let us look at en Ml transition - this Is simpler because MI is 

purely transverse and we may expect to get something like the real 

photon pattern. Look at fig (14) For K-0 and you will recognize the 

donut-shaped pattern similar to that In Fig (12). In this case it does 

not have azimuthal symmetry which Indicates that the virtual photons 

are effectively polarized with respect to the scattering plane. For 

K-1 (fig (15)) we see the same effect - the peanut-shaped distribution 

is similar to Fig (13) For real photons but slightly flattened due to 
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the polarization. 

Going back to fig (14), the plane of the diagram is the 

scattering plane and we have marked the beam direction, 7, and the 

momentum trent er direction, 1. on the figure. Notice that the 

effective photon direction Is not the same as the momentum transfer 

direction. This is the result of Coulomb distortion, in the plane-wave 

calculation the virtual photon is the only means of transfer of 

momentum to the • nucleus but the DW treatment, since it includes the 

scattering of the electron by the nuclear Coulomb field and this also 

involves transfer of Momentum, the photon and q directions are not the 

same ( It is commonly assumed that they are). 

Now look at an El, transition. In this case (electron scattering 

angle Oa  - 400) the excitation is dominantly longitudinal. The K-0 

dls tribiition is entirely different (see fig (16)) the fragments being 

pushed out preferentially forwards and backwards and not at all at 40 

For K-0 It seems that the prefered direction indicates the 

polarization direction (in the classical sense 	the electric field 

direction). For K-1 (fig (17)) the distribution is again quite 

Fig 14 
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different, in fact it looks mare like the K-0 pattern of the previous 

case (fig (12)). 

We can continue to play these games with higher muitipoles but 

the patterns get more complicated and we have not used adequate 

computer graphics to get a clear picture. To give en example. for L-2, 

K-0 photons we should get fig (16) which is like a flower shaped 

surface with an identical one pointing backwards.. For electrons we 

get Fig (19) for a magnetic transition (M2)1 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 the symmetry axis (which our 

program failed to find). Actually we have the same flower pattern, 

slightly squashed, defining the photon direction. The same case for E2 

appears in fig (20) - again the symmetry is hard to see because of the 

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

photons look much like real photons, E2 are entirely different. 

5. Conclusions 

I hope that I have convinced you that it is profitable to analyse 

electrofission and similar processes in terms of the properties , of the 

Intermediate virtual photons. 

We are confident in our virtual photon calculations but to expect 

others to share our confidence there are experiments which need to be 

done to verify them. We need excitation and angular distributions etc. 

for higher order transitions for which the quantum numbers are known. 

Particularly we need these for heavy nuclei to test our DW 

calculations more severely. 

Coincidence experiments measuring angular correlations would be 

most interesting - but everyone knows that. The correlations need to 

be kept In mind even if not being specifically measured because in any 

experiment where we do not have detectors covering possible angle some 
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asssumption must be made about the angular distribution. At low enery 

moreover the difference between the symmetry direction and the 

momentum transfer direction may not be ignored. 

Positrons and muons can be served equally well by the some 

programa - we have only to Change the mass and charge (although we 

realize that the experimentalist has quite a lot more to do to achelve 

the same end). I have mentioned some positron experiments and there 

have been some muon scattering experiments at Los Alamos (12). and if 

anyone feels moved to. perform such experiments we would be happy to 

cooperate. 

Many of the calculations displayed here were the work of my 

former student Farid Zamanl-Noor (13) now on the faculty of VIllanova 

University In Philadelphia. 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 Society of Brazil, the FAPESP for travel and support and my 

colleagues and -friends at USP for their hospitality and interest. 
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IONIZAcA0 DE CAMADAS INTERNAS POR PARTICULAS 

CARREGADAS - ASPECTOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS 
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INTRODUcA0 

Desde o fim dos anos sessenta, epoca em que se iniciou 

a comercializacao de detetbres semicondutores,de alta resolu45o 

a fisica de camadas atOmicas .internas e, em particular, o estu-

do da producio de raios-X por ions pesados, vem armazenando um 

consideravel arsenal de resultados teOricos e experimentais 

Multo se acrescentou aos estudos experimentais pioneiros 	de 

Chadwick" )  e Thomson (2)  bem como a Teoria de Bethe (3) , traba-

Ihos responsaveis pela base do conhecimento nesta area par mais 

de 30 anos. lonizacio Coulombiana direta, model° de orbitais mo 

leculares, ionizac5o multiple, captura, variacges nas.taxes 	de 

decaimento, raios-X moleculares transientes sao exemplos 	do 

vastissimo espertro de fenamenos que podem ser abo . rdados no es- 

Ludo das collsZ-5 ion-itomo. Tal abrangencia seria 	i'mpossfvel 

de ser considerbda no tempo disponivel a esta palestra. 	Entre- 

tanto boa parte dos fen6menos resultantes do processo de coli- 

s5o s5o mais significativos, ou evidenciados, na regi5o de bai- 

xas velocidades quando a velocidade do proj6til (v) a 	mcnor 

que a velocidade orbital dos eletrons diretamente 	relacionados 

ao processo em estudo (por exemplo velocidade do elitron K 	se 

o processo considered° for a ionizag5o da camada K do alvo) 	. 

Este regime a dito adiabatic° e nesta exposic5o 	limitar-me-ei 

a descrever de forma qualitativa alguns dos processos mais sig- 

nificativos que ocorrem nestas coiisoes lentos. Revisaes 	mais 

detalhadas e abrangentes podem ser encontradas, por exemplo 	, 

nas compilacaes de Crasemann (4)  e Gray (5) . 

INTERA00 COULOMBIANA DIRETA 

Em colisOes assimitricas (Z 1 /2 2 0,3) o mecanismo domi 

nante na produ45o de vacancias nas camadas internas é a intera-

cao coulomblana direta. 0 projetil ao penetrar no atom° pertur- 
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ba, via intera45o coulombiana, o eletron atamico proporcionando 

the uma certa pcobabilidade de ser ejetado. 0 Stomo com a vac5n 

cia crlada se desexcita ou por decaimento radiativo ou por auto 

ioniza45o (Auger) conforme ilustra a figura (I). A energia das 

linhas de raios-X e o espectro Auger sio-caracter(sticas de ca-

da element° a podem ser utilizados na identifica45o de componen 

tes desconhecidos numa determinada amostra. 0 metodo PIXE (Par-

ticle Induced X-Ray Emission) é atualmente um metodo consagrado 

de anilise multielementar e implantado na maioria dos acelera-

dares de radio porte (- MeV) em operas5o. (6)  

•u6111 	 ■ •D ATIWO 

Figura 1 - Ilustra45o do processo de ioniza45o direta e dos pos 
siveis mecanismos de desexcitas5o de um 5tomo com 
uma vac5ncia na camada K. 

A major parte das medidas existentes de sesaes de cho-

que de ionizasSo foram realizadas indiretamente atravis do meth 

da da produ45o de raios-X. A dete45o de eletrons Auger é mais 

exigente com respeito a qualidade do alvo devido a sua sensibi-
lidade ao estado da superficie e por isso as medidas com raios-X, 

nas quaffs estas restrisOes podem ser mais facilmente contorna- 

das, s5o mais populares. A sesSo de choque de produs5o deraios-X 

relacionada com ses5o de choque de ioniza45o por meio do ren-

dimento de fluorescincia w (lu x  w a i ),.que mede a razao entre 

a largura radiativa e a largura total (radiativa + Auger) do 

estado onde a vac5ncia foi criada. Esta relag5o, embora 	deva 

ser vista com cautela no caso de colisiies simetricas ou 	pouco 

assimitricas, serve como base ao arranjo experimental que passa 

rel a descrever a seguir. 
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ARRANJO'EXPERIMENTAL 

Medidas de sec50 de choque de producio de raios-X po-

dem ser feitas tanto corn elves finos quanto corn elves espessos. 

Em colik5es assimetricas n5o hi praticamente diferenca 	entre 

os resultados obtldos corn os dois tipos de alvos. Em 	colisaes 

quase-simitricas e mesmo nas pouco assimetricas (Z 1 /2 2  > 0,3) 

ocorrem diferencas significativas entre estes dois casos. A utl 

lizac5o de elves espessos aumenta a complexidade da anilise mas, 

como e o mats ilustrativo dos diferentes processos que 	podem . 

contribuir para a produ45o de raios-X, sera o que passarei 	a 

descrever. Ao longo dos Eiltimos dez anos as dues espicies 	de 

alvos foram extensivamente utilizados nas medidas realizadas no 

acelerador Van de Graaff da PUC/RJ. 

A figura (2) ilustra o arranjo experimental bisico uti 

lizado na medida de sec5c, de cheque de producgo de raios-X 	em 
alvos espessos. 0 feixe de ions (monoionizados) emergentes 	do 

acelerador passe atravis de um "stripper" gasoso que tem por fi 

nalidade aumentar seu estado de carga. Tel procedimento a ne-

cessirio devido ao pequeno produto massa-energia do im5 analisa 

dor atualmente disponivel. Apos ser anallsado e convenientemen- 

Figura 2 - Esquema do arranjo experimental: (A) alvo; (AC) ace-
lerador; (8) bombes difusoras; - (C) colimadores; (CE) 
eimara de espalhamento; (E) entrada de ar; (ES) Espe 
}hp esfirlco; (F) feixe de particulas; (I) im5 defle 
for de eletrons; (IA) im5 analisador; (IT) im5 	de 
triagem; (L) lentes Oticas; (LA) 15mPada; (1.(1) 	len- 
tes quadrupolares; (S) "Stripper"; (R-X) Detetor - de 
raios-X. 
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to focallzado o feixe incide na c5mara de espalhamento•que esti 

eletricamente isolada da linha. Os fdtons produzidos pelo feixe 

sio detetados em um detetor Si-Li localized° dentro di prOpria 

c5mara para minimizar efeitos de absor45o. 0 "yield" de raios-X 

(n? de fOtons produzidos por partrcula incidente) a ent5o con-

vertido na se45o de choque atraves de um tratamento apropriado 

do conjunto de dados (7) . Este arranjo experimental g traditional 

e o Unica panto que merece destaque e o sistema de lentes ati-

cas adaptadas 1 c5mara de espalhamento para aumentar 'a tempera-

tura do alvo. 0 aumento de temperature do alvo inibe o depOsito, 

em sua, superfrcie, de impurezas provenientes principalmente do 

oleo das bombas difusoras. Este deposit° pode causar erros sig-

nificativos na medida do "yield" devido a perda de energia do 

projetil na camada depositada. 

COLISOES ASSIMETRICAS NO REGIME ADIABATICO 

As colisOes assimetricas, principalmente aquelas 	em 

que pil Otons, deuterons e He +  sSo utilizados como projeteis, s5o 

as mais extensivamente estudadas tanto do panto de vista teOri-

co quanta experimental, abordando praticamente toda a tabela pe 

rlOdica. A intera45o coulombiana direta, tad rica em peculiari-

dades, aqui tambem apresenta mais um resultado inesperado tornan 

do formalmente identicas as secaes de choque totals calculadas 

utilizando-se a aproxlmasio de Born (projetil 	tratado como on- 

das planes) e a aproximasSo Semi-C15ssica (projgtil tratado co-

mo particula cl5ssica percorrendo uma trajetOrla r'etilinea) (4) . 

Esta providential identidade entre tic) distintas vises do pro-

blema de colis5o permite uma flexibilidade extremamente confor-

t5vel na interpretasio da dependincia, muitas vezes complexa , 

da sesio de choque de ioniza45o com os diversos par5metros re 

levantes ao siseema em estudo, coma por exempla ritimeros ea:mi-

cas, energias de ioniza45o, energia do projetil, etc. Devida 5 

facilidade de c5lculo e as possibilidades de interpretasSo men 

cionadas acima, estas teorias constituem a base para a anilise . 

 dos resultados fornecidos pela experiencia. 

A dependencia com a velocidade da se45o de choque 	de 

ioniza45o aparece nestas teorlas de 0 ordem atraves do momenta 

transferido minima, g o . rriar - No-caso de projeteis 

massivos, a massa M do projetil é muito major que a massa do e-

letron e assim, mesmo que a velocidade v do projetil seja muito 
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menor que a velocidade de Bohr do eletron ativo (regi5o adiabi-

tica) temos que a energia de ionizas5o do elitron, I, a muito 

menor que a energia E do projetil e o momenta transferido pode 

entSo ser aproximado por qo  ; I/v. Este resultado a importante 

porque sugere uma lel de escala para a secLo de choque de ioni-

zai5o: a depincia com a velocidade para qualquer par projetil-al 

vo deve dar-se de acordo com o parimetro 11 0 1  v/I, ou, alterna 

tivamente, em termos do par5metro adimensional 	A -fiv/Ia 2 	(a2 

 o raio de Bohr do eletron ativo) denominado par5metro adiab5- 

tico. 

A fim de ilustrar os diversos processos que tomam parte 

na produs5o de raios-X em alvos espessos, passarei a analisar 	o 

comportamento da secao de choque de produs5o de raios-X K, 	do 

Ti e Fe quando C" , N"  a 0 ++  s5o usados como projeteis (8) . 	A 

figura (3) ilustra os resultados experimentais (8)  convenientemente 

normalizados (9) a fim de destacar'a lei de escala prevista teori 

camente. A curve cheia e a previs5o da aproxima45o de Born. Em-

bora haja um transparente desacordo entre teoria e experiencia 

pode-se notar que, com excecgo do Oxiginio no Tit5nio, quanto 

major 4 o nOmero atamico do projetil major é a discrep5ncia com 

rela45o a teoria. 

Figura 3 - Funcao universal prevista pcla aproximac5o de Born. 
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Conforme foi dito anteriormente, o processo de colis5o 

pode ser alternativamente descrito pela aprox:mac5o de Born ou 

pela aproximacio Semi-Clissica (SCA). Neste Ultima teoria g pas 

srvel determinar a probabllidade de loniza45o para um determina 

do pargmetro de impacto. A se45o de choque g dada por 

o f  ,•• 2711bI(b)db e a func5o bI(b) 	aquela que caracteriza a 

regiio na oqual a ionizacio ocorre com major probabilidade. A fi 

gura (4) (A e B) ilustra o comportamento trpico previsto pela SCA. 

para a funcio bI(b). As curvas cheia e trace:.da na figura ( 4 8) . 

 correspondem, respectivamente, a valores deer_ .-A.ntpc Aa veloci 

dade. Tanta o pargmetro de impacto dominanteliv/I, quanto o va-

lor absoluto da func5o bI(b) decrescem com a diminuicio da velo 

cidade. Este tipo de comportamento pode ser entendido notando- 

se que o momenta transferido g o 	I/v a da ordem do momenta do 

eletron no estado initial, j5 que em colisaes lentas o eletron 

e ejetado com energia cingtica praticamente nula. Assim p 	I/v 

e, pelo princrpio da incerteza, a regi5o da fun45o de onda ini- 

tial que est5 sendo sondada a aquela para a qual r 	S/p 

Quanto menor fora velocidade do projgtil major deve ser o momen-

to do eletron que contribui para a ioniza45o e mais Interna 

a regi5o da fun45o de onda sondada. 
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Figura 4 - Ilustra45o dos efeitos de aumento da energia de liga 
c5o a de deflexio pole campo coulombiano do alvo no 
par5metro de impactc dominante. 
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As principais consequincias da penetraggo do projetil 

em regiges interiores da fungio de onda eletrarilca sgo um aumen 

to da energia de ligaggo do eletron ativo, ji que este encontra-

se submetido ao campo conjunto do ngcleo alvo e do projetil, e 

uma diminuigio da velocidade do projgtil na distgncia de menor 

aproximaggo, devido a repulsgo coulombiana do ngcleo alvo. Estes 

dcis efeitos est5o ilustrados na - figura (4) (C, 0, E•e F) e atuam 

no sentido de diminuir o par;metro de impacto dominante, causan 

do uma considerivel reduggo na seggo de choque tearica. Deve 

ser observado que quanto major for o ngmero atamico do projetil 

major é a perturbaggo sofrida pelo etetron ativo e portanto a 

consideracgo deste efeito deve levar a coalescer os pontos expe 

rimentais apresentados na figura (4).Quando incorporados g 
(10) 

SCA 	, acrescidos de uma correggo relativistica necessgria pa 

ra descrever corretamente a regigo de altos momentos da funggo 

de onda eletranica (10,11)  obtim-se entgo uma melhora considers-

vei do acordo entre teoria e experigncia. A figura (5) ilustra 

o resultado do procedimento descrito. Algm de um melhor acordo 

em termos de valor absoluto a ratidaka universalizaggo dos pon-

tos experimentais. 

O 4 	6 	12 16 (. 03 ) 

T an14 

Figura 5 - Funcio universal corrigida. 

A teoria construida segundo o procedimento descrito a- 
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cima apresenta um acordo extremamente born quando comparada 	a 

um consideravel conjunto de resultados experimentais numa ampla 

faixa de velocidades
(9

'
10) . Este acordo, obtido no caso de co-

lisIes assimitricas nas quaffs o mecanismo de interagao coulom-

biana direta o o dominance, fornece suficiente credibilidade I 

descrlcao da interag5o coulombiana de forma a poder ser conslde 

rada de outra origem a discrep5ncia observada na figura (5). Em 

baixas velocidades hi uma clara tendincia dos pontos experimentais 

situarem-se acima 	da previsIo teorica sendo o per ma;s 	dis 

crepante justamente o mais simetrico, i 5. 0 em Ti. Passarei 	a 

seguir a analisar as razes deste comportamento. 

CAPTURA E RECUO EM COLISOES POuCO ASSIMETRICAS 

AlIm da ionizac5o direta dois outros processos 	podem 

provocar a producao de raios-X da matriz: o recuo do atomo alvo 

em uma collsao proxima corn o projitil e a captura do elitron in 

terno do alvo pelo projetfl. 

No caso de colisaes pouco simitricas, o projitil 	pode 

transferir uma consider5vel frac -5o de sua energia cinitica para 

um atomo do alvo em colisges de pequeno parametro de impacto. 0 

atomo de recuo comports-se entIo como um projitil secundirio no 

interior do alvo podendo efe.tuar uma colis5o, neste caso simi- 

trica, corn um outro atomo da amostra. Este situacio esta 	flus- 

trada na figura (6A).Embora seja um canal possrvel, a 	interac5O 

coulombiana dlreta i, no caso de colisIes simitricas 	adiabati 

cas, um mecanismo secundirio de produc5o de vacancies. 	Estas 

sao produzidas preferencialmente pela promocao doeletron ativo 

nos orbitais moleculares formados durante a colis5o. A figura 

(68) flustra o diagrama de nrveis para o processo. Como a segio 

de choque pare produc5o de vacancias na camada L é bastante ale 

vada, o atomo que recua na primeira colis5o tem uma alta proba-

bilidade de ter uma dessas vacancias criada. Este vacancia evo-

luf adiabaticamente no orbital molecular 2pn e, a pequenas sepa 

ravies internucleares de outro atomo da matriz, existe uma alta 

probabllidade de ocorrer sua transferincia pare o orbital mole- 

cular 2p0(12 '
13)  via acoplamento rotacional resultando, na eta-

pa de saida da colisao, na partilha da vacincia K entre os dois 

parceiros da colisao. 0 cilculo da contribuicao de recuo pode 

ser efetuado utilizando-se o modelo de Brandt e Lapicki
(114)

con 

venientemente normalizado
(8) de modo a obedecer a dependincia 
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com Z fornecida por Burch (ver P. Richard na referencia - 4) 	em 

seu cilculo de colisOes simetricas. 
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Figura 6 - liustrag5o dos processos de recuo e captura. 

0 processo de captura a reconhecidamente importante pa 

ra a producio de ralos-X K em colisOes Con-Stomo nas quaffs 

projetil este despldo de seus eletrons is (14) 
	

Em baixas veloci 

lades a captura K-K e muito mais pr :ovevel do que as 	capturas 

KL + KM + 	etc e somente no caso em que o projetil tem vaan 

cias na camada K, abrindo asslm o canal K-K para a captura, es-

ta se torna um mecanismo competitivo com a ionlzagio direta ou 

recuo. 

Um ion pesado ao penetrar no aivo sofre uma serie 	de 

cdlisoes sucessivas, ganhando a perdendo eletrons, at 	atingir 

uma situagio de equllrbrio na qual pode the ser associada 	uma 

carga efetiva media. Esta carga efetiva a tanto major quanto 

maior for a velocidade do projetll. Assim, em colisOes lentas , 

a carga efeciva tende a diminuir indicando que os eletrons mats 

internos est.5o sendo mantidos soliderios-ao projetll a fechando 

dessa forma o canal de captura K-K. 

Da mesma forma que a ionizag5o, a captura em colisaes 

lentas se de a pequenas separacOes internucleares. Nestas condi 

goes o eletron K do projetil (supondo a colis5o pouco assimitri 

ca) a fortemente promovido, indo ocupar os orbitals moleculares 

elevados, tais como o ado, 4fo ou 5go da molecula transiente. Des-

ta promocio adiabetica decorre uma diminuic5o da energia cineti 

ca media desses eletrons que, tornando-se lentos, sic) incapazes 

de acompanhar a repida mudanca de momento sofrida pelo projetil 

ao efetuar uma colis;o proximo com o nUcleo alvo. A figura (6D) 
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ilustra a distribui45o de momentos do eletron promovido ao orbi 

tal molecular Afo indicando a maior concentra45o da distribui-

cSo na regi5o de pequenos momentos. Assim, o projetil ao passar 

polo regi5o proxima 5 dist5ncia de manor aproxima45o, onde a 

captura a mais proVSvel, tem uma certa probabilidade de perder 

seu eletron K criando ent5o a possibilidade da ocorrencia de 

uma captura K-K. Este processo esta 	esquematicamente ilustrado' na 

figura (6C).A probabilidade 	de captura pode ser entSo calculada 

determinando-se a probabilidade do eletron associado ao proje-

til n5o mais the pertencer (atravis de uma aproxima45o r4pida) 

e multiplicando-se esta probabilidade polo se45o de choque 	de ' 

captura na aproxima45o OBK-Nikolev
(8

'
16) 

14 	20 	16 	23 	2Sve 	1.2 	21 	2• 	10 	
II 	3.4 	20 	20 

(Neil 	 Ilm.v) 103.00 

Figura 7 - ContribuicOes da ioeiza45o direta, recuo e captura. 
na produ45o de raios-X. 

A figura (7) mostra as contribuiciies da ionizacSo dire 

ta, recuo e captura para diversos pares projetil-alvo. E interes 

sante observar o dominio da ionizacio direta no caso do proje-

til leve (C) e o progressivo aumento das contribulcOes de .  

recuo e captura 5 medida que o projetil vai se'tornando 	mais 
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pesado. Nos pontos de menor velocidade o recuo (04.7i) ou 	a 

captura (0 Fe) chegam a se tornar os mecanismos principais de 

producSo de raios-X. Finalmenti a figura (8) apresenta a unlver 

salidade da sec5o de choque de ionizacSo direta obtida subtrain 

do-se as contribuicaes de recuo e captura da secio de choque de 

produseo de rains-X. 0 acordo a extremamente satisfat6rio e ilus 

tra as excelentes possibilidades do tipo de abordagem que usual 

mente vem sendo adotada Para as colisOes.ion-itomo: a utilizas5o 

de modelos razoavelmente simples, em geral analiticos, capazes 

de descrever os diferentes processos que contribuem pare a fol- 

mac.io de vac5ncias nas camadas internas deixando transparecer 

de forma Clara os fenOmenos fisicos envolvidos. 

• 4 	• 	13 	II 
	

30flal 

/181• 1•/"•  

Figura 8 - FunOo universal gcrada pela contribuicio da ionize-
45o direta. 
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UMA INTERFACE ENTRE A FrS1CA NUCLEAR E.A FISICA ATOM1CA: COMO 

MEDIR TEMPOS NUCLEARES OBSERVANDO TRANSIOES ATOMICAS 

Alceu G. de Pinho 

Departamento de Fisica, Pontifrcia Universidade Catolica 

Cx.P. 38071, Rio-de Janeiro, RJ, Brasil 

RESUMO, Nest- a palestra de revisao sao relatadas observacOes recen 

tes em que processos resultantes da ionizacio em colisOes ion-

atom° sio observados em coincidincia com processos nucleares 

Conde o nticleo do on incidente atinge o nticleo do 'atom° alvo); 

0 atraso introduzido pela reacao nuclear afeta o resultado da .coli 

sac' atOmica e se manifests quer nos raios X (positrons) 	emiti- 

dos no sistema do atom° unido (AU) quer nos raios X 	(eletrons 

Auger) eMitidos pelos atomos separados (AS), ape's a colisio. Am 

_bos os efeitos servem para obter- informacOes sobre os tempos de 

1 - INTRODUVIO 

Num encontro que reune risicos nucleates e atOmiCos, 

parece oportuno [razor para debate um terra que vem merecendo 

atencao crescente de teOricos e experimentais destas dues areas 

da fisica e que a uma especie de interface entre as mesmas• Oe 

um lado,temos as interacaes fortes e de curto alcance caracte-

risticas dos processos nucleares,e,de outro,as interacOes rela-

tivamente fracas e de tango alcance que aparecem na descricao 

dos sistemas .atOmicos. Em que condicOes a importante considerar 

simuitaneamente as duas,num problema de muitos corpos envolven 

do o nticleo a os eletrons atOmicos,e o objetivo desta pales-

tra. 

Existem efeitos bem conhecidos de propriedades 	nu- 

cleares estaticas (como tamanho,•forma e momentos) nos 	espec- 

tros atimicos. Existem tanibem transisOes eletrOnicas como captu 

ra el et ran c a a convers5o interna acompanhando transicOes nucieares. igual 

mente a bem conhecido como a excitacio ou ionizacao (real ou 

virtual) de eletrons de camadas internas pode modificar os valo 

res da energia maxima do espectro beta ou, equivalentemente, o 

valor do Q de reacOes nucleares tipo (p,n) ou ( 3He, 3H). Estes 

reacao (em geral bem inferiores a 10
-16

s). Dentro dessa 	mesma 

linha, outras possIbIlidades experimentais sio discutidas. 
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pontos, por serem conhecidos ha muitos anos, perfeitamente esta 

belecidosexperimentalmente e bem explicados teoricamente, se- 

r5o deixados de lado nests palestra. 55o aspectos din5m1cos que 

ocorrem durante uma rea45o nuclear e que podem influenciar 	ou 

ser influenciados por elitrons de camadas internas que 	serio  

discutidos a seguir. ProposicOes nesse . sentido s5o"bastante an- 

tigas como a apresentada por Gugelot (I) na Conferencia 	Inter- 

nac)onal sobre InteracCies Diretas e Hecanismos de ReacOes 	Nu- 

cleares, realizada em P5dua em 1962. Nuna outra direg5o, 	houve 

uma interessante sugest5o feita por Ciochetti e Molinari (2) em 

1965. Mas se em 1978-79 apareceram trabalhos experimentais con-

cluslvos que provocaram um crescente interesse na explorac5o des 

to fronteira entre esses dois ramos da fisica. Um dos trabalhos 

e de Chemin et al (3) e outro de Blair et al (4). Eles seguem 

as dues vertentes acima mencionadas. Mesta palestra seguiremos, 

de perto, dues exposlcOes com o carater de "review papers" fci 

tas por MerzbaCher (5) e'por meyerhof (6) em conferancias inter 

nacionais recentes. 

Do ponto de vista nuclear, tanto o efeito previsto 

por Gugelot quanto aquele sugerido pOr Ciochetti e Molinari per 

mitem, em principio. o acesso a tempos de vida de estados do n6 

cleo composto ou, alternativamente, a larguras de nfveis r. Me-

didas de tempo de vida cada vez mais curtos s5o um-constante de 

safio acs experimenters e, neste sontido, a fisica atOmica j5 

tinha fornecido, ha mais de uma decade atras, uma interessantc 

possibilidade que e o estudo de reacOes em condicOes de cane-

liza45o por uma rede cristalina (efeito de bloqueio). Os proces 

sos que ser5o discutidos a seguir abrem, contudo, perspectives 

muito mais ricas pois permitem a observac5o de fenOmenos ma's  

sutis e informacOes macs detalhadas do interesse tanto do fesi-

co atOmico quanto do fisico nuclear. 

II - A SEQUENCIA TEMPORAL'NA5 READ ES NUCLEARES 

- Apenas pare situar o problema, mas sem nenhuma preten 

s5o de rigor, sera apresentada, de modo esquemStico; uma descri 

c5cr das varias alternatives de uma interacio nuclear tendo 

tempo come par5metro caracterfstico. Seri feita uma drsting5o 

entre sistemas altamente assimetricos e sistemas quase-simetri-

cos. No primeiro caso,um proton ou neutron, por exemplo, de al 

guns MeV atinge um alvo de massa media ou grand& (A =100-200) 

.129 



15'1;010 DE. 

P•1111CUL• 

iNDLP NNNNNN E 

115•11C0 1 ■ 
INCIDENT!' 
NUCIr ON DE 

1 • 10 la .1,,  

CIL5 

• 	Figura I - Possfveis alternati 
vas de reacties entre sistemas-

ww.T ■ pl.s 	muito assimetricos. 

CANA IS Ot. 

orSirilfr.RaCi0 

DO NC 

FIT AGPC1 DE 5157E N• 11515010 SINA I 

CO•PO 5 TO 

CE5 

D. 5• 11 1 5 •1•!..5.0p• low IT,155.11 

o projetil,seri sempre designado pelo indite 1 e o alvo pelo in 

dice 2. A situacio pode ser acompanhada na figure I. Inicialmen 

te, podemos ter uma reflex5o partial da yunc5o de onda do proje 

o que se chama SES (shape elastic scattering) : 0 tempo ca- 

racterrstico desta colis5o 	t o 	(R 1 + R2 )/v 1 	
10

2 

 s. A 	parte 

da func5o de onda do projetil que penetra no nUcleo comeca trans 

ferindo energia para um nucleon. Se o processo de 1nterac5o 

interrompido neste ponto,temosuma interac5o direta cujo tempo 

n5o 6 muito major que o do processo anterior. Porim, a forte In 

teracio entre os nucleons pode levar a processos de complexida 

de crescente gerado por colisoes multiplas. Podernos ter 	resso- 

n5ncias do tipo "doorway" ou anSlogas isobSricas corn tempo 	de 

ordem de 10
-71 

ou 10
-20 

 s. Se um neicleo composto (NC) a finalmen 

te formado, os v6rios canals de sarda tem probabilidades rela-

tivas que independem do modo de formac5o. Oependendo do momen-

to angular total e da energia de excitac5o,o atraso caracteris-

tico na desexcitacio do NC pode irate 10 -1  ou 10 -15 s. Um dos 

canals de sarda e o CES (compound elastic scattering): a partr-

cola que sal a equivalente a que entrou, eras sai atrasada. 

No caso de projetels a alvos complemos 	envolvendo 

energies ate uns 10 rieV/u 6 possrvel uma descric50 quase cl5ssi 

ca pois o comprimento de onda associado eo projitil A I a manor 

que (R 1  + R 2 ). Aaora, as barreiras coulombiana e centrifuga v5o 

desempenhar um papal determinante na evoluc5o do sistema (ver .  

fig. 2). lnicialmente, a componente radial da energia 	cinetiaa 

incidente a dissipada e a major parte da componente angular 	da 

energia cinetica serve para comunicar uma rotacSo ao sistema CO 

mo um todo. Se a barreira coulomblana, proportional a 2 1 Z 2 , n5o 

for muito alts (7 1 2 2  .f 2000) e o momento angular total (MAT) nBo 

for muito elevado, temos um NC em gcral de vida Mais curta que 

no primeiro caso, pois as energies de excitac5o s5o agora bem 
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malores. Um tempo de 10
-19 	-18 

ou 10 	s e trpico. Se a barreira 	e 

bem baixa (Z 1 Z 2  < 1000) temps a evapora45o de alguns nucleons 

deixando um nacleo residual altamente excitado e com spin 	nu- 

clear elevado que esfrla atraves de uma cascata de games. 	Para 

Z 1 Z 2  intermedierlo o slstema evolui para uma fiss5o quase simi-

trica. Alias, este estegio pode ser alcancado diretamente para 

7 1 2 2  elevados, sem passar pelo NC. Neste caso,tempos de 10
-21

s 

sao tipicos. Se 2 1 7 2  > 2000 as barreiras impedem uma verdadei-

ra coalescencia do projetil e do alvo; pode haver troca de al-

guns nucleons e os produtos finais s5o semelhantes aos nacleos 

inlciais. A vari5ncia na clistribuicio em Z ou A dos produtos de 

pende do tempo de coalescencia, o 2z  a T. Os valores 	maximos 

de T 53o da ordem de 10"
20
5. A este processo de-se o nome 	de 

reacgo "deep inelastic" (Dl). 

Lic•PaiS GOD., lise01 

r 

e • 

III - COLISOES ATOMICAS 

Por comodidade e por ser o caso mass comum nas expe-

'riencias que sereo mencionadas posteriormente, vamps nos refe-

rir a produ45o de vacencias na camada K no processo de coliseo . 

 ion-etomo. Vamos nos restringir a colisees com projeteis na fal 

xa 1-10 MeV/u. Notemos que, para 1 MeV/u, v l  = 1,4 x10 9  cm s -1 . 

Na camada K,a velocidade media do eletron e v k  = Z 2  oc onde 

ac 	vo  = 2,2x 10
8 

cm s -1 . Nestas condicaes, e usual tratar• 	o 

movimento nuclear de forma clissica (trajeterias hiperbelicas 

ou mesmo dole segmentos de reta correspondendo as' assintotasre 

o processo eletrOnico quanticamente. Este é a essencia da apro-

xima45o semiclissica (SCA). Se, por acaso, a coliseo atemica o-

corre na presenca de uma reaceo nuclear o use da SCA e injusti-

ficevel (4). Um tratamento completamente quintico,como a OWBA, 

e indispensevel mas, com isso, perde-se a "visualiza45o" da co- 
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lis56 atOmica. 0 tempo eletrico dependente do tempo, resultante 

do movimento do projetil e do recuo' do alvo, pode lever o 	eli 

tron K para um estado ligado vazio ou para o continuo. Ao 	ser 

preenchida a vac5ncia.observam-se raios X ou eletrons Auger, ou, 

no caso de colisOes de 5tomos muito pesados, pOsitrons. Vamos 

nos fixar por enquanto nos .  raios X. Se estes sio emitidos enquan 

to as nuvens eletronicas est5o superpostas, isto e, na 	quase- 

molecule transiente 	o raio X emitido e dito OM(orbital molecu 

lar). Se eles s5o emitidos apes a Colis5o ocorrer e os 	Stomos 

se separarem, is"to e, na condicio de 6tomos separados (AS) o 

raio X emitido a dito "caracteristicon. 0 tempo caracterrstico 

da colis5o atamica e t
K 
 + a

K 
 /v

I 
 onde a

K 	
o raio de Bohr 	do 

 
sistema AU (carga Z 1  + 2 2 ). 

Se a emissio do raio X i observada simultaneamente 

com uma rea45o nuclear,ocorre uma enorme simplificasSo. 	Como 

(R I +R 2 ) «a K  podemos considerar que a colis5o atamica 	ocorre 

tom parimetro de impacto zero. A situac5o e esquematizada na fi 

gura 3. 

Figura 3 

Como no case nuclear, i convenience distinguir as co 

lisOes muito assimitricas das quase-simetricas. No primeiro ca-

so, a fun45o de onda do eletron ativo e apenas ligei.ramente per 

turbada pelo riticleo incidente. 0 tratamento da transi45o envoi-

vendo eletrons K e feito com um model° .  de eletrons independentes 

tom funcEies de onda simples levendo em conta as blindagens per 

los outros eletrons e a mudansa na energia de ligas5o do ele 

tron K pela presence do projetil. Quando Z 1  .se torna compar5vel 

a Z 2  e, alem disso, a velocidade do projetil e inferior 5 velo-

cidade v K , observa-se um sistema transiente durante 

a colis5o e os eletrons devem ser descritos por orbitais mole-

culares e n5o mai% por funcOes de onda attimicas. Estes OMdepen 

dem do tempo atraves da.dist5ncia internuclear A(t) e podemos 

observer transicOes entre um OM e o continuo. As transicoes pa-

dem ser produzidas por acoplamento radial, proportional a A, ou 

acoplamento angular, proportional a 0, onde 0 e o engulo entre 

R e a velocidade do projetil. No caso de ionizas5o na presence 

de uma rea45o,nuclear, so o primeiro atoplamento e importante . 
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Note-se que a fun45cC.de onda e agora apropriada 5 carga nuclear 

total (2 1  + 2 2 ) a se refere ao centro de carga, que e muito pro 

ximo do centro de massa. Assim, certos problemas relacionados 

com o modelo atOmico (comp, p.ex., o termo de recuo) s5o auto-

maticamente corrigidos. As figuras 4 d5o um exemplo da situasio 

e e importance distinguir diferentes tipos de transis5o: 

1) Raios X emitidos durance a existencia do nOcleo composto, ca 

ra'cteristicos de um niicleo de carga Z I +2 2  (nUcleo do 	5tomo 

unido, AU); 

2) Raios X do sistema molecular transience, emitidos quando os 

itomos se aproximam ou se afastam (a dist5ncia internuclear 

e ent5o da ordem de 1000fm, em contraste com as 	dimensOes 

do NC, da ordem de uma dezena de fm); 

3) Raios X caracteristicos dos AS, emitidos apOs a colis5o quan -

do a dist5ncia internuclear e bem superior as dimensaes tipi 

cas de cada um dos 5tomos em 

Os tempos de colis5o t ic  s5o da ordem de 10 -19 s irlai•as 

meias vidas para transi45o das vac5ncias K podem ser bem mai6- 

res; pare 2, variando de 20 a . 90 temos T x  variando de 5x 10
-16 

a 5 x 10
-18 

 s. 

JS mencionamos que os eletrons do alvo est5o submeti 

dos a campos coulombianos que variam'com o tempo,provenientes 

do movimento do projetil e do recuo do alvo (este segundo efei 

to e usualmente omitido). Numa teoria de perturbasio de primei-

re ordem, a amplitude a(+m) para uma transi45o eletrOnica para 

um estado excitado f (discreto ou no continuo sendo que, por 

simplicidade,sO vamos considerar o segundo caso) a partir do es 

tado initial i (t ■ - ■), considerado aqui um estado K,e, a menos 

de constantes, 

a (4...) - i V (4) F
f K 

(4) d4 	exp(i Cw fK t - -4.g( 	d t 

onde V(4) e a transformada de Fourier da perturbasio e F fK (cl) e 

um fator de forma inel5stico atomic°. Se v 1  >> v K  a colis10 

impulsiva e 4 e o moment° transferido para o eletron ativo. 	Va 

mos nos fixar na integral de Fourier que, na SCA, cnvolve a tra 

jetOria clissica do projetil g(t) 

1(w 	) 4 	■ 

fK' 	 +(t) exp(iEw
fK

t - q.R .])dt 
-m 

que depende do vetor de posi45o do projetil g(t) e da 	energia 
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transferida i W
fK 

= IE K I + E onde E K  6 a energia de 1igas5o no 

estado initial e E a energia com que a ejetado a elitron (conhe 

cido como eletron delta) (ver figura 3). Com trajetOrias linea- 

res e sem arras° de origem nuclear, R(t) 	(0, 0, v i t) se t < 0 

e R(t) 	(vit seri°, 0, vet cos()) se ti 0 onde, com aproximacgo 

considerada, vi =v 1 . 

Esta e a formulasgo b5sica na SCA. 0 nticleo alvo esti 

no ponto (0, 0, 0) e seu recuo pode ser, em geral, ignorado. 	0 

par5metro de impacto foi feito Igual a zero, pais este 6 o caso 

quando a colisgoi acompanhada por um processo nuclear. Se a ve 

locidade do projetil nao 6 muito elevada, entao as colisOes mais 

provgveis sgo aquelas com c =O. Neste caso dE ."tw fK  = IE K I 

214/T K  onde T K  e o periodo, da ordem de 3x 10 -16 s/23. 

  

a  

  

NC 
Figuras 4a e 4b - Transigges entre orbitais moleculares. As si- 

tuesues extremas correspondem ao NC ou a AS. 

IV - A PROPOSTA DE GUGELOT 

Gugelot (I) sugeriu ser possivel detetar raios X do 

NC isto é, raios X atomicos emitidos durante a existincia de 

um NC de vide relativamente longa. 115,assim,a possibllidade de 

determiner a meia vida do estado do NC a partir da se45o de 

choque para produsgo dos raios X. 

Seja P._ a probabilidade de formasgo de uma vac5ncia 

K na parte incidente do processo de colis5o. Se P K (o) é a' probe 

bilidade de formacgo fiesta vac5ncia numa colisgo integral 	com 

parSmetro de impacto zero entgo P
K (o) 	

p K 	n
K 

e, em primeira aproximasio, 	PK (o)/2. Este i o resultado 

clissico• 0 resultado qugritiCo pode diferir do resultado-clgssi 
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co pois devemos adicionar coerentemente as amplitudes e n50 as 

probabilidades e, assim, pode haver interferencia entre as duas 

amplitudes de transig5o, a! e a!, sendo que o termo de interfe- 

rincia contem uma.dependincia com o 5ngulo entre -P. e 
• 	1 	

(ver 

figura 3). Se o parametro de impacto b e muito menor que a K  en-

t5o P K (b,0) =P K (b,n/2) (1 + Ocos0) onde B e um coeficiente de a 

nisotropia. Ocorre que lyb, 77 /2) pode ser escrito como a soma 

das probabilidades na entrada e na safda. 0 valor 'de P K (0, n/2) 

pode ser medido experimentalmente, de modo aproximado, medindo 

as raios X caracteristicos do AS (carga Z 2 ) em coincidincia com 

os projeteis espalhados elasticamente em 0•n/2 -. Ent5o podemos 

escrever 

(1) 

onde c' e a eficiencia de deteg5o pars os raios X do AS, 

o inguio nolido e E.,;(  o rendimento de fluorescencia do itomo al-

vo. NAS e o flamer° de raios X em coincidencia com os N ei  eventos• 

 elasticos.. 

Experlencias de "meia colisio" do tipo (p,') no 	Al 

(a 0,992 MeV) e no Mg (a 1,288 MeV) indicam que P K  (br-.- 0) "J2 PIC  (1.0) 

(ver, p. ex., Ouinker e Boersma, Phys. Rev. Lett. 1008, 13, 1981). 

Se o projetil que e espalhado atravis da formagSo 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 necleo e a configura45o eletranica est5o ambos 

excitados. Ha dois canals alternativos de desexcitag5o, dependen 

do da vide media nuclear. No caso representado pelo indite 1 , 

T n  >> T K  e o sistema se desexcita por emiss5o de um raio X do AU 

enquanto a necleo permanece no estado intermediarlo. No caso re 

presentado pelo indite 2, T K >>T n  e o estado nuclear intermedi5 

rio, com largura total r n (E),decal na presence de uma,vacincla 

na camada K e, posterlormente, raios X caracteristicos do siste 

ma AS sio eventualmente emitidos. Se o estado nuclear decal por 

emissio de particulacarregada, os dols canals podem ser distin 

guidos um do outro pela energia dos raios X emitidos. Sejam N I 

 e N2  o numero de eventos inclicativo's da taxa de decalmento em 

cads canal, ent5o 

N 1 /N 2 	yrn 	 (2) 

onde r K se refere ao sistema AU. Est5 implicit° na razio acima 

que as desexcitagees nuclear e atamica s5o desacopladas e 	que 

a desexcita45o nuclear segue uma lei exponential, a despeito da 

	

K 	1 "As 	1 

	

p 	_ 	. 

	

* 	2 Nel 
w'c'fl 

135 



superposig5o eventual de diferentes niveis em E, isto e, r n 

 uma largura de nivel media, na energia E. 

Seja NAu  o flamer° de raios X emitidos peloAU em coin 

cidencia com vs produtos carregados da desintegrac5o do NC. A 

eficiincia de detec5o destei raios X e cl. Ent5o NI " 
N AU /nEw x . 

 A soma Ni +N 2  e o nUmero total de sistemas tom excitac5o atOmica 

e nuclear simult5neas e que decaem por emiss5o de produtos car-

regados sendo igual ao produto do flamer° total de particulas 1- 

nelisticas observadas pela probabilidade de ionizag5o na parte 

"incidente" da colii5o, isto e , 

4 1 +14 2
N inel P K Levando esses 

resultados na equacio (2) obtem-se 

N
AU 	 r K .IC 

r 	61 K 	C.1  r +r 	• 
K n 

	 (3) 

Uma aproximacio bastante razoSvel no caso do proje-

til ser muito mais leve que o alvo 4 fazer w n  w
X 

e t' e  C . 

Com essas aproximacOeS, e combinando as equagOes (1) e (3) po-

de-se obter uma expressio para a determinag5o experimental da 

razio r n /r K , a saber 

r K 	NAU
N
el 

 

-  AS  
2 

NN
inel 

( 

Notemos que os raios X, tanto os caracteristicos de 

Z 2  quantoos de Z 1 +2 2 , designados por NAS  e NAU  e usados na 

equacio (4) sio medidos em coincidencia com os projeteis espa-

lhados elastica-mente e inelasticamente, respectivamente, em duas 

experiencias distintas. 

Escrevendo em termos das sesEles de choque o x , 	para 

a produg5o de raios X durance a existencia do NC. e D NC , 	para 

a foimas5o do HC,obtem-se a expresso de Gugelot (I) 

0K - (01,1 	P,- ) wKin i ( i .+TK ) 

	
(5) 

onde o tx  deve ser determinada na energla E I -IE K I. Ent5o o ple! 

e a secio de choque para a formag5o de uma vac5ncla K no 	AU 

(corn carga Z AU  d  Z 1 +Z 2 ). 

No hidrogenio r K  - 10
8
s
-1 

mas r K  cresce aproximada-

mente com 2 2 . Por outro lado, r n  depende de A 	A l +A 2  e da ener 

gia de excitacio do NC sendo a lei de dependencia aproximadamen 
1/21 	 . 	-1 

to da forma,expL-(kA/E) 	J. Alim disso,P K (o) varia entre 10 
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e 10 -5 . Assim este "relOgio atOmicon pode ser Otil em colisoes 

de protons ou particulas alfa em nticleosde massa media que dei 

Kam a NC com E em torno de 10 a 15 MeV. 0 valor de F n  extraido 

e da ordem de 10 eV. 0 primeiro resultado experimental foi apre 

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

l -l:" 

106
Cd(p,p 1 ) a 12 MeV e a figura mostra os raios X-K do 

Oi   
In em coincidincia com os protons inelisticos (janela de 5.5 

a ID MeV). No caso,°NC = 0.7b e P K
(o) = 7 x10

-4
. Ent5o o valor 

miximo pare emiss5o de raios X pelt) AU e o n  P.  wK  =2x 10
-4
b . 

Ora, a secio de choque para . a produsio de raios X no Cd por prO 

tons de 12 MeV no processo ordinirio de ionizasio direta por 

interasio coulombiana e 60 barns. Ha pois um fator 3x 10 5  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 reasio pas- 

srvel e 
106

Cd(p,n)
106

In* e o 
106

In* pode se desexcitar por 	con 

versio interna (CI). A medida em coincidencia,cdm a janela 	ade 

quadamente escolhida,"limpa" os raios X-K do rn e rcduz os 	do 

Cd. Contudo, mesmo apps a subtrasio das coincidencias 	aciden- 

tais (o que e feito na figura) ainda hi raios X-K do Cd em coi- 

cidencia real (CI no 
106 

Cd* produzidO na reasSo de espalhamento 

	

Uma rea45o (p,p') no 112 5n(7) di resultados 	seine 

Ihantes (ver figura 5b). Daintensidade dos raios X-K do In 

do Sb obiim-se: 

10MeV p4
106

Cd y
107

In*(14 MeV) 

12MeV p+
106 

 Cd 
y107 

 In*(16 MeV) 

10MeV p+
112

Sn-. 
113

Sb*(13 MeV) 

12MeV p+
112

Sn 
113 5b*(15 MeV) 

I 	. (6,5 ± 4) x 10 -17 s 
n 

n
(5,0 ± 2,5) x 10

-17
s 

n
(4,0 = 3,8) x I0 -17 s 

n
(3,4 ± 2,0) x 10

-17
s 

No caso de projeteis pesados, hi algumas 	vantagens 

experimentais Obvias. Primeiramente,os raios X do NC tem ener-

gia muito major que a dos participantes da reasio tornando a me 

dida experimental 2 mais precisa. Por outro lado,P K (o) cresce apro 

ximadamente com Z Hi porem uma dificuldade se 2,22 - < 2000 Z. 

Neste caso Os nucleos residuals tem ZKE a Z NC  e as cascatas de 

raios y sio acompanhados por raios X resultantes da CI e esses 

raios X se confundem com os do NC. Se o canal final e a fissio 

temos uma multidio de raios y cujos Comptons produzem um tai 

(undo no detetor de raios X que tornam a observasio dos raios X 

impossivel. Alguns truques experimentais podem ser usados comp 

o use do deslocamento Doppler num substrate por iris no - alvo 
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pois os tempos de vida de estados nucleares excitados 	lioados 

(que 
6
d5o lugar a raios X de CI) sio muito maiorcs (um fator 10 3'  

10 ou mesmo major) que os raios X do NC (que exibem seu des-

locamento Doppler completo). 145 um resultado experimental 	do 

grupo de Chemin (8) na colisio 58Ni (4,1 MeV/u) + "Fe. A jane-

la a escolhida para uma cascata Y de alto energia (15-20 MeV) 

para minimizar a CI a maximizer o tempo de vida do NC (alto MAT). 

Observa-se a linha Ka  do Xe com seu deslocamento Doppler carac-

terrstico. 

Figura 5a - 
106

Cd(p,p'): 
a) Coincidincia com os 
protons inelSsticos, b) 
coincidinclas acidentais, 
c) coincidancias verdadei 
ras menos as acidentais. 

Figura 5b - 
112

Sn(p,p'): 
Espectro de raios X em 
coincidencia epos subtra-
45o das acidentais. 	Foi 
feito um ajuste tom a e-
nergia e a forma do Y de 
23,88 keV a do K a  do 5b. 

Uma idiia perseguida, sem sucesso,por muitos autores 

foi identificar nticleos superpesados formados pela quase-fus5o 

de projeteis pesados,de tat modo que o tempo de coalescencia T 

fosse relativamente grande. Um campo de pesquisa que surgiu,com 

grande sucesso, em paralelo com essas pesquisas foi a emiss5o es 

pontSnea de pOsitrons. Neste caso,o OM lso pode ser to ligado 

que mergulha no continuo de estados negativos do mar de Dirac 

Uma vacSncia ar criada pode ser preenchida por um dos eletrons 

do mar, deixando um buraco que se manifests como um pOsitron 

138 



139 

Figuras 6a e 6b 

Hi um fundo de pOsitrons que nao depende da formacio de vacan-

cies em OM mas sim da excitagio direta de eletrons de 	energia 

negative para o continuo no processo de co1is5o (processo analo 

go ao bremsstrahlung na colisio nicleo-nticleo) :  0 valor critico 

para a emrssio espont5nea de positrons e Z cr  a  2 1 +2 2  = 173 

neste caso IE B I se torna major que 2m
e c 2  e o OM fica degenera-

do com um nrvel (ocupado) no coninuo de energia negative. A vi-

de media desse estado 
	
= 10

-19
s, o que corresponde' 	a 

r
sp 

-.5 key. As figuras 6 mostram a situac5o na colis5o U+U 	a 
. 	- 

5,9 MeV/u,com par5metro de impacto zero. Quando R a  R I +R 2 c27fm 

o estado Iso esti no interior do mar de Dirac e ai pode ocorre r 

uma vacancla. Se o processo e sImplesmente um espaihamento 	de 

Rutherford o tempo que o sistema passa na situacio crrtica e de 

apenas 2x 10
-21

s. Neste caso as transicOes diretas dominam am- 
. 
plamente sabre as espontineas. Mess se os dois participantes da 

colis5o permanecem juntos um tempo T)>T
sp 
 uma linha de 	pOsi- 

trons bem definida e esperada e foi observada (ver artigo de re 

vis5o de Schwalm (9)) pois E B  fica constante durante um tempo 

grande em relacao a t 
sp

. Em principio uma colis5o DI no 	deve 

lever a tempos T t5o grandee pois J6 vimos que,nestes casos, os 

tempos sio tambem da ordem de 10 -21 i, mesmo nos chamados mode- ,  

los com atrito. Os efe.itos de T 	foram claramente observados 
sp 

(9) em colisties U+U a 5,7; 5,9 e 6,2 MeV/u e na colis5o U+Cm a 

6,05 MeV/u. 0 sistema deve permanecer junto um tempo 	superior 

a 10 -20 s, ou mesmo 10
-19 s. 0 processo nuclear associado a tempo 

tao longo ainda entendido com clareza. No vamos nos de-

ter mais neste tOpico t5o complexo quanto controvertido. 



0 	1411 	• 	IC0 	gee 	Ind 
E, f ktV 

- 238 238 Figure 6c - A esquerda, espectro de positrons na colisao 	U+ 	U 
a 5,73 MeV/u, em coincidincia com os ions espalhados observados 
atraves de duas janelas.angulares diferentes. A linha cheia e 
o c5lculo teOrico em que apenas os efeitos dinimicos na producao 
de pOsitrons no espalhamento de Rutherford e considerado. 0 pico 
ocorre com E(e + ) . 311 17 keV e assinala a existencia da emiss5o 
espontinea de positrons. A direite,resultados anelogos pare a 
colis5o 238 U + 4  2 8Cm a 6,05 MeV/U. 0 pico aparece em 
E(e+ ) 	316i 5 keV. As duas situacOes, com e•sem pico, correspon 
dem a colisees prOximas e distantes, respectivaMente,e foram ob 
tidas atraves de condicOes sobre os 5ngulos de dtecao dos ions_ 
espalhados nas medidas em coincidencia (ver referencia 9).• 

V - A PROPOSTA DE CIOCHETTI E MOLINARI 

A sugestio apresentada por Ciochetti e-Molinari -  (2) 

se baseia na possivel interferencia entre as amplitudes de ioni 

zac5o na camada•'k em colisees atOmicas. Se ocorre uma interacio 

nuclear durante a colis5o, que dura um tempo T, ent5o a diferen 

ca de fase entre as dues amplitudes c modificada. Esta diferen-

ca de fase e proportional a raz5o entre I e o perrodo de revolu 

45o do eletron ativo no sistema AU. Alem de acesso eo tempo I , 

outras informacees • nucleares podem ser extraidas como a impor-

tencia relativa do CES em relacio a outros canais de desexci 

tas5o do NC. Deve ficar claro que,agora,os raios X observados 

(ou eletrons Auger) sao os dos AS e n5o mais do NC. 

Se a trajetOria inclui um atrasO de origem nuclear 

T, ent5o a integral de Fourier mencionada . na secio III deve ser 

dividida em tres intervalo 

;(t) 	v i tk se t< 0. W(t)ro se 0 ct<11 eW(t) 	vitki se t>7 

sendo k e k' os versores segundo as direcaes initial e final de 

trajetOria do projetil. Durante o intervalo T a perturbac5o 	e 

considerada constante. N5o e difrcil mostrar que podemos escre 
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ver a amplitude Como 

Ica
fK

T 

	

a .a.+e 	a
-p 

onde a. e a »  s5o, respectivamente, as amplitudes "incidente" 	e 

"emergente". 	JS vimos que hi casos particulares em citie 	so 

temos a y  ou a.. 0 primeiro case corresponde, p.ex., a emissao 

de uma particula a com ioniza45o na saida; o segundo a uma' rea- -

45o (p,y) com ionizacio na entrada. Estes processes podem 	ser . 

 chamados de "meia colis5o". Para uma colis5o elistica,a. a  -a:. 

A expresso acima diz que o elemento de Matriz da perturbacSo 

sendo constante durance o tempo de reacSo T, este atraso 	ape- 

nas introdUz uma mudanca de fase entre as amplitudes incidente 

e emergente. Ao calcularmos a probabilidade de ioniza45o per co 

lisSo, nests aproximacio semiciSssica, aparecerS um termo 	de 

interferincia que contem o tempo nuclear T. 

Para prosseguirmos a discuss5o é convenience 	mudar 

um pouco a notacio pare facilitar a .generalizacio da SCA 	pare .  

um tratamento qu5ntico mail completo, indispensSvel quando 	te- 

mos a colis5o aiBmica em presence de um processo nuclear. Par'a • 

obtermos a probabilidade de ioniza45o na camada K (onde ha dais 

eletrons) devemos integrar as amplitudes a
ku (c) sobre as 	ener 

gias dos elitrons no continuo, C, e somar sobre todos os name-

res qu5nticos angulares Au. Ent5o 

p K  . 2 f dc y I. Au (c)I2 

	

Jo 	Au 

onde, como ji vimos, as amplitudes a xw (c) s5o obtidas com 	uma 

integralde Fourier no tempo do element() de Matriz da interac5o 

coulomblana 

r
4  aAu = i I 	dt C Au  (c.0e (8) 

Mormalmente,basta considerar o termo de monopolo. Deixaremos de 

lado, pare simplificar a notacio, os indices que aparecem em 

e o somatOrio em Au. Ent o, na presence de um atraso T de origem 

nuclear, 

15 K (T) - 2 I dcra.(c) + e iwT
a.(c)I 2 

 to 

(7) 

-(9) 
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corn 

a (c) • i I 	dt C(c,t)e iwt 
a 4. (c) = 	I 	dt C(c,t)e iwt 	

(10)
o  

ri5o esquecendo que C depende de t atraves da trajetoria ;(t) 

que e diferente nas duas integrais. Em princrpio, deve-se fazer 

uma media sobre a expressao P K (T) corn uma fun45o da distribui-

cio p(T), que varia de reaf5p para reacio, de modo quo finalmen 

to 

<p K > - J 	dT p(T)P K (T) 

Como foi inicialmente proposto por Blair et al (4),e 

essential abandonar a descri45o semicl6ssica a adotar uma des 

cric5o integralmente quantica dos fenOmenos conjugados: atOmico 

e nuclear. 0 resultado é qualitativamente o mesmo, isto e, P K 

 e modificado se a colis5o nuclear introduz um atraso T entre as 

componentes incidente e emergente. Sem entrar em detalhes,escre 

vemos diretamente que a amplitude para ionizac5o da camada K na 

presenca de uma ressonancia que ocorre em E R  e tem largura F po 

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

a- 	
1 	

a. + 	l 	a 	 (12) 
E-6E-E R +i(r/2) 	E-E +i(r/2) 

0 primeiro termo desdreve a ionizacao na parte "incidence" 	da 

colis5o, a energia incidente E,medida no CM,i reduzida de 6E = 

w fx 	que e a energia transferida ao Stomo. 0 segundo ter- 

mo descreve a ionizacao apes a reacio, no ramo "emergence" 

Assim, no tratamento quantico aparecem combinacees de 	amplitu 

des nucleares (references a reacao) e atOmicas (references a io 

nizacio). E esta combinaceo de amplitudes, como a que foi exam-

plificada acima, que entra na ciefinicZo da secao de choque di- 

ferencial dp K /dO p  onde o atom° a ionizado e, ao mesmo tempo 	, 

o produto da reac5o e observado no ingulo solid° elementar dO p , 

correspondence a direcao,'0 (no CM). Em analogia corn o que 	foi 

escrito anteriormente, 

do K 
• 2 j dc 	lAxp (E,0,01

2 
(13) 

rig p 	o 	Au 

Se.o espalhamento a elestico, a secio de choque (puramente nu-

clear) para observacao de particula ern da p  na direcio 0 i 

do/da = If(E,0)1 2  onde f(E,0) i a amplitude (nuclear!) do espa 
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lhamento elistico. Entio a probabilidade de ionizac5o por 	um 

espalhamento el5stico e dada por (j5 feita uma media como a in 

dlcada pela equacio 11) 

<Pe - (do x /dll p )/(dO/d0 ) 
	

(14) 

E essential reconhecer que a contrIbuic5o dominante 

para a amplitude de ionizac5o provem da interacio do projetil 

tom o eletron numa regi5o longe do n5cleo, 	 o processo nu- 

clear e a ionizacio s5o independentes no sentido em que 	ales 

ocorrem em regi5es do espaco completamente distintas.'isto leva 

a uma forma fatorizada da amplitude A correspondendo a ionizacic 

antes ou depois da colis5o nuclear (como na equac5o 12). 	Num 

tratamento do processo nuclear tipo DWRA a func5o de onda 	nu- 

clear de espalhamento e substiturda por sua forma:assintOtica . 

Para colisOes el5sticas e transicOes atOmicas de monopolo: 

cp lo . 2 f 	f(0,E-dE)-a: f(O,E)1 2 /1f(D,E)1 2 	 (Is) 

Se a amplitude f(E) tem uma modifleac5o importante num 	inter 

valo de 	energia 	da ordem de dE - E K , como e 	o 
- K' 	

caso 

se aT ocorrer uma reacao nuclear com I' < E
K' 

 ent5o cpe refleti 

rS esta modificac5o. 

A amplitude A(E,O,c) e pois a soma de duas contribui-

Oes que descrevem a emiss5o do eletron depois e antes do ispa -- 

lhamento do prOton pelo potential (nuclear mais coulombiano) do 

nticleo alvo. Esta forma da amplitude n5o e sempre volida mas e 
uma boa aproximat5odentro do seguinte conjunto de condicOes: 

1) a interacio prOton-eletron (ionizac5o) ocorre 	a 	dist5nclai 

do ni5cleo muito maiores que o par5metro de impacto nuclear, 	2) 

o momento transferido ao eletron e muito menor que o momento do 

proton incidente, 3) o momento angular transferido e umas 	pou- 

cas vezes 	4) A contribuic5o de CI (onde um dos estados 	nu- 

cleares e o estado intermediario ressonante) e desprezivel. 	En 

t5o os espalhamento prOton-nticleo e proton-eletron sao prates 

sos mutuamente independentes (13). 

E interessante comparar o resultado semicISssico tom 

o resultado qu'intico. No primeiro caso temos uma fdse exp( - iwT) 

e no segundo f(E4w)/f(E). Expandindo ate primeira ordem em 	w 

temos, no primeiro caso, 1-iwT, e,no segundo,l-iwT' onde T' e 
o chamado tempo de reac5o introduzido por Wigner (Phys. Rev. 98, 
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111 5, 1955). Este tempo T' a dependente da energia E e e defini-
do por 

1 	T' 	dInf(E)  
dE 

A amplitude nuclear F pode ser decomposta numa ampli 

tude coulombiana f• e.numa amplitude puramente nuclear f N 	de 

tal modo que f. 	fcoul + f nucl onde,.com as defasagens o t  e 6 1 , '  

f nucl . 
1_ 1 ij  + I) e 21ot

.
p
t
(cose)e2161111 - 	irP 	I 	1 

2k £,J 	2 	 E-R
R
-ir/2 	. 

(16) 

so 
	

5.1 
	

52 

E IIjrv 1 

Flgura 7 - a) Funs5o de excita 
sao de protons.espalhados Oa' 
ticamente no 5° N1 b) Raz5o en= 
tre o nUmero de prOtons em coin 
Cidencia com os raios X e o nu 
mero total de prOtons, normal" - 

 zada a I fora da resson5ncia. 

Figura 8 - a) Variacio 	de 
PK(o) am torn() da ressonin-
cia no "Sr(p,p0 ) a 5060keV; 
b) secio de choque diferen-
cial de espalhamento el5sti 
co a 90°. 

0 primeiro resultado experimental e o ji 	mencional 

do trabalho.de Blair et al (4). A rea45o e o espalhamento el5s-

tico de protons no 
58

Ni observado a 90 °  no SL. A ressonincia o-

corre por volta de 3,15 MeV e E K /• = 1,5 com EN a  0. A fig. 7 

mostra o espectro direto de prOtons elisticos e a ratio 	entre 

o espectro em coincidencia com os raios X-1( do Ni e o espectro 

direto (normalizada a 1 longe da resson5ncia). A fig. 8 e 	um 

resultado semelhante: 8-13 Sr(p,po
) na resson5ncia de 5.-06 MeV ob- 

servada a 90°  no SL (10). Agora yr = 0,8 e I N 	2. lima expe- 

riincla com resultados errados publi'cada 'por Duinker (11) 
12
C(p,pi) numa resson5ncia a 416 key em que F >> E K  com E N  = 0 e_ 

observada atravis dos elitrons Auger,contribuiu para um conside 
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- ravel desenvolvimento da parte teOrica do assunto (12 a 14, 23). 

De fato, se r > 5 E K  a situa55o experimental .14 fica muito difr 

cil e nio hi efeitos claramente discerniveis em P K  como demons-

trado pelo grupo de Stanford (15) (ver figura 9). Este mesmo 

grupo (16) explorou a situas5o em que r «E K  atravis do exame de 

ressonancias anelogas isobiricas que dizem respeito a ressonan-

cias no continuo, um contrnuo que ri5o e "liso" mas "estruturadd' 

contendo numerosissimas ressonancias associadas a niveis n50 li 

gados do MC. Entio a amplitude f N  tem uma parte que van-a 

lentamente com a energia e uma parte'f:4 1  que flutua rapidamente 

devido a influencia de niveis do NC com larguras r tic . Assim sen 

do, 

f a fc 	
fN a 

f 	 f it  ° f + f fl 
	

1 7 ) 

Ora, ter r « E tc  equivale na SCA a ter WI» 1 o 	que 

destroia coerencia entre 	e a.. Analogamente no caso quinti- 
f 

co, f
N
t 

  
destrOi a coerencia entre as amplitudes incidente 

emergente enquanto que f mantem essa coerencia. Entio P K  pode 

ser escrita como a soma de dois termos. Um deles envolve f e e 

an5logo a tudo o que ji foi discutido anteriormente. 0 outro en 

volve f
ft e esta ligado ao CES. 

De fato, se a largura em energia do feixe 	inciden- 

te e muito major que o espasamento entre os niveis do NC pode- 

mos supor que <f N
fk 

 > 	0, onde a media e obviamente sobre a dis- 

tribuisio em energia incidente. EnCio a media em energia 	da 

sec5o de choque de espalhamento el5stico 

f 
o(0,E) - <10 2 > . I-fl 2 

<IfNt I2 	 °CE 	
(18) 

ft 
Como f N 

destrei a coerencia entre as amplitudes 	in 

cidente e emergente, a resultado final e 

<P
K
> c P

D 
+ P

CE 

P
D 

c 2 	dela 	?(O,E - dc) - a* i(0,E)1 2 /o(0,E) 

p
CE 

c 2 r dcl 
J a 1/2' L°CE (0,E

- 6E) + a
CE 
 03,E)J/0(0,E) 

o 	,  

(19 ) .  

(20a) 

(20b) .  

Para examinar este problema o grupo de Stanford (17) 

voltou rea45o Sr(p,p0 ) a 5,06 MeV mas agora a 160 °  (pois 

a 9
-00 

a parte CES era desprezrvel). Na ressonancia obteve-se 
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a ct 	40 ± 10 mb/sr a partir do valor de <P K (E)›. 

Nesta altura j5 h5 resultados experimentais suficien 

temente precisos e numerosos para permitir um teste malt rigoro 

so de certas ideias implicitas na expresso de P K . A tabela abai 

xo resume algumas grandezas relevantes 

Alvo da rea45o (p,p 0 ) 
	

E (MeV) 	E K
/F 	r 
	

R-4 	Ref. 

58 Ni 	 '3,15 	.1,5 	< 1 	50% 	(4) 
88

5r 	 5,06 	0,9 	0,3 	20% 	(10) 
88

Sr 	 6,06 	0,24 	0,5 	10% 	(15) 
12 { 
	 0,46 	0,008 	 < 2% 	(18) 

Define-se R como a varia45o da probabllidade de ioniza45o 	ao 

passarmos por uma ressorlincia no espalhamento elistico 

R 	P K (0,EjE K )/P K (0,E0E R ) 

A largura total da resson5ncia e r e F p  é a largura partial pa-

ra o espalhamento el5stico. Definimos y . 2 E K /r e g = F p /GF 

onde G n csc
2
(0/2) a proportional a probabilidade de espalha-

mento coulomb .iano. Ent5o g reflete a raz5o entre a fra45o do es 

palhamento nuclear reemitida no canal eiSstico, F p /F, e a probe 

bilidade de espalhamento_coulombiano, isto e, a frac5o de parti 

culas no canal,.el5stico atrasada com uma meia vida trir compara-

da com a fras5o espalhada pelo potential coulombiano e que n5o 

sofre atraso: 0 par5metro adimensional n 6 igual a i 1 Z 2 e 2 Av i  . 
, 

Definimos tambem Y 	rani
r 
 ssc

2 
 te/2i). 

Se supomos que a resson5ncia a com 	0, que 

Unica contribulsio para a amplitude atOmica e X - 0, que 6E.E K 

 e fazendo certas slmplificasaes•sobre a defasagem do fundo con-

tinuo (determinada por um modelo Otico) e sobre as faces das 

amplitudes atamicas obtim-se (15) uma rela45o entre R e os pars 

metros acima definidos! 

R-1 . 
(1+y

2
) 

• 
2cosy41(39-2seny) 

1+4g(g-seny) 

E clarO que quando y 4  0 temos R y l e a medida corre- 

to no 
12
C foi um teste crucial (18) para a teorla. A situa45o 

experimental parece muito bem descrita pela rela45o acima 	que 

envolve, como vimos, tanto r quanto r . 
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Figura 9 - 0 mesmo que na figura 8 
pare a resson5ncla de 6,06 MeV (a 
e b Invertidos). 

Figura 10a - Varia45o da 
probabilidade de captura 
na presence da resson5ncia 
ofiorrendo na reacio 
58Ni(p,p9: El 	3,151MeV, 
r 	5,6 keV e a observa45o 
se faz a 900 . E mostrada 
a contribui45o K 
(r/oE K  - 0.56) e 
L(rhsE L 	2.2) 

No caso de projeteis pesados as coisas se simplifi-

cam de novo pois,nas reacOes DI,as trajetorias nucleares podem 
ser tratadas classicamente e as expressOes simples da SCA po-

dem, de novo, ser usadas. As amplitudes a. e a., e claro, devem 

ser calculadas com OM's do AU. Esta e uma area de Intense ativi 

dade experimental atualmente. 

Mencionaremos apenas que na formula45o semiclissica 
1 	1 

dP K /dc 	21al
2 
 a portanto varia senoidalmente com 	Assim 

o espectro de eletrons delta acompanhando reacOes DI deve apre-

sentar oscilas8es (19, 20) que s5o visiveis quando os deltas sic) 

observados em coiricidincia com os rains X dos produtos do rea-

45o (pare emilinar o (undo de CI). 

Mals recentemente, foi proposto (21) que o do 	mesmo 

modo que a probabilidade de ioniza45o pole varier significative-

mente quando a energia do projetil passe atraves de uma ressonan 

cia estreita (r ! E K ), a probabilidade de capture eletronica 	e 
sensivel a um tempo de atraso nuclear responsive! por uma face 

extra entre as amplitudes incidente a emergente. Neste caso 

deve-se comparar r com a energia atarnica transferida 
AE 	1(

2,i 	
- 1E

1 f
1 + m

e
v
2

/2 onde v e a velocidade do movimen- 

to relativo dos nticleos em colis5o. 0 termo adicional m e v 2 /2 

permite explorer ressoninclas mais largas que com P K . Alemdisso, 
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nao havendo necessldade de integrar em E pois a energia transferida 

e unica, o efeito da resson5ncia é muito mats acentuado. Na 	reasio 
58

Oi(p,p0 ),onde P K  varia de 50% ;espera-se aqui um efeito de um 

fator 3! Ha propostas pare medidas'de (p,p 0 ) no 22 Ne a 1,512MeV 

	

sendo F - 2,45 keV c AE 	1,7 keV esperando-se, em 5ngulos para 

tr5s, uma yarlasio por um fator 5 na probabilidade de captura . 

Mais interessante ainda e a rea450 2° Ne(a,a0 ) pois a probabili- 
5 dade de capture cresce com Z. Assim, medindo-se em coinciden-

cia com os eletrons Auger resultantes do preenchimento da cama 

da K, ganha-se um fator 32 em rela45o . 0 uma rea45o com prOtons. 

A ressonincia ocorre a 3,545 MeV e r _ 1 keV, r/AE - 0.8. Obser 

vada a 630  o aumento na probabilidade de capture e de um fator 

3,5 (ver figures 10). Recentemente, Scheurer et al. (22), rela-

taram resultados que inclicam uma varia45o em P cap  (0 150 0 ) pa 

ra as ressonincias a 462 keV no C e 1058 keV no N i no espalhamen 

to de prOtons. 0 efeito existe,mas o acordo com a teoria e ape-

nas razo5vel. 

/ --,-- 	 - 	. 	 Figure 106 - 0 mesmo que na fi- 

	

1 al .1 	 gura 10a para 20 Ne(u,c0): 
/ 

	

.1 	

E) - 3,545 MeV, F .. 1 keV e 	a 
observa45o se fez a 63 0  onde o- ' 

I 	
. [ 	 come um maxima em 1, 3(cos0). 0 

2l eixo vertical é P
c
(0) x 1D -2 . 

1 1 	-_-..... 
1 	 1 	 . 	• 
r 	- 

3S.13 	3 ;SS 	3.5:7 

VI - CONCLUSOES 

Tempos nucleares muito curtos,podem ser inferidos de 

efeltos em processos atomicos coma p.ex. a lonizasio de camada 

K seguida da emiss5o de ralos X, eletrons Auger ou positrons . 

Os indicadores de tempos atamicos s5o essencialmente tris: I) os 

periodos do movimento eletrOnico ou energias de excita45o, tiw , 

2) as vides medlas de estados excitados ou larguras de niveis 

• r K , 3) os tempos de colis5o t K . Os tempos nucleares sio da mes-

ma natureza. Nas experiencias feltas, um tempo nuclear de uma 

ccrta origem e comparado com um tempo atiimico da mesma ordem de 

grandeza. Asslm, p.ex., nas experienCias do tipo das sugeridas 

por Gugelot compare-se 1.1( a  rNc. Nas experiencias em que se 

observam os ralos X dos AS compara-se VI) cam F n , numa resson5n- 

cia. Nestas condlyies tempos nucleares de 10
-17 

 ate 
10-21 

 s pude 

rain ser Investigados., 

Especulasoes interessantes podem ser feltas 	quando 
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se pensa no use de feixes moleculares. As dist5ncias interatemil 

cas trpicas'numa molecula s5o de 1R. Se os dois itomos de uma 

malecula diatOmica colidem com um 5tomo tendo o mesmo par5metro 

de impact° (moleculas alinhadas corn a dire45o do feixe) os dois 

projeteis passam pelo alvo separados por um tempo entre 10 -17 
e 

-18 
10 	s. Este tempo 6 comparevel com a durac5o de um NC. 0 pro- 

biema crucial e o alinhamento, mesmo que parcial, do feixe 

que pode ser feito usando as propriedades da canaliza45o de cris 

tais ou as forgas de polariza45o devidas ao efeito'esteira 

(wake). Este e um campo totalmente inexpiorado ate o momento 

A possibilidade de jogar com mais este intervalo de tempo torna 

em princlpio exequFvel o exame the virios processes the excita45o 

ocorrendo "simultaneamente" ou sequencialmente. 
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0 METODO PIXE COMO INSTRUMENTO MICROANALITICO 
Manfredo Harm Tabacnilts 

Grupo de Estudos ae poluipao do Ar 
Institute de Ftsica da USP 

1NTRODUCAO 

0 •PIXE' (Particle Induced X-Ray Emission) t um mttodo de 
anhlise multielementar, nao destrutivo , sensivel e rapid°. Lm 
alguns minutos de irradiacho , por exemplo, o PIXI:-SP, operado 
pelo Grupo de Estudos de Poluipao do Ar - GEPA, e instalado no 
acelerador Pe).letron do IFUSP, mede at o de 0.1ng (Sppm), 
quaisquer elementos com 2>10, contidos numa amostra. 

Basicamente, no PIXE irradia-se um alvo constituldo de uma 
amostra qualquer, tom um teixe de prbtons, alias ou Ions main 
pesados, que the indu=em a emissao de Raios-X caracterlsticos dos 
elementos constituintes por meio da promopao de eletrons de 
camadas mats internas. A analise da energia e do ntmero de Ibtons 
caracterlsticos no espectro de Raios-X detectado, permite 
determinar quantitativamente on elementos constituintes as 
amostra. 0 PIXE porisso t insenstvel especiapao quImica, pots 
nao mede o estado iOnico dos elementos analisados. 

A sensibilidade do PIXE t normalmente situada entre a da 
espectroscopia bptica e a da ativacao por neutrons. Tem a 
vantagem de ser relativamente constante ao longo da tabela 
peribdica - do He ao U, em oposicao 'a da ativapao por neutrons. 
que pode varier muito de um element() para outro. Sua prectsao 
varia de 5% a 30ti dependendo do elemento analisado e do mttodo 
numbrico adotado na anhlise dos espectros de Raios-X. Sua 
acurhcia depende essencialmente dos alvos padrbes utilizados para 
a calibrapao. Como a maioria dos laboratbrios, inclusive o GI:PA, 
adquirem os pacIrtles dos mesmos fornecedores (Micromatter), que 
garantem seus padrbes em 5%, esta t tambtm a acurhcia media dos 
PIXE. 

As amostras podem ser pequenas , da ordem de 0.1mm. Mara 
amostras menores, o PIXE pode evoluir pars sondas, cuja dimensao 
limitada essencialmente pela bptica do teixe, situa-se atualmente 
em torno de itim (Legge, 1981). Normalmente o tunciona em 
vhcuo (10 -5  a 10-  ft), existindo entretanto cerca de 25 
laboratbrion com reixe externo . ..1981) em que as 
amostras sao irradiadas em pressao atmosrtrica. 

0 PIXE t internacionalmente reconnecido come um :Dom •metodo 
analltico. Tem apresentado rhpido desenvolvimento e intimeras 
aplicapbes nos mass varfados campos do conhectmento numano. Na 

conrerencia trianual de PIXE per exemplo. promovida em 
Heidelberg. na  Alemanha em 1983, (Martin, 1981). dos 110 
trabalhos apresentados.. contam-se 88 em , areas que vao aesde 
ciencias biomtdicas, poluzpao do ar e estudos em aerossbis, att 
aplicapbes em arqueologia. 

BREVE HISTOR1C0 DO PIXE 

Como sabemos, os Raios-X foram descobertos em 1895 por 
Roentgen, mas apenas em 1910 tem-se evidencias de espectros 

caractertaticos elementares (BarIcla, 1911). 	Moseley descobre a 
lei que leva seu nome, em 1912 (Moseley, 1912) e reiaciona a 
frequencia da radiacho caracterlszica com o Wilmer° atOmico do 
element° emissor. 	Inicia-se at a possibilidade de identiricar um 
elemento qutmico a partir de .seu espectro de Raion-X. 
ttcnica. denominada Fluoreacencia de Raios-X (XRF), 	aplicaciEra  a 
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partir de 1920 e se torna comercial em meados de 1950, utilizando 
detectorea cliaperaivos em comprimento de onda (retlexao de Bragg 
em criatal mbvel e detector proporcional). Em 1960 b desenvolvido 
0 detector de Si(Li) e em 1970, Johanason augere o metodo PIXE 
(Johansson, 1970), aliando a altIsaima aepao de choque de 
produce° de Ratoa-X induzida por prbtons, com a detecpao 
dispersive em energia permitida pelo novo detector de Si(Li). Lrn 
1976 aproximada e aimultaneamente, veriticam-ae a operapao do 
PIXE no acelerador Van der Graaf na PUC-RJ (veja .Montenegro, 
1977) e a do PIXE-SP, instalado pelo Grupo de Latudos de 
Poluipao do Ar - GEPA, no acelerador Pelletron do 1FUSP (Orsini, 
1977) . Em 1981 ,o GEPA consegue aprovar junto h FINE?, com apolo 
da Secretaria Especial do Melo Ambiente - SEMA, um projeto pare 
avaliapao da qualidade do ar em vhrios locals no Brasil, calcado 
essencialmente no PIXE-SP, como principal metodo analitico, que 
entao se encontrava instalado e operational. Na Figura 1 
apresentado um diagrama da camera de irradiapbes do Statema PIXE-
SP. 

Figura 1. Diagrama da camera PIXE-SP. 1) Folha ditusora do teixe, 
2) colimador do teixe, 3) porta alvos, 1) detector de Si(li) com 
absorvedor de Raios-X- em trente h janela, 5) luneta pare 
observapao, 6) copo de Faraday. 

TEORIA DO METODO PIXE 

A tbriiula basica do PIXE dita que o nlimero de Raios-X 
N x , p proporcional ao produto dos aeguintea tatores: A sepao 
de choque de produpao de Raios-X, o x; o aneulo sblido de 

Nx =RQm 	 (3 ) 
onde, 

3761 n c  ax 
T2 

4T q A s 

Na determinapao de R podem-se utilizar valores da 
literature para as sepbes de choque de produpao de Raios,-X e 
dados do arranjo experimental tam coma: eticiencia do detector, 
angulo ablido de detecpao etc. ou obte-lo diretamente a partir de 
alvos padrbea calibrados e elementares. semelhantes as amostras a 

R= ( 1 ) 
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aerem analisadas. Este Ultimo procedimento, adotado pelo GEl'A, 
tem a vantagem de evitar erros sistemAticos que "venham 
comprometer a acurUcia da calibrapAo. 

Para estabelecer o Ion e a' energia ideal de operapao do PIXE 
pode-se utilizer a lei de eacala qua relaciona a aeplo de cnoque 
de produpAo de Raios-X (Merzbacher, 1958): 

2 
e(1,E,M) 	Z 	 , M') 	 onde E 

	

M 	M' 	" 

A energia 41.0 feixe deve ser baixa pare nAo exciter reapaes 
nucleares e alta o auficiente pars se obter alta produpao de 
Raioa-X, poia que sue sepbo de cheque depende em pritoeira 
aproximapAo da quarts potencia da energia (Merzbacher, 1958). 
2MeV/urns b a energia que tem sido adotada internacionalmente coma 
send° um born compromiaso entre a, sensibilidade e a produpao de 
Raioa-X. 

0 LIMITE DE DETEMIO.D0 PIXE 

A medida de uma linha de Raios-X envolve sempre a integral 
de um pica sabre um fundo que deve aer descanted°. 0 limite de 
detecplo pode ser definido como a mesas equivalence ao menor pico 
corn N contagens que pode positivamente ser detected° sabre 
um (undo tom Nb contagens (veja Figura 2a). 0 crittrio 
internacionalmente adotado: Np>3 Nb corresponde 'a 
probabilidade de 0.13" de false detecpAo de um pica e define em 
funpAo dam contagens de fundo, o limite de detecpbo do materna 
analitico. 

0 fundo p geralmente compoato pela adipfto de linhas 
diacretas de contaminantes do substrata, 'corn um tunao continuo em 
todo o espectro, compost° principalmente e na ordem de 
importancia de: 

1. Radiapto de freamento de elbtrons secundbrias; 
2. Radiapto de freamento dos Ions incidentea; 
3. Espalhamento Compton de rams gama de reapOes nucleares e 
1. RadiapAo de freamento de elbtrons acelerados por 

eletrizacao de alvo isolante. 
Os tres primeiros aAo processor flames inerentea ao mbtodo. 

Podem aer atenuados porbm nao evitadoa. 0 Ultimo pode ser evitado 
corn um arranjo experimental adequada (Varier, 1985). 

Os elbtrons secundbrios. sAo Reredos vela mesmo processo que 

detecpAo, 0; a transmitancia dos Raios-X na alvo e no 
abaorvedor de Raioa-X colocado em frente ao detector, T 1  e 
T2; a eficiencia de detecpao do S1(Li), e; o perfil 
transversal do feixe, P(x,y) e a distribuipAo de mesas no alvo, 
M(x,y,z) (Johansson, 1976; Tabacniks 1983). 

dN 	o x 	T1T2  c P(x,y}M(x,y,z) dxdydz 

A funpAo assim eacrita nAo estabelece uma relapto Unica 
entre a massa irradiada e o nUmero de Raios-X detectados. Para 
uma relapAo univoca a necessbrio aupor alguroas condipbes de 
trabalho: Supbe-se 0 conatante a igual ao valor mbdio; para 
al v os 	Linos 	pode-se 	escrever 	T I = 1 	e  ° X ( 
o x(E0) que passam a nadepender Ca energia do feixe 
incidence (Tabacniks, 1983); o feixe 0 homogenelzado, a que 
permite eacrever P(x,y)tP, de forma que a integral remanescente 
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aeja trivial reaultando na massa .total irradiada, m, 
independentemente de aua distribuipao. 

m= JIM(x,y,z) dx dydz 	 ( 2 •) 

Para homogenizar o teixe, utiliza-ae no PIXE-SP uma Tina 
tolha de Ni com 2.5p.m de espessura montada a 71cm do alvo. 
Outros mbtodos podem ser utilizadoa: destocalizapao no Ultimo 
quadrupolo e/ou varredura do teixe no alvo por meio de detletores 
magnaticos ou eletrostaticos. 

Tabela 1. DelInK2to e urndades dos slmbolos nas formulas do PIXE 

aimbolo 	 de/1=a° 	 unidade 

ox  - 	 sepal) de choque de produpao de Raios-X 	barn 
ID 	 lingulo SOIld0 de deteccao 	 sr 
E eticiancia de detecpao do Si(Li) 
q carga unithria da particula incidente 
A 	 htomo grama do element° alvo 	 e 
Ta 	 transmitancia do absorvedor de Raios-X 

2 s 	 Brea da sepao transversal do teixe 	 cm 
m 	 massa elementar na area irradiada 	 ne-1 1 R 	 tator de resposta do PIXE ng iiC 
Q carga de teixe acumulada 	 uC 

Com as condipbea acima a unidades detinidaa na Tabela 1, 
chega-se 4 tbrmula de trabalho do PIXE em que o ntimero de Xaios-X 
detectados, N x , p proportional ao Fator de Resposta, R do 
Materna, h carga acumulada e h massa total irradiada: 

Figura 2. a) detinipho dos parametroa para calculo do limite de 
detecpao. b) Eapectros de tundo continuo de Mylar irradiado por 
diterentes teixes, todos corn 1.7MeV/uma. A seta marca Tm (de 
Watson, 197i). 
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Ionize os atomos cujoa eapectros se deseja observar. Sua 
inevitavel radiapao de freamento ocorre dentro do prbprio alvo 
aendo imposalvel sua eliminapao. Sua energia h limitada pela 
maxima energia tranatertvel para um elhtron livre 
T m =1MmE/(M•m) 2= imE/14 que p da ordeal de alguns KeV, 
justamente a energia de parte dos Raios-X observados. A montagem 
do detector em angulos trazeiros, permite &annuli -  um pouco a 
radiapao de fundo, devido a anisotropy!' da radiaplo de freamento 
dos elhtrons seoundarlos cujo maxima ocorre a 90 graua (Kaji, 
1977) e, Dais importante, thiamin a probabilidade de espalhamento 
de particulas do teixe na direpao do detector, que geram grandes 
pulsos eletrOnicos instabilizando a linha de base, com 
conseqUente perda de resolupao. 

Na Figura 2b temos exemplos de um espectros de ?undo obtidos 
irradiando lar (P1011801) . com 53Oµgicm 2  com 
teixes de prbtons e alias, ambos com 1.714eV/unia. A seta marca 
Tm. A sepao de choque de produpao de radiapao de 
freamento das particulas incidentes b proportional a diferenpa 
entre as razbes carga/massa do alvo e do feixe (Folkmann,. 1974): 

de 	Z 1 	Z ) 
(5 ) dE 	Al 	

A 

Para elementos levee, tam quills se analisam no PIXE-SP, a 
relapao Z/Az1/2 sugere a utilizapao de teixes com 2. 1 /A1 r.1/2. de 
forma a atenuar a radiapao de freamento do fence incidente, 
efeito tambhui observavel na figura 2b. De fato, no P1XE-SP, em 
que se utiliza' fence de alias, nao se observa o ?undo de radiapao 
de freamento do fence incidente comum em PIXEs com protons. A 
contrapartida esth na diticuldade em manter e operar uma Conte de 
alias. 

A excitapao de estados nucleares depende do teixe, sua 
energia e do alvo. Exige culdadosa selepao dos materials com que 
se constrbi a camera de irradiapao pots sua contribuipao apenas 
relevante quando se irradiam grandes massas de material tam como 
colimadores de teixe, substrato de amostras, etc. 

Na Figura 3 b mostrado um espectro tiptop de uma amostra de 
aerossol atmosthrico obtido no PIXE-SP e na Figura 4 um gratico 
do Fator de Resposta do PIXE-SP em funpao do ntimero atOmico, 
obtido com alvos padrbes calibrados. 

OTIM12APA0 DAS PONDICOES DE OPERApA0 DO PIXE 

Ath aqui se demonstrou a viabilidade thcnica do PIXE, poi-Nu 
Isar) nao baste pare th-lo como sistema analltico operational e 
contiavel capaz de concorrer em tempo, qualidade e custo corn 
outros mhtodos similares. 

0 tempo de irradiapao a definido numa solupao de compromiszo 
entre a estatlntica necessaria no espectro e a maxima corrente de 
feixe permtide. Os fatores que 1imitam a. corrente do feixe sao a 
taxa de contagens no detector, que deve permanecer abaixo de no 
mhximo 3 a Skliz, definida essencialmente pela eletronica de 
aquisipao de dados (tempo morto, resolupao e saturapao), e 
aquecimento do alvo, que pode at ser destruldo, dependendo da 
intensidade do feixe. 

E tambbm necessario instalar um controle de qualidade que 
assegure a calibrapao do sisteMa, sua reprodutibilidade e 
acurhcia, a homogeneidade do teixe, a correta centralizacao do 
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alvo (a torre de alvos do PIXE-SP permite ajustes X-Y externos 'a 
camara veriticados por meld de uma luneta) e tinalmente a 
anotapao redundante de dados da irradiapao. que garanta a correta 
associapao do espectro armazenado com a amostra irradiaaa 

Econveniente que a analise de espectros seja computado-izada 
e automatizada, considerando que numa seplo de 2i noras sle.Y1X1:, 
podem-se obter att algumas centenas de espectros. ?aria isso 
utIliza-se no GEPA, o programa HEX (Kautme.in, 1977), 
desenvolvido na Universidade Estadual da Flbrida qua, a partir de 
condipots iniclais e uma vasta biblioteca de dados com as 
energias, intensidades das linhas e coeficientes de absorcao de 
Raios-X, determina automaticamente a composipao elementar da 
amostra, descontando o. tundo, interterenclas, superposicao ae 
picos e a autoabsorpao de Raios-X no alvo. Apesar dos eventuais 
erroa siatematicos introduzidos na analise automatica de 
espectros, esta reduz os erros aleatbrios do tratamento manual, 
aumentando a reprodutibilidade do materna. 

Na Tabela 2 sao listadaa algumas caracterlsticas do Sistema 
PIXE-SP. 

Figura 3. Espectro de uma amostra irradiada no PIXE-SP. 

10 	10 	30 	30 	50 	60 	70 	80 

Figura 1. Fator de Resposta do PIXE-SP. 
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de detecpao do PIXE-SP e de outros sistemas 

Tabela 2. Principals caracteristicas do PIKE-SP: 

teixe 	 alfa 8MeV 
corrente 	 1-10 nA 
tempo madio de irradiapao 	 10 minutos 
taxa de contagens 	 ' 3 KHz 

OUTROS METODOS AN ALITICOS 

Dentre os vkrioa matodoa analiticos existentes a 
Fluorescencia de Raios-X, XRF a bastante similar ao P1XL e seu 
ma's forte concorrente. A comepar pela sua sitoplicidade: Uma 
forte de alta tensao (50kV; 20W) e um pequeno tubo de Raios-X., 
fazem na XRF o que no PIXE feria por um acelerador de 
particular. Existem atualmente equipamentoa de XRF do tamanho de 
uma escrivaninha que contam a tante de Raios-X, um porta 
amostras, um detector de Si(1.4), uma bomba de vacua e um micro-
coroputador pars aquisipao de dados e anklise de espectros. 

A diferenpa fundamental entre a XRF e o PIXE esta no modo de 
exCitacao dos Raios-X, pais ambos utilizam o mesmo materna de 
aquisipao a anklise de espectros. A excitacto por tbtons gera um 
grande tundo continuo por espalhamento do teixe no alvo, tem 
baixa sepao de choque para elementos leves (Na, Mg, Al, Si) e 
exige de 2 a 1 condipbes diferentes (anodo e alta tensao) pars 
cobrir todos os elementos da tabela . peribdica com halite de 
detecpao aceithvel. De forma geral a XRF tem limite de detecpao 
cerca de 100 vezes a do PIXE, do Na ao Si, 10 vezes para 
elementos com 16<Z<10 e da mesma ordem para elementos com 2).10. 
Atualmente veto sendo eatudado um aperfeipoamento que praticamente 
iguala a XRF ao PIXE. E o feixe de Raios-X polarizado que 

seu espalhamento no alvo,' com consequence red upao do 
fund° continuo. 

Uma nova e exelente tonte de Raion-X para XRF parece ser a 
radiapao Synchrotron (veja Chen, 1981). 	£ direcional, intensa, 
sintonizavel e linearmente polarizada. 	A XRF com radikpao 
Synchrotron, SXRF, tem limiter de detecpao parecidos, ou att 
melhores que os do PIXE, como se observa na Figura 1, onde se 
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comparam os limitea de deteapao de amoatraa em Nuclepore  no YIXL'.-
SP, no PIXE da Universidade de Duque - EUA ( prbtons com 3/4eV), 
de um XRF comercial (Wheeler, 1979) de um XRF polarizado e de um 
SXRF (Chen, 1980. Note que o PIXE-SP tot otimIzado para 
detectar elementos laves 2430 que sap importantes trapadorea em 
aerossbis atmostartcos. 

APLICACAO DO PIXE EM PESOU1SA DE AEROSSOIS ATMOSFERICOS 

0 aerossol atmostarico p o aistema composto pela mistura de 
pequenaa particulas ablidaa ou liquidas em auspensao numa fase 
gasosa, que neste caso 0 o ar. Na sua caracterizapao, que tambant 
contribut pars a avallapao da qualidade do ar, o aerossol 
encarado Como um aistema qualquer, corn propriedades tlaicaa e 
qulmicaa cujo comportamento se pretende determinar e.. prever, 
atravas de modelamentos adequados. 

0 aerossol atmoarbrIco b gerado majoritariamente, pelo memos 
por enquanto, por fonts maturata (Flidy, 1981): poeira do solo, 
incendlos floreatais, vulcaes, sal marinho etc. Atualmente a 
contammapao antropogenica por emissbes diretas 2 estimaaa em 25% 
das amiasbes naturals. A Pleura 6a •ilustra genericamente os 
principals processos de produpao e eVolupao do part:culado. lle 
forma geral processos qulancos, de combustao e emu:saes gasosas 
cow posterior conversao gaa-particula, geram preterencialmente 
particulas finas corn d<2.5a.m, enquanto que pi-oeessos 
mecanicos tats como abrasao, vento e manipulacao de materials 
geram preterencialmente particulado gross° corn d>2.511m. A 
Figura 63:1 mostra uma distribuipao tipica de massa em tuncao do 
diametro da particula. Sho dual diatributpbes log-normals 
distintas e independentes, uma para a trapao Stria, e outra para 
a trapao grossa do partmulado. 

a) 

Figura 6. a) Fontes principals e dimensbes da mataria particulada 
no aerossol atmostarico. Distribuipao de massa em tunpao do 
diametro aerodinamico do particulado. 

A determinapao da concentrapao da materia particulada no ar, 
sua distributpao de concentrapbes em tunpao do tamanho da 
particula e sua distributpao elementar (ou quilesca) sao 
parametros importantes na avaliapto da qualidade do ar e ao mesmo 
tempo permitem o estudo de seu comportametto na atmosfera. 
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Nas Figuras 7 e 8 vemos alguns exemplos de parametros 
diedidos em aerossbis atmostbricos. Na Figura 7 sap mostradas 
curvas de distribuipao de tamanho para alguns elementos medidos 
em sac Paulo nos anos de 1976, 1977,1978, 1980 e 1981. Chama 
atenpao, inicialmente, a relativa estabilidade da estrutura do 
aerossol em tunpao do tempo. Verifica-se tacibbm a preterencia de 
alguns elementos pela moda Tina taxa como 8, Zn e Ph, trapaaores 
de processos de combustao, enquanto outros como Si, Ca e 
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Figura 7. Curvaa de diatribuipao de tamanho pars alguns elementos 
trapo no aerossol atmostarico de Sao Paulo (Orsini, 1981). 

1PARTICI-7 LAD 0 CR 0 5' 5 0 (7 -1-9,./:rys3 

I0 

Figura 8. Concentrapao mtdia de elementos-trapo no particulado 
gross° do aerossol atmostbrico de Vila Parisi, Centro de Cubatao 
1/82 (Orsini, 1982) e em Juraia, 9/82-8/83 (Orsini, 1983). 
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trapadores de poelra do solo, aparecem na mode erossa. K e Cl tem 
comportamento bimodal indicando provavelmente main de uma tonte 
principal. Na Figura 8 temos as concentrapbes elementares mbclias 
de particulado grosso medido em Vila Parisi e Centro de Cubatho 
em maw de 1982. A titulo de comparacho mostram-se tambem dados 
da Estapho Ecolbeica da Jurtia (litoral sul de Sao Paulo), em que 
certamente o ar pode ser considered°, l'impo. 0 excesso de Si, P, 
Ca, Sr e Zr em Vila Parisi tot identiticado como devido as 
emissbes na manipulapho de ruche tosthtica pelas -labricas de 
tertilizante locals (Orsini, 1982). 

Os dados apresentados nas Figures 7 e 8 sho o ponto de 
partida para a anhlise de um aerossol. Tem-se indicapbes de 
tomes majoritarias, niveis de concentracho e qualidade do ar. 
Uma anhlise main aprotundada exige metodos mail elaborados. 
Utilizam-se pare ism, on chamados modelos de dispersho e de 
receptores. Modelos de dispersho sac modelos preditivos em que a 
partir da taxa de emissao e condipbes atmostericas tenta-se 
greyer as concentrapbes em torno da tonte. Aplicapbes dense 
modelo podem ser encontradas nas reterencias (Orsini, 1980; Kerr, 
1981). Modelos rececptores, pelo contrhrio, partem das 
concentrapbes medidas num receptor (qualquer sorvedouro de 
aerossol) e procuram determiner o rateio de Pontes que 
contribuiram na tormacho dense aerossol. Tams modelos tazem use 
intensivo da estrutura interne do aerossol send° particularmente 
adequados h dados de concentrapbes elementares tams coma os 
obtidos em analises de PIXE e XRF. 

MODELOS RECEPTORES APLICADOS AO ESTUDO DE AEROSSOIS ATMOSFERICOS 

Como se pode ver na Figura 9 a emissho de cada tonte carrega 
consigo uma estrutura defmnida de elementos-trapo denominada 
assinatura da tonte.. Send° &Elam pode-se modeler o aerossol de 
uma regiho, coma sendo uma mmstura (combinacto linear) das 
emissbes dessas fontes, pare entho determiner a estrutura e o 
rateio des ion ten e estudar o comportamento dense aerossol, 
quanto as sues distribuipties, estabalidade, coeticientes de 
ditusho, etc. Esse modelamento, supoem implicitamente a 
conservacho da manse e despreza posalveis moditicapdes das 
assmaturas no transporte da tonte ao receptor. 

Os principals modelos receptores atualmente em use no GEPA 
que se aproveitam da enorme quantidade de intormagies obtidas na 
anhlise elementar de um aerossol sac,: 0 Modelo de Balanco de 
Massa, MBM, (veja Gordon, 1980) e a Anhlise de Fatores 

,Principals, AFP (veja Thurston, 1985). 
No 1433M decompoem-se um aerossol em uma combmnapao linear de 

vhrias fontes visando ratear a massa amostrada. Utiliza-se pars 
laso a composisho elementar do aerossol medido (pode ser de uma 
Unica amostra) e as assmnaturas de categories de fontes (inedidas 
ou da literature). Um programa de computador execute uma 
regressho par mlnimos quadrados, pois que normalmente um sistema 
com cerca de 1 a 10 fontes e 20 elementos-trapo encontra-se 
superestimado, e tornece a estrutura de fontes local. Na 
realidade o processo a beet main complex°, pois envolve a 
manipulapho de error experimentais, Lento nos elementos-trapo 
medidos, como nas assinaturas tornecidas e depende 121111.0 do 
pesquisador na escolha adequada das categories de fontes sobre as 
quail se realize a regressao. Em regibes remotes, com poucas 
fontes o trabalho e main simples, como se ye na Tabela 3, em que 
se determine a estrutura da media do •particulado 
amoatrado na Reserve Ecolbgmca da Jureia, onde apenas t /antes 
foram detectadas (SO4 b uma tonte 	 que da conta 
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Figura 9. Assinaturaa de algumas tontea de material particulado. 
. 	. 

do. processo de conversao gas-particula dos gases SO2 e 
1125) e 70X da massa do aerossol explicada- (Artaxo, 1985). 

Tabela 3. Analiae por Modelo de Balanpo de Massa do particulado 
grosso amastrado em Jurbia. 	Valores em ng,m3. 	INr.0 inO.ica 

	

elemento ex cluido da regressao. 	LV sla elementos leves nao 
medldos pelo PIXE mas citados nas assinaturas.(Artaxo, 1985) 
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Na analise de tatores principals, AFP, procura-se extrair 
intormapbes sabre a estrutura interna da matriz de variancia-
covariancia de uma colepao de dados multivariados. No nosso caso, 
parte-se de um conjunto de medidas (20 a 10 amostras) todas 
submetidas a analise elementar, que tornece cerca de 20 atributos 
(compoaipao elementar) para cada amostra. A tbnica basica da AF1-. 
consiste na extracao de autovalores e 'autovetores da matriz .de 
correlacao, retendo apenas aqueles estat1sticamente significantes 
e truncando a solupao obtida, a seguir roda-se ortogonalmente 
ease conjunto de solupbes, maximizando os tatores principals 
retidos, para finalmente interpretar eases tatores como tontes ae 
aerossol. 0 mbtodo b poderoso e matematicamente complexo. Fornece 
como salda a qualiticapao das Pontes dominantes atravbs de auas 
correlapbes com cada elemento amostrado. Sua principal 
deavantagem esta em nto tornecer o rateio de tontes, ou seja 

il
lg

e
B

A
C

L I
C

R
I
P

.
•

C
P

R
A
Z

 ' 

161 



quanuficar a participapao de coda tante no aerossol, pals que os 
dados elementares de entrada sac normalizados para media zero e 
desvio padrao unitario. Na tabela 1 va-se a resultado de uma 
analise por AFP realizada nos meamos dados de Jurbia pars a qual 
se aplicou o MBM (Artaxo, 1985). As tontes Ti a Fl (note que 
nao se utiliza nenhuma assinatura hem intormapao sabre as Pontes) 
foram posteriormente identificadas como sendo plantas, solo, mar 
e calchreo. Os valores entre parentesis aao a variacia explicada 
de cada element° ou fonte. As plantas explicam 39.3 5‘ da variancia 
dos dados, o solo 25m, o mar 11.2% e o calcareo 10.2m, sendo que 
ease conjunto de tontes explicou 86m da variabilidade dos dados 
amoatrados em Jurbia. A comunalidade e a soma daa variancias 
elementares (para maior clareza aomente os elementos majoritarios 
aparecem na tabela) e mostra o quanta da variancia de cada 
element° toi explicada. 

Tabela 1. Analise par AFP do particulado gross° de Jurtia. 

FATOR Fl F) FS F4 
. FONTE PLANTAS SOLO NAM (ALCM= 

AUTONAL02 5.30 1.11 1.45 1.13 
1 VASIAItIA (19.33) (15.05) 01.210 (10.2%) 

CONIMAL. 

AA 

NG 

0.94 

0.11 

NA(0.'S) 

mc(o.II) 

AL 1.00 , MOM) 

SI 0.85. 01(0.90) 

0.10 P(0.10) . 

S 0.09 5(0 : 83) 

CL 0.82 

0.88 t(0.11) 

CL(0.11.) 

CA OAS CA(O.ST) CA(O.S9) 

21 T1(0.79) 

NN 0.11 NN(0.11) 

FE 0.00 81(0.91) 

CONCLUSOES 

0 matodo PIXE tem side valioso e insubstitulvel em estudos 
de poluipao do ar. Pode-se afirmar sem erro que o erande avanpo 
do GEPA nessa area no Brasil, deve-se muito a sua capacidade 
analltica, permitindo-lhe executar projeto introduzindo no Pals 
avanpada tecnologia de controle de poluipao do ar baseada nos 
modelos acima descritoa . A conveniente integrapao entre 
amostradores, o matodo PIXE a modelos de analise - MBM, AFP, 
etc., tem se mostrado operational mesmo nas duras condipees por 
que tem passado a Universidade Brasileira e proporcionado novas e 
interessantes resultados. David° a alta aensibilidade do PIXE os 
amostradores utilizados pelo GEPA podem ser laves e pequenos, 
podendo tacilmente amostrar aerossois em locals corn pouquissima 
intraestrutura e ate mesmo sem energia elatrica taia como na 
Antartica, Amazonia, Jurtia e outros. 

Pouco se pada tazer pars' aperteicoar o PIXE. Do ponto de 
vista tebrico a criapho de vacancias em camadas internas e a 
emissao de Raios-X esth bem compreendida corn boa concordancia das 
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sepbes de choque tearless e experlmentals. Atualmente tem havido 
algum interease em eatudir a criacao e ionizapho de orbitals 
moleculares no PIXE. Procuram-se efeitos que possam ser 
utilizados na especlapao qulmica dos elementos aetectados, per 
enquanto, com poucos resultados praticos. Tecnicamente alguns 
avanpos podem ser de in teresse: Uma eletronica mats rapida 
poderia diminuir o tempo de Irrsidiapao por amostra e aumentar o 
rendimento do PIXE; Detectores com melhor resoluplo e senalvess 
aos Raios-X de elementos com Z<11 sao certamente bem-vindos; Os 
programas de analise de espectros .de RaiasX poderiam ser 
melhorados e ter sua execupao acelerada. A microsonda de PIXE 
um matodo poderoso que poderia analtsar as particulas 
individualmente quanto ao tamanho e composipao elementar. poram 
um matodo extremamente carp, provavelmente nao acessivel a liaises 
e la bora tbrios 'pobres'. 

A XRF a um forte concorrente para analise de grandes masses 
'bulk', principalmente quando se usa teixe polarizado que 
apresenta essenclalmente os mesmos llmites de detcpao que a PIXE. 
Entretanto ainda no existe nenhum equipamento comercial que 
adote essa solupao. • 

De forma geral, o PIXE a um matodo consolidado e conhecido. 
Seu custo, quando se inclui o acelerador de particulas, nao 

-permite sua instalapao per 31, exceto nos casos em que ha grande 
demanda, mas a sempre posslvel instalh-lo em laboratbrios que Ja 
disponham de um acelerador e que desejam dedicar algum tempo de 
mhquina h peaquisas em 11aica aplicada. 
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SESSA0 ESPECIAL 



A FISICA NUCLEAR EN UN QUARTO DO SECULO: DA CONFERENCIA DE 

PITTSBURGH (1957) A DE PLORENCA (1983) 

E.W.Hamburger, IFUSP 

Palestra pronunciada na VIII Reuniao de 

Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil 

em s5o Lourenco, MG, em 1/9/1985 

rerntormao 

Ja faz mais de dez anos que eu nao realizo pesquisas 

em Fisica Nuclear. Assim foi com surpresa que recebi, em 1982,con 

vite do Comite Organizador para participar do International Advi 

spry Committee da Conferancia Internacional de Fisica Nuclear que 

iria se realizar em Florenca, Italia, de 29/8 a 3/9 de 1983. Res 

pondi que nao tinha trabalhado no campo ha muitos anos e que as 

sim poderia contribuir somente em aspectos gerais, inclusive so 

ciais e politicos, da Fisica Nuclear, e nao do ponto de vista cien 

tifico e sugeri outros nomes de fisicos nucleares brasileiros ati 

vos que poderiam me substituir. Entretanto 0 organizador da conEe 

rancia, R.A.Ricci, insistiu pare que eu ficasse. Fiquei contente 

porque, participando da conferancia, teria oportunidade de rever o 

campo e atualizar meus conhecimentos. Comuniquei o convite aos co 

legas na Reuniao de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil reali 

zada em Itatiaia em setembro de 1982, pedi sugestaes (recebi uma 

anica). 

Participei da Conferencia, que foi muito boa, assis-

ti a muitas sessoes, tomei notas, e pretendia, de volta ao 

fazer um relato completo para a comunidade de fisicos nuclearesdb 

Brasil. Entretanto nao tive oportunidade de fazer o relato em 1903 

e 1984, e outras obrigacaes absorveram minha atencao. Agora, dois 

anos depois da conferancia, nao caberia somente um relato, ja que 
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muitos aqui ja devem conhecer os resultados, e inclusive resulta-

dos mais recentes. Resolvi entao tentar fazer, alem do relate, u-

ma comparacao com a primeira conferencia deste tipo de que parti-

cipei. • 

Em 1957, poucos meses depois que Amelia e eu chega 

mos aos Estados Unidos pare fazer pesquisa e estudos pos-graduados 

na Universidade de Pittsburgh, realizou-se naquela Universidade u 

ma pequena Conferencia Internacional sobre Estrutura Nuclear, da 

qual participaram muitos dos fisicos nuclearesmais eminentes da 

epoca. Apesar de nao ser patrocinada pela Uniao Internacional de 

Fisica Pura e Aplicada (UIFPA - em ingles, IUPAP) e nao pretender 

abranger toda a Fisica Nuclear, a conferincia foi'muito interes-

sante e da uma boa ideia do estado do campo na epoca. 

A Uniao Internacional organiza, desde os anos cin-

quenta, conferencias, chamadas tipo "A", que abrangem toda a fisi 

ca nuclear, alarm de outran conferencias mais especializadas. A to 

bela 1 mostra essas conferencias, que eram anuais inicialmente e 

mais recentemente tem lido a cada tres anos. Estao assinaladas na 

tabela as conferencias de que eu participei, inclusive duas que 

nao sao do tipo A (Pittsburgh 1957 e Tallahassee 1966). 

A proxima conferoncia geral sera em Harrogate, de 25 

a 30 de agosto de 1986, e novamente fui convidado para o Comita 

Internacional, nas mesmas condicOes de Florenca, conforme comenta 

rei ao final. 
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CONFERENCIAS INTERNACIONAIS DE FISICA NUCLEAR GERAIS (IUPAP) 

1956 AMSTERDAM 1966 TALLAHASSEE 

1957 REHOVOTH 1966 GATLINBURG 

1957 PITTSBURGH 1969 MONTREAL 

1958 PARIS 1973 MUNIQUE 

1960 KINGSTON 1977 TOKIO 

1961 MANCHESTER 1980 BERKELEY 

1962 PADUA 1983 FLORENCA 

1964 PARIS 1986 HARROGATE 

Inicialmente: 	anual 

Agora: cada 3 anos 

• Ernst W. Hamburger - presente 

TABELA 1 

PRIMEIRA PARTE: FLORENCA  

1. A CONFERENCIA DE FLORENCA* 

A Conferencia teve cerca de 800 participantes, prin 

cipalmente europeus, como mostra a Tabela 2. A participagAo de 

paises subdesenvolvidos foi muito pequena, Foi uma conferAncia ge 

ral de Fisica Nuclear, patrocinada pela Uniao Internacional de 

Fisica Pura e Aplicada (IUPAP). 

A predominincia europeia e a representac5o relative. 

mente pequena dos EUA refletiu o crescimento das atividades de 

• fisica nuclear na Europa e a diminuicAo das verbas para este cam 

po de pesquisa nos EUA. 

A Tabela 3 mostra a classificagAo das 760 comunica-

goes que foram enviadas a Conferencia e cujos resumos foram pu 

*As atas da Conferencia estao publicadas em dois volumes, um de palestras con 
vidadas, outro de'commicacaes enviadas, sob o titulo Proceedings of the ln-
ternational Conference on Nuclear Physics, Florence, 1983, .editados por P. 
Blasi e R.A.Rioci, pUblicado por Tipografia Compositor' - Bologna, Itfilia 
(1983). 
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blicados no volume 1 das' Atas, distribuido no inicio da Conferan 

cia(OMO.Destas contribuicEes foram apresentadas oralmente 58, e em 

forma de paineis, 207. A 61tima coluna mostra as palestras convi 

dadas, tambem classificadas por tema.(PC). 

A sessao de abertura se realizou em um salao histo-

rico do Palazzo Vecchio, no centro de Florenca. Alen: dos discur 

sos das autoridades locals, falou D.A.Bromley, de Yale, sobre os 

desafios a oportunidades da Fisica Nuclear hoje, uma palestra o 

timista. 

As sessOes cientificas foram todas realizadas 	no 

"Palazzo del Congressi", um exceiente centro de convengOes moder 

no el espacoso. Inicialmente o diretor da Conferancia, R.A.Ricci, 

do Laboratorio Nacional de Legnaro, explicou o programa da confe 

rancia. Foi um programa bem feito e pensado, tanto quanto aos to 

mas tratados como quanto aos expositores e a coordenacao entre 
palestras: foi a conferancia melhor planejada de que ja partici-

pei. 0 significado da realizacao na Italia, onde eats havendo um 

renascimento da Eisica nuclear, corn varios laboratorios novos 

(Legnaro e Catania inaugurados em 1983) tambem foi salientado. 

Passo agora a descrever as palestras convidadas, cu 

ja programacao a mostrada no Quadro 1 (apps o item 25). 

2. 'ASPIC° A: tNTERACAO NUCLEON-NUCLEON 

0 primeiro topic() (A) foi a interagao nucleon-nucleon 

falando lmicialmente R.Vinh Mau (Orsay) sobre o potencial N-N 

de Paris, desenvolvido de 1973 a 1981. Para distancias entre nu 

cleans maiores do que 0,8fm (r > 0,8fm) o potencial a fixado teo 

ricamente a partir da troca de um pion e de dois pions, o que in 

clue os isabaros aN e as rossonancias n como E e p, e mais a 

troca de tees pions, mas neste caso somente a particula u.Obtem-

se assim bom acordo com dados selecionados, correspondentes a L 
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• PARTICIPANTES 	TOTAL APROXIMADAMENTE ' 800 

66% EUROPA 

16% Italia 

17% Alemanha 

33% Outros' 

• 20% EUA(16%)+CANADA(4%) 

10% ASIA (principalmento Japao, tambem China) 

4% AMERICA LATINA + Africa (Brasil 0,5%. 1 

+Hello Coelho (Recife) Ailton Tavares (CBPF) Eloisa e Alex Tole-
do, Amelia'e E.W.Hamburger (USP) 

TABELA 2 

TABELA 3 - IEMAS SAS pz4NIc (OS arms ENVIABA.SE PALESTRAS CONVIDAI1AS 

CCE I PC 

A 	Interagao Nucleon-NucleOn 44 2 

B 	Propriedades de Estados Nucleares 268 5 

C 	Reagoes Nucleares com fotons, leptons e hadrons 166 3 

D 	Colisoes Nucleo-Nucleo e Fissao 182 7 

E 	4Materia Nuclear em CondigoesExtramas 24 2+3 

F 	Testes de Leis Fundamentais 	 . 26 2 

G 	Novas Tecnicas e Aceleradores 23 3 

H 	Fisica Nuclear e Outras Ciencias 13 3 . 
I 	Miscelanea 14 3 

TOTAL 	 760 33 

alto, como polarizacao. 

Para r < 0.8 fm o potencial a fenomenologico, obti-

do a partir de 913,dados experimentais de pp (nao defasagens) e 
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2239 dados de np correspondentes a energias de laboratorio de 3 

a 330 MeV. 0 acordo entre as provisoes do potencial e os dados 

experimentais de 2 e de 3 corpos a bom (embora falte um pouco de . 

 energia de ligacio para 'He e 'H) e tambem cols os dados da ma-

teria nuclear (exceto saturagao). Nao se pode concluir que haja 

necessidade de incluir uma force de tras corpos. 

Emconcluao, a interacao NN realista em sistemas nu 

cleares reproduz os dados, mas sem acordo total. A interactio 

bem compreendida para r > 0.8 fm; a regiao de curto alcance , 

r < 0.8 fm, exige considerar constituintes subhadronicos 	(Vinh 

Mau teve o cuidado de no se comprometer explicitamente cols a ne 

cessidade de considerar quarks: ha outras alternatives). 

Em seguida falou G.E.Brown (SUNY) que procure expli 

car o potencial de curto alcance, r < 0.8 fm, pela cromodiniimica 

quantica (abreviada QCD em ingles). A troca somente de quarks e 

de gluons daria um caroco repulsivo mole, sem atracio. Para ob 

ter atracio a necessArio incluir troca de bosons. 

0 modelo de bolsa ("bag") de raio R sup6e que quarks 

só existem para r < R. Para r > R ha somente mesons e nucleons. 

O nucleon a representado por uma solucao do tipo soliton de uma 

lagrangiana proposta ji em 1961 por Skyrme (Proc.Roy.Soc.1961) . 

Os resultados dos cilculos nio dependem criticamente do valor de 

R. As solucoes parar>Rer<Rs'io ligadas pela continuidade 

da torrents chiral. Dentro o ;tamer° de coresN
c  = 3, fora Nc 

tende para infinito, o modelo tende ao boson intermediArio - 

potencial para r > R depende da troca de bosons. 

3. TOPIC() B: PROPRIEDADES DE ESTADOS NUCLEARES B MODOS DE 

EXCITACAO 

J.P.Elliott (Sussex) falou sobre Modelos de Estrutu 
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ra Nuclear. A Tabela 4 mostra os tres modelos que 	tratou,suas 

hipoteses e caracteristicas. 0 modelo de camadas a completo, con 

tem tambOm os estados coletivos. Para obter a polarizacho do ca-

roco nuclear que explique as transicoes eletromagnOticas a neces 

sari° atribuir cargas efetivas aos nucleons. 0 modelo a itil so-

mente perto de camadas fechadas, sena° as matrizes sio muito 

grandes. 0 MEI (Modelo de Boson em InteraCAo - IBM em inglas) 0 

TABELA 4 - MODELOS DE ESTRUTURA NUCLEAR - J.P.Elliott (Sussex) 

Modelo Hipateses Principais Caracteristicas 

M Ca 	Camadas Campo Central*,Movimento 

Independente 

Na9 	magicos, Spins de Nti 

oleos impares 

M CO 	COletivo. 
. 

Formate, nib esferico" Q grande, aspectos rota-

cionais 

Mal 	Boson em Interacao Parelhanento de nucleons 

de valencia para 0+  e 2+ 

 (bosons s,d). Generalize 

coo da ahordagem BCS 

"Gap' de energia  

*Campo auto consistente do mod. cam. 6 coletivo. 

**Modelo de Nilsson 0 de particulas independentes. 

intermediArio entre os outros dois' modelos, e descreve bem os nu 

oleos de transicao. 

A tabela 5 0 um diagrama em blocos apresentado por 

Elliott , para explicar a relacao entre os modelos. 

Os modelos coletivos "microscapicos" como 'os de 

de Kumar e Baranger e de Greiner partem do modelo de Nilsson tom 

interacAo residual de paralhamento tipo BCS; calculam a energia 

potential como funcao da deformacao V18,0, usando o modelo da 

gota liquida; em seguida calculam funcoes inerciais utilizandone 

nivela("cranking"), I(0,y). Depois utilizam estas V e I como en 

tradas pare um hamiltoniano coletivo de 5 . dimensOes, que resol-

vem. Para fazer o calculo a necessirio truncar o espaco base. 

Greiner usa truncamento abrupto em -25 hw. Quando se faz trunca- 
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mento gradual, substitu1ndo o operador de criacfio la +  por b+ 71N+fi 

onde fi = L b fb-6 o operador de nfimero de fOnons, entAo este mode 

lo a matematicamente equivalents ao MBI. Em outras palavras, 

MBI 6 uma aproximacAo algebrica a este modelo. 

Hi quatro versOes do MBI em ordem crescents de 	so- 

fisticacfio: 

MBI 1 - somente bosons ad, simetria total 

MBI 2 - bosons de neutrons e de protons: espaco 

vn x espaco sd. Simetria mixta 

MBI 3 - espaco T = 1 x espaco sd 

MBI 4 - espaco T = 0 	s= 1 	.13 	= 1 x espaco sd 

Para n6cleos leves, onde neutrons e protons preen-

chem a mesma Orbita, 6 necessfirio considerar tambem pares np. As 

sim se explica bem os niveis de energia dos nucleos de camada ad 

(p.ex. A = 18). 

A Tabela 6 compare o acordo da energia de ligacfic; 

calculada com os diversos modelos. 

4. TOPICO 8: B. BERSRIND - MOVIMENTO'ROTACIONAL H A QUEBRA DE 

CORRELACOES 

Discutiu resultados de estados de alto 	spin, 	ate 

59 h no 152Dy, observado por reacoes do tipo 48Ca + 108
Pd em ener 

gia de 205 MeV, medindo os ralos gama. 

5. TOPICO B: P. IACHELLO 0 MODELO DE BOSON EM INTERACAD E AS 

NOVAS SIMETRIAS 

Jfi hfi cerca de 10 3  (mil) artigos publicados sabre es 

to modelo, que nAo tem nem dez anon. 0 poder de predicAo do mode 

lo e bom. Com  4 parAmetros somente preve bem cerca de 30 niveis 

de energia dos isOtopos de Xenonio desde N = 60 ate 80. Para n6 
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TABELA 5 - DIAGRAMA APRESENTADO POR J.P:ELLIOTT 

TABELA 6 - ENERGIAS•DE LIGAgA0 

MBI 2 MBI 3 MBI 4 	EXPER. 

Ne22 68 62 56 58 MeV 

Ne 24 95 83 71 72 MeV 

Mg 24 112' 100 88 88 MeV 

mg26 156 132 107 106 MeV 

oleos par-par de Z = 54 e Z = 56, N de 68 a 82, previ bem os va 

lores das energias e das BIE2). Tambem o fator G do primeiro esta 

do 2 +  a bem reproduzido. Os calculos foram feitos para todos os 

niicleos par-par com A > 80. Tambem se pode calcular nucleos impa 

res acoplando uma particula aos bosons s ou d - e o modelo de bo 
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son e fermion em interacao (MBF 	Assim se obtem bom acordo com 

os niveis dos isOtopos impares do Xe. 

0 MBI tents unificar os modelos de camadas e coleti-

vo. No futuro devemos tentar incluir tambem o modelo de agregados 

("cluster model"). 

6. TOPIC° 13: C. GOODMAN - RESSONANCIAS GAMOW TELLER 

Foi uma das apresentacoes mais interessantes. Discu 

tiu medidas das reacoes (p,n) e (He',t) sobre diversbs nucleos , 

desde 160 at 208 Pb, em energias intermediaries (Z200 MeV por 

nucleon). No angulo de 00  as transicOes de Gamow Teller silo for-

temente excitadas. Entretanto a intensidade total observada para 

as transicOes 6 significativamente menor do que o valor esperado 

pelo modelo de camadas: 80% do valor esperado para 150 6 17F,55% 

para 39Ca, 50% para 41K. Eases valores silo os mesmos tambem para 

outros modelos. A explicaceo mais provevel de discrepencia 6 que 

n5o foi levada em conta a excitaceo dos nucleons individuais ao 

estado isoberio a. Levando-se em conta esta excitaceo na teoria, 

a discrep5ncia desaparece. Exper1mentalmente.a produce° do a 6 

observada claramente em energies mais altas (a 700 MeV por nu-

cleon). Este 6 o caso mais convincente em que 6 necesserio levar 

em conta a estrutura interna do nucleon pare explicar o resulta 

do de uma experiencia de fisica nuclear conventional: seriam os 

quarks aparecendo na estrutura nuclear (ver Phys.Rev.Lett 50(1983) 

1745 ou a explicaceo detalhada de Goodman nas atas da conferen 

cia). 

7. TOPICO B: A. RICHTER - TRANSICOES DE DIPOLO MAGNET/CO(3=MS 

EXCITACOES DE SPIN EM NOCLEOS 

Tambem nestas tranicOes he falta de intensidade que 
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nio pole ser explicada por mistura de configuracoes. E necessario 

invocar polarizacao do caroco (p.ex. pare o 
48

Ca o caroco de 
404

:10 

oix - hipetese main provavel - a excitacao do nucleon para o esta 

do b. 

8. TOPICO F: S. HANNA - VERIFICACAO DE LEIS FUNDAMENTALS EM NO 

CLEOS E FENOMENOS DE POLARIS/WA° 

Considerou nove tipos de experimentos de polarize 

cao numa reach.° Aia,b1B, conforme uma ou dues des quatro particu 

las envolvidas tem sua polarizacao medida. Discutiu as medidas 

recentes em sistemas de poucos nucleons pp elastic°, pp 4. pnn,dn 

elistico, d(yn)p, du +  elastic°, pd elastic°, 4 1.1e(y,p), 4 8e(y,n). 

Em alguns casos ha discrepancies series entre laboratOrios. Dis-

cutiu tambem os resultados com alguns nucleos levee ( 12C, 
28Si 1 

bombardeados com protons e alguns exemplos com feixes de.ionspe 

sados polarizados: 
14N, 

23
Na, 

9Be. As medidas de polarizacio 

sao mail faceis em energies altas (2 200 MeV). 

9. TOPICO P: E. ADELBERGER - PONTAS DE PROVA NUCLEARES DE SIMS-

TRIAS FUNDAMENTALS 

Sao parece haver grandes novidades. 

10. TOPICO C: B. FROIS - ESPALHAMENTO DE ELETRONS 

Experiencias . recentes sobre isectopos de Calcio mos- 

trou que o tamanho do proton dentro do nUcleo e o mesmo que fora 

Outra experiencia interessante compare o espalhamen 

to em 205T1 e 206 Pb e obtem por subtracao a distribuicao de car- 

;a do ultimo proton em 206 Pb. 0 espalhamento magnetic° foi medi- 

do em 
17

0, 29Si, 51V e 
207 Pb; dados novos de alta resolucao do 
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Laboratorio NIKHEF dio o fator de forma M7. Dados recentes 	de 

Seeley em alto momento transferido,'20 a 30 fm-2 , dao o fator de 

forma magnetic° do deuteron. Tambam mediram a eletrodesintegra - 

gar, do deuteron; pare explicar os resultados a necessario lever 

em conta, alem dos nucleons, os pions, OpeoA. Parao'He tam 

bem ha medidas novas (Carlson et al) que nao podem ser ajustados 

so com uma forge de 3 corpos. Freya resultados importantes neste 

campo nos proximos 5 anos. 

11. TOPICO C: P. TROOL - PIONS E ESTRUTURA NUCLEAR 

Descreveu resultados de tras laboratOrios: TRIUMF, 

SIN e LAMPF, de espalhamento elastic° e inelastico de 71 +  e m de 

100 a 800 MeV, com resolugao de 120 keV a 500 keV, bem como de 

reagoes de troca de carga simples (n + a ll), 	ou dipolo (n +u) 

e de absorcio ou produgio de pions. Estes reagoes de troca 	de 

carga simples sao semelhantea a (p,n) ou (n,p) mas nao sao ainda 

bem compreendidas teoricamente. Na troca de carga dupla, p. ex. 

48Ca(m + 11 - ) 48T1, sao excitados estados isobaricamente analogos e 

outros, que nao sao analogos tambem. Outra'reagao medida pela 

primeira vez foi 160( 	w 1p) 15Ncom coincidancia n ± -p. 	Tam 

born discutiu o estudo do atomo pionico de 12C. 

12. TOPICO C: A MOLINARI - GRAUS DE LIBERDADE MESONICOS EM =CI 

TACOES NUCLEARES 

Um trabalho de colaboragao de laboratorios europeus • 

sobre muons mostra que o nucleon dentro do Fe é diferente do que 

no•deutario, porque ha numero maior de mesons sendo trocados no 

Fe. No espalhamento de eletrons os fatons virtuais interagem com 

a nuvem mesonica e acusam a diferenga. ' 
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13. TOPICO D: J. WILCZYNSKI - REAQOES DE IONS PESADOS EM ENER-

GIAS BAIXAS 

NA° assisti. 

14. TOPICO D: C. NGO - FUSAO, FISSAO, QUASI FISSAO, PROCESSOS 

DISSIPATIVOS 

Revisao das teorias de fusSo. Nao se conseguiu for-

mar elementos superpesados por fusSo de dois nucleos pesados. Po 

de ser que os elementos existam, mas a repulsio coulombiana 4 

t5o.forte que a fusio nao ocorre. Quando o produto dos ndmeros 

atiimicos dos nucleos em colisao Z 1 Z 2 ! 2500 a 3000, 115o ocorre 

fusao. Por exemplo o potencial de interacao de °A 
238U . tem 

um minimo ("bolse) para uma certa distAncia entre ,os nucleos,mas 

para o sistema 208Pb+
238U o potencial coulombiano4 tao intenso 

que o bolso desaparece. Para 10, 0 o potencial centrifugo tamb4m 

dificulta a existancia do bolso. Dependendo da existincia ou nao 

do bolso e do ponto de sela para fiss5o, ha quatro processos dis 

sipativos possiveis: inelastic° profundo (sem sela nem bolso ),nd 

cleo composto (com sela e bolso), fissao ripida (corn bolso sem 

sela) e quasi fissAo (com bolso e sela, mas sela em valor menor 

de R do que o bolso). Discutiu o modelo de Swiateeki,que consi 

dera - tres variaveis: distancia internuclear, pescoco entre os 

dois nucleos e assimetria de massa e finalmente o "empurrSo ex 

tra" ("extra push") necessario para que haja fusSo, que é a 

nergia adicional necessaria pare que os dois nucleos nao so se 

toquem mas ultrapassem o ponto de sela. Quando ha dois pontos de 

sela, havers dois empurroes, o extra e o extra-extra. 
ConclusSo: as novas id4ias explicam os dados, 	mas 

nao h5 evidancia direta da existencia de fissao ripida ou de qua 

si-fiss5o. 
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15. TOPICO D. P. ARMBRUSTER - FUSAO FRIA - UM NOVO CAMINHO PARA 

MEMENTOS PESADOS 

Armbruster comegou lembrando que hS 44 anos se ini-

ciava a Segunda Guerra Mundial e enfatizando a importancia de se 

conseguir o desarmamento nuclear - "para por o genio maligno de 

volta na garrafe. Ao fim da sessRo 0 organizador da Cnuierencia, 

Ricci retornou aoassunto, mencionou uma sugestio de E.W. Hambur-

ger de que o problema da guerra nuclear fosse discutido tambem 

na conferencia e informou que havia um abnixo assinado propondo 

o desarmamento nuclear a disposigio dos interessados na Secreta-
ria. 

Armbruster descreveu a situagSo experimental e par-

ticularmente a produgRo dos elementos 107 e 109, e a procura do 

116 no LaboratOrio GSI em Darmstadt. Mostrou um gafico interes- 

sante com eixos Z e N indicando os nucleos já produzidos 	por 

fissao no GSI (v. Fig. 1 pg. 344 dos"Proceedings").Todos 	eles 

sao ricos em protons e estRo prOximos da linha B N  p 0, onde a e 

nergia de ligagAo do proton se anula. Ha mesmo dole que estao a 

lem desta linha e que se desintegram por emissAo de protons (ra-

dioatividade protonica). 

As limitagoes que existem para a produgio de elemen 

tos pesados ou superpesados por fusao 950: i) a estabilidade do 

estado fundamental do nucleo'procurado; ii) as restrigoes do ca 

nal de entrada e iii) as do canal de salda. Para poder ser detec 

tado, o nticleo precisa ter vida maior que 10 -12 s, o que corres-

ponde 

 

 a barreiras de fiss5o de cerca de Bf  0 2 MeV. A barreira 

para fiss5o espontinea desaparece para nucleos proximos de Z0110. 

Hi expectativa de que efeitos de camadas fechadas aumentem a bar 

reira para N=184 e Z entre 114 e 126 ("elementos superpesados"). 

Estes nucleos seriam muito macs ricos em neutrons do que 	qual 

quer element() produzido ate hoje e nao podem ser formados 	por 
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qualquer combinacio.de isetopos disponiveis hoje. Mas hi esperan 

ca que ndcleos acessiveis por fusio ainda tenham vides suficien-

temente longas para serem detetiveis. 

No canal de entrada, precisam existir o Miele° alvo 

(quantidades de miligramas) e o projetil (pare o feixe sao neces 

sirios gramas, por exemplo o Ca 48 custa US$200.000 por grama). A 

lem disso e necessirio veneer a repulsio coulombiana entre 	os 

ndcleos em colisio. Quando as estruturas dos dois sio 	favori- 

veis, pode haver fusio bem abaixo da barreira de fusio. Por exem 

plo observa-se a fusao 40
Ar + 

122Sn a 7 MeV abaixo da barreira , 

e 
40
Ar + 154 Sn a 13 MeV abaixo. Entretanto para ndmeros atOmicos 

Z crescentes esta fusio abaixo da barreira fica mais dificil. Fi 

nalmente a repulsio coulombiana nio pode ser mais do que uns 80% 

das forges nucleares pare haver fusio. Ainda hi o empurrio extra 

que a devido a transformacio de parte da energia cinatica relati 

va dos nucleos em colisio em energia de excitacio desses ndcleos. 

Para compensar esta porde a necessirio fornecer energiainciden 

to a mais. Este energia aquece o ndcleo fundido e faz com que a 

sua vide media diminua. 

0 sistema composto logo que formado e quente, com 

energia de excitacio de dezenas de MeV. Quando as barreiras pare 

fissio sap suficientemente altar, o sistema esfria por evaporagio 

de particulas. Para que isto ocorra, e nao haja flask) ripkda de 

mais, o nucleon composto deve ser formado na temperature mais bai-

xa possivel e com mxmmnosangulares pequenos. A existencia de fu- 

abaixo da barreira facilita fazer ndcleps frios. Se op nu 

cleos em colisio sao.semelhantes (simetricos), a fusAo a mais fria 

Quando o ndcleo formado e quente, o flamer° de parti 

culas evaporadas a meter. Os trabalhos mais antigos em Berkeley, 

que levaram aos elementos de Z . 101 a 106, decaiam com emissio 

de 4 a 5 neutrons. mais recentemente em Dubna (1975-6) eram 2 neu 

tros, e em GSI (1982) se reduziu a 1 so neutron e depois a games 

183 



somente, na reagio 90 Zr + 90 Zr 4 180Hg. 

0 Separador para Produtos de ReacEles'de Ions Pesa-

dos (abreviado SHIP em ingles - a abreviag8o foi escolhida porque 

se procurava um navio que atravessasse o mar de instabilidade no 

diagrams NZ pare chegar ate a hipotetica ilha da estabilidade em 

Z 116, N - 184) foi construido junto ao UNILAC no Laboratorio 

GSI - Darmstadt para detectar itomos individuals produzidos por 

fusio e que se desintegram. Tem 11 metros de comprimento desde 

onde o feixe de ions pesados atinge o alvo . Os ions produzidos 

sac) focalizados por lentes magneticas quadrupolares, separados por 

campos eletricos e magneticos e por medidas de tempo de v8o e de 

tectados em detetores de estado sOlido sensiveis a posicao. Alem 

do ion produzido sac, detetados em seguida os produtos de seu de 

caimento depois de implanted° no detetor. 

Para produzir o elemento 107 usaram projetil e alvo 

o mais simet.ricos possivel e de camadas fechadas, e a identifica-

cio foi por uma sequincia de decaimentos alfa. 0 alvo foi 209H1 

e o projetil 50
Ti para o elemento 105, 54Cr para o 107 e 58Fe pa-

ra o 109 (neste Ultimo foi detetado um evento). Para Z ›.109 esti 

ma secoes de choque menores do que um picobarn (10 -36cm2 ); para 

Z = 109 foi - lOpb. 

16. TOPICO D: G.N.FLEROV - SINTESE DE NOCLEOS Z = 107 e 109 	E 

PROCURA DE ELEMENTOS SUPERPESADOS 

Fez uma revisAo da producao de elementos trans-uifi-

nicos em Dubna, ate Z = 1D7 Ingo confirmaram a descoberta de 

Z = 109, anunciada pelos alemaes) e descreveu a procure de elemen 

tos superpesados em meteoros. Fazem identificacao quimica dos ele 

mentos produzidos a aumentam o rendimento mediante um feixe de 

ions pesados cerca de dez vezes mais intenso do que o do UNILAC 

na Alemanha. Flerov considers cue o metodo da fusao fria ja es 
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to exaurido em Z = 109, por cause da baixa secio de choque tv.fi§.- 

1). Pretende tentar bombardear nOcleos main pesados, 232Th; 23IPa, 

238U, com nacleos magicos de 48Ca. Apesar da.sec5o de choque me 

nor do que na fusfio fria, a intensidade do feixe incidente dfi es 

peranca de se conseguir quantidades detectaveis na reig5o Z = 110 

-112. 

Os resultados negativos obtidos por EUA-RFA na pro-

ducao de elementos superpesados (ESP) a Tertir de 48Ca + 
248Cm le 

varam a interrupcio da procura dos superpesados, man permitem u 

sar os estoques de 48Ca para tentar produzir Z = 110 e 112. 

Quanto a procura dos superpesados, desistiram . dos 

aceleradores man motivou pesquisas emnateriaiS naturais, particu-

larmente meteoritos. Procuram a fiss5o espontanea dos neves ele-

mentos pela detecio de emiss5o miiltipla de neutrons em amostras 

massivas. Com .boa blindagem pare raios ceismicos, tam uma sensibi-

lidade de alguns decaimentos por ano. Entretanto a materia do sis 

tema solar foi formada ha aproximadamente 4 bilhoes de anon e so 

haveria ainda elementos superpesados se eles tivessem vide muito 

longs e tivessem side produzidos em grandes quantidades. A proba-

bilidade de detectar tais nucleos em raios cOsmicos a bem maior, 

ji que constituem mataria main fovem (ate 10 milhOes de anon) e 

se acredita que os processos de nucleosintese que produzem raios 

cosmicos sao mais raios e diversificados do que aqueles que produ 

ziram a mate- L- 1a do sistema solar ha aproximadamente 4 bilhOes de 

anos. 

A procura initial de ESP em raios casmicos foi fei-

ta em Bristol per Fowler e colaboridores, utilizando plasticos e 

emulsaes expostas em balOes e satfilites. Flerov e colaboradores 

utilizam minerais de silicio de meteorites, particularmente cris-

tais de olivine, e desenvolveram metodos para tornar visiveis tra 

cos de particulas carregadas nestes cristais. 

0 espectro de comprimentos dos traces 	observados 
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tem um continuo ate 250 micrometros a depois um grupo de alguns 

tracos de 350 micrometros. Estes Oltimos sac) candidatos a ESP. Pa 

ra tirar a duvida, Flerov estava iniciando a procure de tracos 

de fragmentos de fissio na extremidade de cada traCo de ESP. 

Os meteoritos t8m idades de formacao de ate 250 mi 

lhoes de anos, e ha cerca de 120 milhOes de anos acredita-se que 

o sistema solar estava dentro do braco espiral da Galaxia, sujei 

to portanto a um bombardeio intenso de produtos de explosoes de 

supernovas. Assim os cristais de olivine de meteoritos podem ser 

celulas especiais do memOria da Galaxia (fig. 2). 

17. TOPIC° G: P.J. TWIN DETETORES 41! PARA RAIOS GAMA 

Foi o primeiro trabalho da sessao sabre novas tecni 

cas experimentais e novos aceleradores. Descreveu tree arranjos 

de dezenas do detetores gama em torno de um alvo onde se produzem 

reacoes de ions pesados, utilizados para estudar a caseate de de-

excitacao dos nOcleos produzidos. Sao usados principalmente pare 

observer estados de alto spin, por exemplo na reacao 36S+ 98Mo 
130

Ce+4n ou 129Ce+5n. 

Dois arranjos sao de detetores de NaI em geometria 

esferica, outra de detetores de Germanic) (Ge) e de Germanato de 

Bismuto (indicado pales letras BG0). A Tabela 7 mostra algumas ca 

racteristicas. 
TABELA 7 

Laboratario Nome do 
Aparelho 

N9 de 
detetores Material Diametro 

int. ext. 
Eficiencia 
IE <2/4eV 

(as) Y - 0 	c 

Oak Ridge Espectrometro 
de Spin 

72 NaI 36 	72 0,95 0,80 

Heidelberg Bola de Cris- 
tal 

162 NeI 50 	90 0,98 0,86 

Da.re_sbury TESSA• 62 BM 20 	30 0,95 . 0,70 
6 Ge 
6 Nal 

"Total Energy Suppression Shield Array" 
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0 TESSA tem uma esfera menor e menos eficiente, mas 

em compensacao tem seis detetores de Germanio de alts resolucao 

cercados por cristais de NaI em anticoincidencia. Por isso e espe 

cialmente adaptado para espectroscopia gama, e foram mostrados be 

los espectros mostrando bandas rotacionais inteiras ate spin 40 em 

reagoes - como 114Cd 	48Ca 	158Er • 4n. 

0 material BOO é um cintilador denso de comprimento 

de radiagao 2.5 vezes menor do que para Nal., e foi utilizado para 

reduzir as dimens8es do aparelho. Hi diversos aparelhos novos em 

construgao ou planejados, todos utilizando o BGO. 

Um trabalho interessante feito com a bola de cris-

tal foi a detegao do decaimento por emissao de dois games na 

transigao 0 + 4  0+  no Zr"  (fig. 3). 

18. TOPIC° G: F.G.RESMINI - ACELERADORES DE IONS PESADOS 

Foi um cuidadoso levantamento do estado da arte dos 

aceleradores atuais e futuros. Inicialmente Resmini notou que o 

Ultimo impulso para construgao de aceleradores de ions pesados.  foi 

dado pela esperanca de descobrir a "ilha de estabilidade" dos nu • 

cleos superpesados. Acho que a significativo lembrar que havia in 

teresses militares nesta procure, ja que os superpesados, se fos 

sem de vida longa, poderiam ser importantes para a fabricacao de 

bombas. Suponho que eases interesses facilitaram o financiamento 

dos novos aceleradores. Em 1969, na conferacia international de 

Montreal, 4uando as maquinas estavam sendo propostas, tinha-se es 

to impresseo. Assim a fisica nuclear continua ligada com desenvol 

vimento de armas. Este nao é um motivo para nao estudar o nacleo 

atamico, mas devemos ester conscientee des implicagoes sociais do 

nosso trabalho. 

A fig. 3 mostra a energia por nucleon A  em . fungao 

da massa do ion acelerado para os principals aceleradores de ions 
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pesados em operacao. Para TandeMs e Aceleradores Lineares vale a 

proximadamente: 	(MeV/nucleon) 	V(Megavolts) 

e para Ciclotrons e Sinchrotrons ate - 300 MeV/nucleon: 

(MeV/nucleon) ; K(1 ) 2  A 

A tensao de aceleracio V assim como a constante K sao caracteris-

ticas de cads maquina. 

As intensidades dos feixes estao em geral na regiao 

de 1010  ate 10 13  pps. (particulas por segundo). 

As miquinas prbpostas para o futuro na regiao inter 

mediaria e alta de energies estao nas figs. 4 e 5. 

As fontes de ions representam um dos problemas cru 

ciais para se obter feixes intensos, principalmente com carga al 

ta. As fontes convencionais, Duoplasmatron e PIG, que funcionam 

por descarga elotrica de um gas em um campo magnetico, nao ciao va 

lores altos do produto N e 7 da densidade de eletrons Ne por tem 

po de interacao t, e consequentemente dao feixes baixos. Duas 

fontes melhores que comecaram a funcionar por volta de 1983 sao 

as de reasonancia de eletrons (ECR) e de feixe de eletrons (EBIS-

"electron beam ion source"). 0 mecanismo de stripping exige ener-

gies muito altas pare ser eficaz para ions pesados cerca , de 

1 GeV/h pare o Uranio - e por isso a vantajoso nao precisar usi-

lo. 

A discussao dos aceleradores foi dividida em 	va 

rias regii5es de energia: ate 20 MeV/h (Tandems e LINACS), 	ate 

100 MeV/h (Ciclotrons) e ate 10 GeV/h (Sincrotrons). 

A tabela dos Grandee Tandems e a 8. Para os 	tree 

primeiros nao se tinha ainda atingido as tens'oes previstas (compa 

re as colunas 2 e 5 da Tabela). A fig. 6 , por outro lado, mos 

tra os sistemas Tandem+LINAC em construcao ou em operacio. 

As energies e os feixes dos grandee tandems 	sao 

mostradas nas figs. 7 e 8 . Sao feixes relativamente intensos 
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TABELA 8 (Resmini) 

TABLE III - THE LARGE TANDEMS 

LOCATION DESIGN 
VOLTAGE 

(14VI 

INSTALLATICN 
H•HoRI2, 
V•VERT. 

TUE 
L 	0 	V91 

(m) 	(o1 	(o) 

STATUS 

DARESOURY 30 v 45.2 	8.14 	2351 18-19 MV 
w. beam 	. 

OAK RIDGE 25 V-Folded 30 	10 	2355 17-10 NV 
w. beam 

JAER1 20 V-rOlded 26.6 	8.3 ' 	1440 19 MV 
V. beam 

B.AIRES 
. 

20 V ' 	36.6 	7.6 	1645 near 
completion 	. 

STRASBOURG . 	18 R 25 	5.6 	3100 la MV 
. w. beam 	. 

LOMAS* 16 H 25 	7.6 	600 15 NV 
w. beam 	- 

CATANIA . 	16 H 25 	6.2 	500 AcceptAnce 
tests under 
way 

sTRAsnourec 35 a 50 	7.6 	1300 Proposal 
VIVITRON 

YALE 20 H Proposal 

. ._ 

e de boa qualidade, garantindo a supremacia dos tandems para bai-

xas energias. A energia pode ser aumentada cos um LINAC em eerie, 

o que este sendo feito em virios lugares (fig. 6 ) e aumentam 

a energia de ate 50 MV. Acima desta energia hi modos mais econami 

cos de aceleracio. Os conjuntos tandem-linear em funcionamento re 

presentam um eucesso. 

A regiao de ate 100 MeV/n e dos ciclotrons que po 

dem ser do tipo AVF (=too varifivel Wmutalmemte) ou de setores sepa-

rados, e tambem de temperatura ambiente ou de bobinas supercondu-

toras. As fontes de ions esteo sendo convertidas para modelos mail 

avancados, principalmente ECR, o que vai aumenter os feixes. En 

tretanto estas fontes sae+ grandee e precisam ser instaladas exter 

namente, e aparece o problema da injecao, que a feita axialmente. 

Os ciclotrons tambem sio usados em conjunto cos ou 

tros aceleradores, geralmente outro ciclotron, como mostra a 

. fig.9 . 
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0 primeiro ciclotron (UPI*. AVF) 	supercondutOr fun 

cionou em 1982 em Michigan, e ji tinha em 1983 produzido 	feiZes 

desde deuterio ate "Ar com energia da ordem de 20 MeV/h e feixes 

baixos. Outros ciclotrons supercondutores estavam prestes a en 

trar em funcionamento: Chalk River (1984), Milao, Texas e• outros 

planejados. 

Para energias de la 10 GeV/h utiliza-se sincrotrons 

com injecao por aceleradores lineares. Os aceleradores em funcio 

namento foram originalmente construidos para protons e adaptados 

para ions peoados: Beveled (Berkeley), Synchrophasotron (Dubna) e 

Saturne (Saclay). Estavam em fase de projeto outros teas: Numa-

tron (Tokyo), SIS (Darmstadt), Tevalac (Berkeley). 

19. TOPICO G: A.M.BERNSTEIN - FISICA COM NOVAS INSTALACOES ELE- 

TROMAGNETICAS 

Bernstein fez uma revisit) das msgoinas de eletrons 

novas, aperfeicoadas ouplanejadas e dos experimentos realizados. 

Citou 14 laboratorios que acabavam de aperfeicoar seu equipamen 

to ou planejavam melhorias para o futuro proximo, com a seguinte 

distribuiCao geografica: EUA 5, Alemanha 3 e um cada em Holanda, 

Suecia, Franca, Italia, Canadi e Japio (ver Tabela 9 ). 

Quanto a energia, seis das instalacifies sic) na re 

glio de GeV e sio dedidadas primordialmente a estudos de particu 

las elementares, quatro estio na regao de 200 MeV e 1 GeV (3 li 

nac 1 microtron) e cinco esti° abaixo de 200 MeV, - todos micro 

trons. 

A principal preodupacio a aumentar o fator . de uti-

lizacio no tempo(",duti factor"), cujo valor tipico para acelera-

dores lineares e 1%. Pretende-se esticar os impulsos de feixe no 

tempo (e no espaco) para fator fique proximo de 100%. . HA 

muitas (6) propostas de aneis de armazenamento que esticam os im 
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pulsos, sendo que um ji esti funcionando em Tohoku. Hi tambem no 

vos espectrometros magneticos de alta resolucio e angulo solido 

grande, comp os do NIKHEFna Holanda, chegando a resolucio 8x 

10 -5 
em espalhamento de eletrons de 400 MeV, e 180 1(eV em um ex 

perimento de coincidencia 12C(e,e'p). 

resolugho alta e os feixes intensos permitem me-

dicaes de espalhamento inelastic° pare grupos muito proximos do 

elastic°. Assirn, mostrou as densidades nucleares em funcao do rain, 

deduzidas dessas medidas pare os niveis rotacionais do 154
Gd, a 

0,123 Meli(e), 0,371 MeV(4 + ) e 0,718 MeV (6 + ) de excitagao, 

TABELA 9 

ACELERADORES DE ELETRONS NOVOS OU AMBLIADOS 

  

Data de 

E A E/E 	ObservacZes 	inicio da 
EFer2550  

0.5 a 4.15,GeY 	0.2% c/Pulse Stretodner(PSI)" - 1989 A NEAL (EUA) 

B SLAG (EZJA) 	 0.5 a.5 GeV 	 Energia "taiam" pigs' 

ca nuclear 	 1985 

C NBS 01V0 	 200 MeV 	 CW Microton (16 voltas)RT 

D Ilhir is ELIA) 	2 a 70 MeV 	 SC Microtron 	 - 1985 

E MIT/Bated (EZJA) 	a 750 MeV 	 c/circulagbo" Espec 

traretzce 	 1983 

Querem aumentar D.F. (a part1983) 

F Saskatoon(Canada) 	.100 a.300 Ndkr 	0.1% Linac + PSR 

G Mainz (Alemmutm) 	a 175 MdV 
	

CW Microtron (51 vanes) 	1983 

(+74 voltas) 	7 

H Dazustadt(Alemmulha) a 130 MeV 	 SC linac (2 voltas) 	1984 

I Boun (A1,eimulha) 	2.5 GeV 	 "Pulse Stretcher" 	1985 

J NIKHEF 0b120XU 	400 MeV 	 Linac espectrosetros.Ctina 1983 
resolugao. 

K Lund (Sumicia) 	5 a 100 MeV 	 Microtron- (19 voltas) clam 

"stretcher" 	 1984/85 
(tans bam forte radiegao 
aincrotron e producSo 
de isotopes) 
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L Serb (Franca) 

(ALS 600 Mev) 

2 GeV "stretcher" ? 

M Tthoku (Japao) 150 MeV 

1.5 GeV 

union "stretcher" em opera 
gao 

1983 

N Frascati (Italia) 1.5 GeV y hurxxxLm - tico por espalha 
mento de eletrons por 	f3 1983 
tons de lasers 

Pulse stretcher - 6 'Dodos querem D.F. - 100 % 

Microtron 	- 4 	 Feixes altos 

Linac 	- 2 	 Resolucao alta 
GeV 6 

200MeV 1GeV 4 
< 200 MeV 5(micmotrons) 

tambem para niveis 2 +  vibracionais. As densidades dos niveis 2 + 

 nSo podem ser explicadas pelo modelo de boson em interagio (MBI). 

Bernstein chamou atencSo para o "fenomeno universal 

da falta de intensidade" ("missing strength") que consiste em re-

sultados experimentais de espalhamento de eletrons darem densida-

des no centro do nUcleo sistematicamente mais baixas do que as 

previsoes teericas. Para o proton 33 do 
208Pb, por exemplo, pare-

ce faltar 35% da intensidade. Alem disso citou a felts de intensi 

dade nas transigoes de "spin flip", seja de tipo Gamow Teller, ji 

discutidas na Conferencia por Goodman e por Frois, seja certas 

transigOes magneticas MX). 

A fonte de fotons monocromSticos obtidos pelo espa-

lhamento a 180°  de um feixe de luz de um laser por eletrons de 

3 GeV, em Frascati, Italia, abre perspectives pars muitos estudos 

interessantes. 

20. TOPIC() D: L.G.NORETTO - PROPRIEDADES ESTATISTICAS DE REACOES 

INELASTICAS PROFUNDAS 

A mecanica estatistica teve avangos importantes nos 

Eltimos anos, com os exemplos de sistemas simples que tem compor- 
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temente, catOtico, atratores estranhos, etc.. Na fisica nuclear os 

aspectos estatisticos foram estudados desde ha muito, comecando 

pela evaporagAo de particulas do nucleo composto e pelas distri 

buicOes de niveis de energia e de ressonancia e de suas larguras 

parciais. Em react-5es de ions pesados aparecem muitos graus de li 

berdade e tempos de relaxacao associados, com valores muito dife- 

rentes. Para alguns pode-se aplicar, com sucesso, a 	estatistica 

de equilibrio; para outros utiliza-se mecanica estatistica 	fora 

de equilibrio e teorias de transporte. 

Para um sistema nuclear que se divide em dois nu-

cleus residuals, que podem ainda emitir particulas, trata-se de 

prever comp se divide a energia disponivel, qual 4 a distribuicao  

de massas, quais sao as razoes de nOmeros de neutrons e de pro-

tons, qual é a distribuicao angular dos fragmentos e quais os me-

mentos angulares. 

Moretto mostrou calculos e resultados experimentais 

para diversas reacOes: 40 Ar 
 nat Ag a 340 MeV,-Cu+Au a 400 MeV , 

Cu+20Ne a 252 MeV, 40Ar  ... 159 -- Tb. A distribuicao de energia ó pro 

porcional a da massa, devido a os fragmentos terem a mesma tempe-

ratura durante a reacao profunda. Para reproduzir os espectros dos 

protons emitidos 4 necessirio levar em conta tambam flutuacOes ter 

micas na particao de energia. 

Duran te reacaes pro fundas o nucleo passa por este 

dos longe de equilibrio e que podem ser descritos com algum suces 

so estatisticamente. 

21. TOPICO D: R.A.BROGLIA - FENOMENOS COLETIVOS EM REACOES DE 

IONS PESADOS 

Os calculos para prover as - secoes de choque de es 

palhamento elastic° e de Disk) concordam bem com a experiencia 

come mostram as figs.. 10 e 11. 0 potential &tic° de absoreao 6 
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soma de dues parcelas: uma, Wt  descreve a probabilidade de trans-

ferancia de um nucleon do projetil para o alvo ou vice-versa, 

a outra Wv, 
representa a excitacao vibracional coletiva dos Bois 

n6cleos em colisao. Note-se que para determinar W t  6 necessfirio 

levar em conta quais estados de uma so particula existemprEscLaps 

superficie de Fermi: nao basta considerar somente a densidade de 

cada n6cleo. Os c6lculos das figs. 10 e 11 nao contem nenhum pa-

rametro livre para ajuste. 

Em energias perto ou abaixo da barreira Coulomhiana 

os n6cleos ficam longe um do outro e quase s6 W t  6 importante - 

sao as caudas das func6es de onda dos nucleons que se sobrep6e, e 

hi transferancia de particulas por tunelamento. 0 termo vibracio-

nal flea mais importante quando os n6cleos se aproximam bastante. 

Para nucleos deformados, as rotac6es devem ser levadas em conta  

por um calculo de canais acoplados. 

Broglia mostrou que o calculo dos potenciais de ab 

sorcao Wt 
e Wv 6 um problema hem definido de estrutura nuclear , 

que depende dos niveis vibracionais e de uma particula dos n6- 

cleos em colisao. 

22. T6PICO E: S. NAGAMIYA - COLISOES NOCLEO-NOCLEO EN ENERGIAS 

MOITO ALTAS 

Em colisaes 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 regiao participante 6 a mais inte 

ressante, devendo atingir altas temperaturas (T) e densidade.W. 

A fig.13 mostra as regioes do piano T,o que se pode atingir e 

a fig. 14 da um exemplo de como uma colisao pode evoluir neste 

piano ao longo do tempo. 

Para estimar T mede-se os espectros de protons, pi 

ons e kaons emitidos na colisao. Sao espectros exponenciais e -E/4° 
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onde E0  a definido como temperatura. Verifica-se que E 0 (m)<E0 (p) 

cEo (e). Para explicar esta desigualdade supoe-se que as particu-

las com maior caminho livre dentro do nucleo, os kaons, provAm di 

retamente do instante de maxima densidade e maxima temperatura da 

colisao. JA os protons sofrem diversas colisoes antes de sair, a 

trasando-se e saindo em equilibrio termico com um nucleo que ji 

n5o esti macs em sua temperatura maxima. Os pions, por outro ladq 

tem o menor caminho livre, e saem mail tarde ainda. Se esta inter 

pretagio estiver correta os leptons e futons devem sair a uma tem 

peratura ainda macs alta do que os kaons. 

Para estimar p usa-se um mitodo de interferencia de 

senvolvido originalmente por.Hanbury-Brown e Twiss para medir 

diametro de estrelas longinquas. 

' Mede-se tambim os espectros de deuterons e tritons, 

que sao emitidos em pequeno flamer°. Esses espectros sio proporcio 

nais respectivamente ao quadrado e ao cubo dos espectros de pro 

tons. A multiplicidade de produgho de nucleons nessas reagoes 

(p.ex. Ar+Pb a 800A MeV) é da ordem de 20. 

Em vez de observar a parte participante dos nucleos 

em colisio, pode-se examiner a parte espectadora da particula in-

cidente. Esta parte mantem a velocidade do feixe incidente ms s 

consiste de nucleos que tem maior fragio de neutrons ; do que os 

nucleos estiveis, ji que provem da fragmentagio de um nucleo male 

pesado. Assim, com feixes de 48Ca foi possivel produzir 18 iseito 

pos antes desconhecidos, instiveis, todos com excesso de neutrons 

(v. fig. 15 ). Estes isotopos aparecem como um feixe na diregio 

do feixe incidente e podem em princlpio ser utilizados como proje 

teas para provocar outra reagio nuclear (p.ex. feixes de 8He e 

8He estavam planejados). 
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23. TOPICO E: B. POVH - FISICA NUCLEAR COM PARTICULAS ESTRAHHAS 

A espectroscopia de hipern6cleos A tornou-se mail 

uma fonte de informacOes sobre a estrutura nuclear. Alem disso 

descobriu-se recentemente taMb6m hipernOcleos E de vida longa, o 

que era inesperado: esperava-se que dentro do ndcleo os se trans 

formassem rapidamente, por uma interacfio forte, em A. Entretanto 

parece que este transicio 6 de algum modo inibida. 

Os hipern6cleos A sac' produzidos com maior facilida 

de por feixes de kaons de momento - 500 MeV/ c , pois nestas condi-

cOes a colisAo com um neutron produz um A com recuo zero quando o 

pion sai a 0 ° : 

K + n 4  A 	Tr 

Quando o neutron ester dentro de we n6cleo isto significa que ele 

6 substituido por um lambda sem mudanca de estado, o nucleo fi 

nal 6,igual ao n6cleo alvo, so que um neutron foi substituido por 

um lambda. A fig. 16 mostra os espectros de pions das reacCies 

(K , u ) sobre 12C e 13C: 

Os hipern6cleos E foram descobertos em 1980, 	mas 

sao macs dificeis de observar do que os A. Em particular nio foi 

possivel identificar nenhum estado S 1/ 2  de um hipern6cleo E, 	ao 

contrArio dos hipern6cleos A, onde o estado que tem we neutron 

, _ S 1/ 2  substituido por um A e—observado no 6Li, no 
12
ce no 13C . 

Esta falta 6 explicada supondo quo estados E de vida longa 56 sac: 

possiveis quando a func6o de onda do E 6 concentrada na superficie 

2 do nilcleo, como ocorre pare os estados p 3/ 	p1/2 nos nucleos ci 

tados, mas nao com o S 1/2 . 

Das observao6es pode-se extrair aproximadamente o 

potential pare o A to para o E, com major incerteza) dentro do 

n6cleo. A parte central, que 6 de - 50 MeV pare nucleons ' 6 de 

- 30 MeV para o A e cerca de -20 MeV para o E. J6 o potential spin 
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erbita 	e - 1 MeV para o nucleon a iiraticamente zero para A, e 

um pouco maior do cue 1 MeV para o E. Estes valores dos potenciais 

podem ser compreendidos a grosso modo pelo modelo de quarks, su 

pondo que o quark estranho tenha massa muito maior do que OS 

quarks de estranheza 5 zero. 0 neutron (e o proton) a constituido 

entao de tree gliarks levee (5=0), ao passo queoAeoEtem dois 

quarks leves e um quark pesado (S>0). 0 quark estranho, de tap pe 

sado, no participa das interacoes em energias baixas, 6 inerte . 

Entfio o potencial sofrido pelo neutron deve estar para o do A na 

proporgfio 3:2. Tambem o potencial spin Orbita pode ser explicado 

assim. 

Notou que os feixes disponiveis de Ks5o fracas. 0 

total de particulas utilizadas ate hoje seria 10 11 . Com  feixes 

maiores poderao ser feitas experiencias mais precisas. 

Povh considera que a finalidade atima da Fisica Nu 

clear é explicar a interagio nuclear em funcfio da subestrutura de 

quarks dos nucleons. 

24 - As atimas dues sessaes IX e X se referiam a Campos Fundamen-

tals da Fisica proximos 1 Fisica Nuclear 	basicamente 

letrodinfimica Qufintica e Teoria das Particulas Elementares, 	de 

um lado, a AelacTms da Fisica Nuclear com Outras Ciencias  

e nao you resumir as palestras aqui, mas somente citar os autores 

e titulos: cujos autores a titulos constam do quadro 1, pg. 34. 

25. I. TAIJU - COMENTARIOS FIMAIS 

Foi a' palestra de encerramento, e Talmi enfatizou 

que nao era um sumirio, jfi que die nao entendia o suficiente de 

cada campo para fazer um resumo. Ele acha interessante que haja 

conferencias gerais como esta de tempos em tempos, para que os 

pesquisadores vejam a imensa diversidade de topicos incluidos na 
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fisica nuclear, e que entretanto guardam grande unidade. 	Salien 

tou os seguintes pontos: 

- Produc -io de elementos transuranicos• A competi 

cat) ji antiga entre URSS e EUA foi ganha agora pela Alemanha 

- Faz votos de que eats competicAo passe a ser a Unica competicao 

nuclear entre leste e oeste. 

- Sistemas com Z 	200 e A - 500, discutidos 	por 

Greiner, vivem somente - 10 -22 segbndos mas produzem efeitos no 

vos, criacao de positrons por ruptura do vAcuo. 

- Estrutura do nucleon: bolsas de quarks e gluons. 

- Efeitos de quarks na estrutura de nucleos. 

- Nucleon com estranheza: hipernucleos. 

- Nacleos muito deformados e de spins altos (>-50). 

- Novos detetores de precisAo e novos acelerados.Nem 

sempre a maxima energia e o mais importante. NAo se deve apostar 

em achar o plasma quark-gluon (P.ex. os superpesados "prometidos" 

nao foram achados). 

- Anti proton como projetil (CERN). 

- Experimentos com aceleradores de eletrons:funcOes 

de onda dos nucleons 3 S no Pb. Seri que os efeitos de muitos cor 

pos foram corretamente avaliados? 

- ReacSes (p,n) e transicaes 141 - podem ser interpre 

tados como evidincia de estados N-1  A no nilcleo - mas sera que os 

efeitos de muitos corpos estao corretamente avaliados? 

- Interacoes de pions com nacleos. 

- Reagoes de ions pesados. 
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- Feixes polarizados. 

- Fisica nuclear intermediaria entre' estaths1531d°  `part.elamntimms 

quanto a ser fundamental e a ser util. Muitas aplicagiies bonitas 

apesar da grande feia,que esperamos nAo seja usada. 

- Modelos nucleares: MBI 

- Supersimetrias em nucleos impares ( 191IO:5urpmna! 

- Temos Fe no futuro da fisica nuclear. E um campo 

muito ativo. 

x 	 

4CADRO 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 Conferencia) - Introdugio. 

Sessio I A R. VIN MAU (Orsay) - Interagio Nucleon-

Nucleon: Teoria, Fenomenologia e Aplica 

goes. 

A G.E.BROWN (SUM) 	Estrutura do Nucleon 

e InteracAo Nucleon-Nucleon. 

SessaolI B J.P. ELLIOTT (Sussex) - Estado atual de 

Modelos de Estrutura Nuclear. 

30/8 - 	Scssao III B B. HERSKIND (Copenhagen) - Movimento Ro 

tacional. 

B F. IACHELLO (Yale) - 0 Model° de Boson 

em InteragAo e sumsSimetrias. 
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B C. GOODMAN (Indiana) - Ressonancias Gmromr 

-Teller e Problemas Correlatos. 

B A. RICHTER (Darmstadt) - TransicOes de DI 

polo Magnetic°. 

Sessio IV F S. HANNA (Stanford) - Feniimenos de Polarl 

zacao Nuclear. 

P E. ADELBERGER (Seattle) - Provas Nucleares 

de Simetrias Fundamentais. 

31/8 	Sess5o V C B. FROIS (S aclay) - Espalhamento de Ele- 

trons e Estrutura Nuclear. 

C P. TROOL (Zurich) - Pontas de Prova Pio 

nicas da Estrutura Nuclear. 

C A. MOLINARI (Turim) - Graus de Liberdade 

MesOnicos em ExcitacOes Nucleares. 

01/9 	SessaoVID J. WILCZYNSKI (VarsOvia) - ReacOes 	de 

Ions Pesados em Energias Baixas. 

D C. NGO (Saclay) - FenOmenos Dissipativos, 

Fus5o, Fissao Rapida e Ouase-Fissao. 

D P.ARMBRUSTER (Darmstadt) - Fusio Fria: No 

vo Caminho para Elementos Pesados. 

D G. FLEROV (Dubna) - Estudo de ReacOes pa 

ra Sintetizar Necleos com 2 = 107 e 109 e 

Procura de Elementos Superpesados. 

01/9 	sessaa VA G P.J. TWIN (Daresbury) - Desenvolvimentos 

em Conjuntos 41 para Deteccao de Raios Ga 

ma. 

G F. RESMINI (Milao) 	Aceleradores de Ions 
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Pesados: Estado Atual e Tendencies. 

G A.M. BERNSTEIN (MIT) - Perspectives de In 

vestigageo Nuclear com Novas Inatalacees 

de Eletrons. 

02/9 	SimmioVIIID L. MORETTO (Berkeley) - Propriedades Este 

tisticas de ReacOes de Ions Pesados. 

Sessao= D W.M. STRUTINSKI (Kiro) - Propriedades 'de 

Gas e de Gota na Dinemice Nuclear (ausen 

te). 

D R.A. BROGLIA (Copenhagen) - Efeitos Cole 

tivos em ReagOes de Ions Pesados. 

Sessio IX E S. NAGAMIYA (TOkyo) - Coliseles de Ions Pe 

sados em Altas Energies. 

B B. POVH (Heidelberg) - Fisica Nuclear cam 

Particulas Estranhas. 

B W. GREINER (Frankfurt) - Desintegragio no 

V5cuo em Campos Supercriticos de Sistemas 

H L. van HOVE (CERN) - Perspectives de Cali 

saes Ultrarelativisticas de Ions Pesados. 

▪ A. ZICHICHI (CERN) - Pontos Altos da Fisi 

ca das Particulas Elementares. 

03/9 	Sessio X H A.E. LITHERLAND (Toronto) - Espectrametria 

de Massa com Aceleradores Nucleares. 

H T. YAMAZAKI (Tokyo) - Ciencias Interdisci-

plinares Utilizando Muons. 

H R. WAGONER (Stanford) - Pontas de Prove Nu 

cleares e de Particulas do Inicio do Univac 

SO. 

I I. TALMI (Rehovot) - Comentfirios Finais. 
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SEGUNDA PARTE: PITTSBURGH E COMPARAcA0 

26..A CONFERSNCIA DE PITTSBURGH EM 1957 

Passo agora a descrever a Conferencia da Universidade 

de Pittsburgh, de 6 a 8 de junho de 1957, e cujos atas foram publi 

cadas como brochura da Universidade, sob o titulo "NuclearStnxrtune 

editado por Sydney Meshkov, no mesmo ano. 

A conferencia constou de cinco sessoes, cujos presi 

dentes, oradores e temas descrevo suscintamente a seguir: 

I - Propriedades da Materia Nuclear 

Presidente H. Barschall (Wisconsin - foi o desocbridor 

das ressonancias gigantes no espalhamento de neutrons 	de 

- 1 MeV pelos nUcleos, que levaram a formulacao do modelo oti 
co para espalhamento de nucleons no inicio dos'anos cincoenta) 

E.R.Peierls (Birmingham- actor de uma teoria de reacEles nuclea 

res baseada na ideia do nUcleo composto): no  Modelo Otico". 

N.M. Hintz (Minnesota) "Experimentos de Modelo Otico com Parti-

culas Carregadasn. Eram recentes as medicaes com 	particular 

carregadas para comprovar a aplicabilidade do novo modelo:Rintz 

fizera extensas medidas com protons de 10 MeV. 

L.A. Wilets (Los Alamos) "Conseceiencias da Forma do Nucleon. 

S.E. Darden (Wisconsin) "Polarizac5o de neutrons em baixa ener 

gia". pease nao havia ainda medicaes de.polarizacao em reacoes 

nucleares, na epoca. 

II -Teoria da Materia Nuclear 

Presidente K. Bruckner (autor dos principais trabalhcs 

sobre materia nuclear, um assunto recente na e'poca). 

H.A. Bethe (Cornell) "Teoria de Muitos Corpos do Nitcleo" (Betts 

estava elaborando a teoria na gpoca). 
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V.F. Weisskopf (MIT) "0 Problema de Muitos Corpos" (Uma apre 

sentagfio simplificada dos modelos discutidos). 

W.J. Swiatecki "A Superficie Nuclear° 

Sessio Noturna Informal: "Avaliacfio Critica de Parfimetros Oti 

cos",presidente W. Emmerich (Westinghouse). A Westinghouse pro 

curava, na epoca, utilizer o modelo Otico pars prever as se 

cfies de choque de neutrons irTortanixs para a fabricacfio de rea 

tores. Entretanto as previsOes nfio eram suficientemente preci-

sas e o grupo encarregado do estudo foi dissolvido alguns anos 

depois. 

III-Nficleos Levee 

	

Presidente D.R. Inglis (introdutor, inter alia, 	do 

modelo de manivela - "cranking" - para niveis rotacionais). 

J.B. French (Rochester) "Estrutura de Camadas de Nucleos Levee 

D. Kurath (Argonne) "Larguras de Transicfio da Camada P." 

R.A. Ferrell (Maryland) "Comportamento vibracional de Vfirios NG 

oleos levee." 

0 modelo de camada comecavaa ser aplicado aos niveis 

mail baixos dos nucleos levee. Havia tmrixim niveis rotacionais a vi 

bracionais, e uma das guestfies mail discutidas era a relagfio entre os diver 

sos modeler. As neclio5es de Gove, Litherland e BromleyemAt 25 e mg25 (v.ar 

balm) foram muito interessantes para ester estudes. 

H.E. Gove (Chalk River) "Modelo Coletivo em At 25  e Mg 25 " 

A.E. Litherland (Chalk River) "Stripping" de deuterons em At 25e 

Mg25"
. 
 

A. Kerman (MIT) "Interacales de Par e Estrutura Coletiva." 

J.P. Elliott (Harwell) "Relac5o entre Modelo de Camadas e Rota 

clonal." 

VArios autores - "Mesa Redonda sobre o C 14 " (0 isfito 

po 14 do carbono apresentava-se, na epoca, como um misterio , 
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ja que as versees mais simples do modelo de camadas the atri-

buiriam uma vida media muito mais curta do que a observada.Em 

Pittsburgh estavam sendo realizados experimentos sobre o C 14 , 

como em muitos outros laboraterios. 

IV - Reagaes 

Presidente G. Breit (Yale). 

C. Bloch (Saclay) "Formulacio Unificada da Teoria das ReacOes 

Nucleares". 

R. Sherr (Princeton) "Resumo de Experimentos Indicando Coli 

saes Diretas". 

C. Levinson "Teoria da Reacao C 12  (p,p') C12* " 

(Trata-se de um calculo de ondas distorcidas, ainda ex 

cepcional na epoca, onde o usual eram as teorias de ondas pla 

nas). 

R.F. Christy "Revisao de Mecanismos de Reacao". 

V - Nucleos Mais Pesados 

Presidente D.H. Wilkinson. 

Gertrud Scharff Goldhaber (Brookhaven - . Einica mulher a apresen 

tar palestra convidada nas duas conferencias, Pittsburgh e Flo 

renca. Parece ter havido uma diminuicao da participacao femini 

na no periodo). 

"Avancos Recentes na Sistemitica de Nucleos Par-Par". 

R.M. Sheline (Florida?) "Acoplamento Intermediario e Comporta 

mento Coletivo'de Niveis Nucleares". 

S. Morzkowski (UCLA) "Conexao entre Modelo de Canada e Modelo 

Rotacional". 

W. Nierenberg "Mementos e Spins de Nucleos Radioativos." 

F. Coester "0 Problema do Memento de Inercia". 

R.E. Peierls (Birmingham) "Comentarios sobre o Problems do 
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Momento de Inercia". 

27.COMPARACAO ENTRE AS DUAS CONFERENOIAS ' 

As principais preocupagoes na Conferencia de Pittsburgh 

eram: 0 modelo Otico representa realmente o espalhamento de nucleon's 

Qual o significado de seus par5metros? Qual a relacao -de teorias mais, 

fundamentais, como a da materia nuclear, baseada na interagao nu 

cleon-nucleon, com o modelo? Qual a relac5o destas teorias corn os 

modelos de reagOes diretas e nacleo composto, e qual a relacao en 

tre estas duas classes de reag6es nucleares? Qual a relagao entre 

os modelos de estrutura nuclear - de camadas e coletivo - entre si e 

com as teorias mais fundamentais? 

Oquadro 2 abaixo compara os principais temas e enfases 

de 1957 e 1983. 

Nao houve uma revolugao cientifica, na terminologia de 

Kuhn, na Fisica Nuclear. Nao surgiram conceitos radicalmente novos. 

houve um aprofundamento da compreensao dos conceitos e uma diminui-

cao do grau fenomenologico dos modelos, isto a, os modelos tanto de 

estrutura nuclear como da reavies nucleares, estao muito mais pr5xi 

mos de poderem ser deduzidos de "primeiros principios", pon exemplo, 

da teoria de muitos corpos 'e da interagio nucleon-nucleon, ou mesme 

de interagOes hadr6nicas mais complexes. Alom disso houve muitos 

refinamentos e sofisticaias dos modelos utilizados, que eram mui 

to eras nos anos cincoenta, e ao mesmo tempo houve grande exten 

sac) e generalizagao dos dados experimentais e dos modelos emprega 

dos para sistematiza-los e compreende-los. Assim nos anos cincoen 

to ainda eram relativamente pouc6s Os aleleos estudados, e em ca 

da um deles se conhecia em geral sornente uma gama estreita de e 

nergias de excitagao. Hoje, utilizando feixes de ions pesados e 

de mesons e outras particulas, sio muitos milhares os nuclideos es 

205 



• QUADRO 2 TEKAS PRINCIPALS DAS DUAS CONFERENCIAS 

  

Pittsbur3th 1957 Florenca 1983 

- 0 model° otico a vaido? 

- Qual o significado de seas parinetros? 

Qual a relagio entre reag8es diretas 

e formack de nUcleo composto?. 

- 'Decries de reagoes diretas . (cculocdes 

planes). 

- Espalhamento de eletrons e reagaes 

fotonucleares s5o isoladas do resin da 

Fisica Nuclear. 

- Como compreender cs modgyres de reagoes 

e de estrutura nuclear a partir da Teo 

ria da materia nuclear e da interagao 

nucleon-nucleon? 

- Qual a vela* entre model° de camadas 

e model° ooletivo? 

- Interac residual e mistura de configm 

ragOes no mod. de camadas. 

Enfasesdbre n6cleos leves e sabre aqui 

siggio sistemitica de dados sabre niveis 

de energia. 

- Pions e mesons nos nucleus. Hi 

pernixleos.Materia nude'* an 

condigi6es extemes. 

- Reagoes com ions pesados. 

Fuslo e Fiss5o. 

DWBA, IA, Ressoniinclas Isebaricas, 

etc . 

- Eletrans e fotons integrados na 

fisica nuclear, Mons tadbilim. Es 

tudo detaihado da densidade nu 

clear. 

- Isabarcs A, w e quarks no axle° 

Boise de quarks pare explicar in 

teragao nuclearnuclean. 

- Model° do Boson em Interagio 

- Calculos de Hartree-Fade 

- alcvlos Complexos de mod. de 

camadas 

Nucleus pesados e nucleon Lange 

da lirtha de estabilidade. Alters 

deformegEes e altos spins. 

- . Modem Transueadeos e Superpe 

sados 

tudados, e em muitos 	deles as propriedades sao conhecidas des 

de o nivel de energia fundamental ate altas excitagOes. 

0 progresso alcangado dove muito a aperfeicoamoMs 

tecnologicos, e o principal sem clavicle e o desenvolvimento de coin 
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putadores mais potentes e rapidos, que influenciou decisivamente 

tanto a teoria como a experimentacio. 

Os calculos de modelo de camadas e de outros modelos 

puderam laver em conta 'lamer° muito maior de estados na base, 'e 

os calculos de reagaes puderem lever em conta as interacaes entre 

as particulas de forma male complete. Foi possivel. lever em conta 

maior namero de nucleons em cada nucleo, e, por outro.lado, des 

crever reaciies entre nficleos complexos, e tudo ipso aerie impossi 

vel sem os computadores modernos. 

Na area experimental, o computador a utilizado no pia 

nejamento de experimentos, no processamento e na analise dos da 

dos colhidos, controle dos aceleradores e no controle dos deteto-

res. A quantidade e a qualidade dos dados experimentais 

aumentam, assim, vertiginosamente. 

Quanto aos aceleradores houveprcgresso significativo 

em quase todas as areas: energies maiores, corn melhor resolucao ; 

feixes mais intensos e feixos de particulas novas, seja ions pesa 

dos, seja particulas elementeres. 0 fator de utilizacao (duty factor) 

foi ou esti' sendo aumentado, facilitando experimentos de coincidan 

cia. Feixes pulsados tam melhor resolucao. Existem feixes polarize 

dos e polarimetros para muitas particulas. 

Entre os avancos tecnologicos que permitiram este pro 

gresso, citamos a supercondutividade de imas e de elementos de ace 

leragio de aceleradores lineares, ciclotrons e microtons, novas 

fontes de ions tipos ECR e EMS, e a associac5o de aceleradores am 

aerie. 

Quanto aos detectores de particulas, tam eficiencia 

maior para uma game de energies tambam major, tem melhor resolugao 

em energia e tambam em tempo, e contain como circuitos eletronicos 

main rapidos e mats precisos. Para isto novos materiais foram in 

troduzidos, tale como Sillcio, Germanio ativado por Litio, Germane 

to de boro e novas tecnicas desenvolvidas pars tornar visiveis os 
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_nacos de particulas em varios materials. 

Ha cerca de quinze anos tentei fazer um diagrams dos 

principais conceitos, modelos e cameos de atividade da fisica nu 

clear a partir da descoberta do neutron em 1932 (v.quaclio 3-lag.seguiram) 

As primeiras experiencias levaram 5 descoberta das reasonAncias de 

neutrons, i idaia do nOcleo composto a ao modelo da gota liquida.A 

fissao, descoberta logo antes da 2a.gualsa namdixrl, levou 5 constru-

gio do reator nuclear e a bomba atOmica. A visa° do nficleo era de 

particulas em forte.interacio, como em um liquido, e a ressonancia 

gigante fotonuclear foi explicada nests moldura conceitual. 

As experiOncias retcraaclas apps a. guerra revelaram, ain 

da nos anos quarenta, diversos fentamenos que indicavarn o movimento 

de nucleons como particulas independentes dentro do nucleo: a sur 

1930 	 1940 	 1950 	 1940 	 1970 	 1900 

DeocodertA 

"Aorno 
lauttono 
	 Espolhammoto Elotrons 	IswiTuo Metro IO.1.4wroo 

dullo0 I TAKW710 188011X4 CO 4111133 I C M CO OM 
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QUADRO 3 - EVOLUCAO DOS CONCEITOS DA FISICA NUCLEAR 
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preendente transparencia dos nucleos para neutrons de cerca 	de 

90 MeV, as ressonancias gigantes de neutrons de energias mais bai 

xas, as reacOes diretas em que aparentemente nap havia formaceode 

nucleo composto..Ao mesmo tempo a sistemitica dos nucleos -revela-

va a existencia de nUmeros 'magicos" de protons e de neutrons, in 

terpretados como correspondentes a camadas fechadas de nucleos 

Nasciam assim o modelo Otico pars o espalhamento de protons e neu 

trans, e as teorias de reacOes diretas, tabs como stripping. 

O quadro mostra a dicotomia entre propriedades que 

indicavam o movimento individual de nucleons, colocadasna parte 

inferior, e daquelas que mostravam os movimentos coletivos,na parte 

de arm . Esta aparente contradigeo Eoi superada durante a de 

cada de cincoenta e inicio de sessenta mediante a teoria da mate 

ria nuclear (derivada em parte da formula semiempirica de massas 

dos anos trinta) e que mostrou que, apesar da forte interagAo en 

tre nucleons, a previsto um longo caminho livre medio do nucleon 

no niacleo, catzuWb pelo princlpio de exclusilo: nio hi estados fi 

nais disponiveis pars um eventual espalhamento do nucleon dentro 

da materia nuclear. 

Os experimentos de excitacao coulombiana e a identi-

ficageo de bandas rotacionais em muitos nucleos levaram a um mode 

lo coletivo em que, entretanto, os niveis vibracionais nio eram 

sempre'bem descritos. 0 modelo unificado dos- anos cincoenta tinha 

um potential deformado capaz de girar. A descoberta da supercondu 

tividade nuclear e da importencia da formacRo de pares de nucleons 

permitiu uma melhor explicacAo dos niveis vibracionaia. Os celcu-

los de Hartree-Fock deram mais confianca aos cAlculos de estrutu 

ra nuclear. 

Os estudos das reacOes fotonucleares e eletronuclea- 

res foram,durante alguns anos, ate quase 1960, realizadas corn you 

co intercAmbio com a fisica nuclear hadronica, isto a de reagOes 

de nucleons e alfas. Mas je no inicio dos anon cincoenta o espalha 
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mento de eletronsfornmia os &dos mais precisos sabre o tamanho e 

a forma dos nacleos, servindo logo como informacao essencial pare 

determiner os potenciais efetivos dos modelos Otico e de camadas. 

Os atomos muOnicos forneciam o mesmo tipo de informagao. Mais tar 

de as reacoes inelasticas de elatrons foram importantes, principal 

mente para estudo de propriedades coletivas dos nucleons, ja clue 

a interacao 6 de longo alcance. Tambam as reagoes fotonucleares 

revelam principalmente propriedades coletivas, ja que o comprimen 

to de onda dos fotons a (exceto em altissimas energies) maior do 

que o nucleo. 

Do lado das propriedades da particula-individual,foi 

importante a descoberta des ressonancias isobaricamente analogas 

no inicio dos anos sessenta. Por outro lado o enorme numero de 

niveis de energies identificados em nucleos pesados ou em altas e 

nergias de excitacao levaram a analises estatisticas das proprie-

dades dos niveis e a estudos.de flutuacaes estatisticas de segiies 

de choque. 

As reacoes com ions pesados ficaram cada vez mais im 

portantes a partir de 1960. Aram da fusao ocorrem ai muitos pro 

cessos•complexos que ainda estio sendo estudados. A altas energies 

e com ions muito pesados pode-se chegar a altissimas excitagoes 

isto a, materla nuclear em condicOes extremes de densidade e tem 
peratura. 

Os elementos transuranicos comecaram a ser sintetiza 

dos ainda com reacoes de neutrons, protons e alias, mas com ions 

pesados foi possivel chegar at Z=107. Os elementos superpesados 
provavelmente nao existem por tempo apreciavel. 

0 modelo de estrutura de maior sucesso nos anos oiten 

to e o Modelo de Boson em Interacao. 0 movimento dos nucleons 

mesmo dos mesons dentro do nGcleo ja a bastante bem compreendido , 

e estuda-se agora a interagao com hiperons nos hipernucleos e a 

existancia de quarks e de estados excitados do nucleon nos nacleos 
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comuns. 

Em conclus5o, o estudo da fisica nuclear avancou Big 

hificativamente nestes anos, revelando aspectos cada vez mais de 

talhados a precisos da estrutura dosniclece e das reacoes entre 

eles. a um campo ativo, modern, e exigente, ji que os trabalhospa 

ra fornecerem informagEses novas precisam ser sempre mais precisos, 

detalhados e sofisticados. 
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Fig. I. Empirical dependences of cold fusion reaction cross 
oectionn an the atomic number of - the evaporation 
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FIGURA 1 - Flerov (Proceedings da Oconferencia de Florenca 
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FIGURA 4 - Resmlnl (Proc. 2 554) 

fig. 12: Schematic representation of the Sun's orbit in 
the Calexy. The light spot shows the p 	t-day 
position of the Sun. 120 million years ego the 
Sun was in the spiral arm of the Oalesy; 200 and 
220 million years are the radiation ages of the 
Morjelahti and Lipovskr Khutor meteorites. 
respectively. 

FIGURA 2 - Flerov (Proc. 2 383) 

Fig. 1 - Energy in MOM vs. ion mes ■ 

!Al for heavy ions accelerators in 
operation today 

FIGURA 3 - ReSfOirii (Proc. 2 55?) 
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Fig. 	- TbR ratio of elastic to Rutherford Linguist' distribution 
for 1°0 + ' °13i at Kr. ■ 22.7 mevl(e) 	(c)) and 21.1 Key 
f(d).(e)). The data-i ■ from ref. 20. In fig. (d) the 	is 
angular distribution associated with the first 2 of "Si is 
•also shown. The full drawn curves are the results, of calculations -
making use of microscopic optical potentials. Both the real and 
imaginary parts of it were parametrized making use of a Saxon-woods 
shape. The value of the parameters are V. - 45 (- 47.37) MeV. 
r, - 1.173(1.16B)fm and a vw0.617(0.617)fm, 	 0.5)fm, 
rww1.00 (1.00) fm and (kw  0.33 (0.55) ft for f - 22.7 MeV 
(71.1 Men. A volume poEential his been added with parameters 
14.- 2.54- 2.5) MeV, r,.,■0.7(0.05)fm, a.0.2 (0.2) fm. The calcula- 
tions displayed in (aT, (b) and (d) were carried out in the frame- 
work 21 the coupled chspnel formalism. In (a) the 0 ° , 2". 4" 
and 6 members of the "Si ground state rotational band ware 
included. In (b) the direct transition between  the ground state 
and the 4 °  ■tate was also included. The results displayed in (c) 
and (e) were obtained in the (NBA. In (I) we show the coupled 
channel results obtained including the 0, 2 and 4 members 
of the ground state rotational band. The 6+  state has no Ap7 
fluence on this case. This analysis is due to G. Pollarole". 

FIGURA 10 - Broglia (Proc. 2 417) 
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FIGURA 11 - Brogila (Proc. 2 423) 
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Fig. 1 The participant-spectator picture. 

FIG URA 12 - Nagandya (Proc. 2 432) 
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FIGURA 15 — Nagamiya (Proc. 2 449) 
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FIGURA 16 - Povh (Proc. 2 456) 
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1. GENESIS DO UNIVERSO 

Consideremos uma quantidade de materia dist:ribuida uni 

formemente e isotropicamente no espaco. Imaginemos que essa dis 

tribuicio de materia neo seja estStica mas esteja em ex:pans:1° obe 

decendo a uma lei, a seguir designada por lei de Hubble, Segundo 

a qual todos os pontos localizados a uma distincia r de um pon 

to de referencia (o qual pode ser arbitririo) se afastam de tal 

forma que a velocidade de afastamento seja proportional a distan 

cia. Isto 6 

v 	= Hr 	 (1.1) 

onde H ,em (1.1), sera designada constante de Hubble. A situa-

c5o descrita acima 6 ilustrada nas figs. (1) e (2). 

Nas circunstincias expostas acima 6 possivel prever, 

admitindo-se apenas a intera0o gravitacional entre as virias par 

tes da' distribuic5o, se a expansao continuari indefinidamente ou 

havers uma fase de expansao ate um determinado estagio quando en 

tio teremos uma fase de contracio. Para distinguirmos entre es-

sas dual possibilidades basta utilizarmos conceitos bastante sim 

pies da mecinica Newtoniana. Consideremos a energia (E) de uma 

particula de massa m da distribuiceo localizada num ponto x(t). 

Admitindo apenas a interaca° gravitacional, a expressio para a 

energia 6 
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E 
;2 

	

mx 	MGm 

	

2 	1;((t•I 
(1.2) 

onde M é a massa total dentro da distribulgao e G é a constan-

ts de Newton da interagao gravitacional. . Devemos analisar duas 

possibilidades 

E a 0 (1.3a) 

E < 0 (1.3b) 

No caso (1.3a) 	temos a situagao na qual 	a particula 

atingiria o infinito e consequentemente a distribuigao de mate-

ria continuaria em expansao indefinidamente. No caso (1.3b) a 

expansao continuaria ate um certo panto e entao daria bear a uma 

contragao da distribuigao de matarla. De forma a distinguir en 

tre (1.3a) e (1.3b) atravas do conhecimento, em qualquer tempo, 

da densidade de matarla, faremos a hipatese de que x(t) ,a qual 

quer t, difere de x(ta) (para to qualquer) por um fator de es 

gala R(t) ou seja, 

x(t) 	= ;(t.) R(t)  
R(to) 

Note-se que a hipatese (1.4) leva naturalmente a lel 
de Hubble (1.1) pois ao derivarmos (1.4) com respeito ao tempo 

encontramos 

t(t) 	= 	H(t) 	 (1.5) 

onde • 

it) H(t) R(t) (1.6) 

(1.4) 

Ao substituirmos (1.4) em (1.2) e notando que M(t) 
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ft(1 2  3 	1 
Pc ( 171 j 

Entio (1.8) pode ser escrita sob a 

73  . 	1 	- 	Kit -2   

(1.10) 

forma 

4nP1;1 3  = 3 	encontramos 

mr1 2 (to)  Rx 	4"121(t012  R 2 (t) GP 	 (1.7) 
2 R 2 (to) 	3 R 2 (to) 

Se definirmos a grandeza 

2E R 2 (to)  K - 
	x2 (to) (to) 

entio a equacio (1.7) se escreveri 

(

tin] 2 	K 	BnG 
11(t) 	

" 	 p . 

Definindo pc (t) como 

(1.8) 

(1.9) 

A partir de (1.11), (1.8) e (1.3) vemos que se a den 

sidade da materia p exceder uma densidade critica p
cf isto é, 

se 

P 	5 	P, 	 (1.12) 

o sistema 6 aberto, isto é, a expansao acontecera indefinidamen-

te. Ao passo que se 

P 	> 	Pc 
	 (1.13) 

o sistema 6 fechado, ou seja, a expansao acontecerh ate um certo 
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ponto,a partir do qual o sistema se contraira. 

Assim, para um,sistema obedeceUdo a lei de Hubble, o 

seu futuro (expans5o para sempre ou expansio e subsequente con-

tragao) sera definido pela densidade num determinado tempo. Tu-

do que devemos saber a se a densidade atual excede ou nio ummdem 

sidade dita critica a qual depende da constante de Hubble atra-

vas da expressao (1.10). 

t possivel inferir o que estaria acontecendo com a 

distribuicao de materia 5 medida em que retroagimos no tempo. As 

figuras (3-6) ilustram o que acohtece quando analisamos o siste-

ma para tempos cada vez maim remotos. Note-se, no entanto, que 

a lei de Hubble preva que para um intervalo de tempo t H  dado por 

1 
t H FE (1.14) 

toda a distribuicao de materia contida, numa esfera de raio R es 

taria concentrada num ponto. Assim t H  dado por (1.14) corres-

ponde ao intervalo de tempo decorrido desde que a expansao teve 

inicio. Nessa etapa 'racial a densidade da materia seria extre-

mamente alta (o(t) . Assim a distribuigao de materia que ob-

servamosem expansao teria se originado a partir de um processo 

que em muito se assemelha a uma grande explosao. 0 inicio da Ex 

plosao (Big Bang).na qual toda a materia estaria concentrada num 

ponto, teria acontecido em um tempo remoto. 0 'intervalo de tem-

po decorrido desde entao seria tH 
dado por (1.14). 

0 sistema que acibamos de descrever representa, a gros 

so modo, o maior sistema que jamais poderiamos imaginar: o Uni-

verso. 

Naturalmente que alguns dos aspectos apresentados re 

querem algumas observagoes. 0 primeiro deles é a questao da dis 

tribuicao homoganea da•materia. A pergunta que se coloca nesse 

contexto é se a materia no Univers°, de fato, se distribui homo- 
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geneamente no espaco. Naturalmente a quest5o da distribuicao ho 

mogenea de materia e uma questao de escala. Uma repida anilise 

ilustra esse ponto. No sistema solar a materia esti concentrada 

nos planetas e obviamente,em maior proporgao,no Sol. Analogamen 

te, poderiemos Imaginer que as estrelas estariam distribuidas uni 

formemente no espaco (o ceu a noite poderia facilmente nos indu-

zir, a esse erro). No entanto, as estrelas formam aglomerados co 

nhecidos como Galaxies e estas eventualmente se - distribuiriam uni 

formemente no espago. Infelizmente ease ri5o e o caso. Na fig. 

(7) apresentamos a distribuigio de galaxias do grupo local. Sa-

be-se hoje que as Galaxies nao se distribuem uniformemente no es 

pago mas tem, a exemplo das estrelas, a tendencia de formarem a 

glomerados os quais por sua vez se agrupam formando superaglome-

rados com dimensOes da ordem de 3.10 8  anos-luz. Acredita-se que 

a distribuigao da materia, vista numa escala superior as dimen-

sees de um Superaglomerado, é homogenea e isotropica (1)
. Adota-

remos a hipotese da homogeneidade e isotropia da distribuigao da 

materia. Depois veremos que essa homogeneidade se extende ate 

tempos primordiais. 

A lei de Hubble (1.1) e um fato bastante bem estabe-

lecido observacionalmente a partir da anilise da velocidade de 

afastamento das Galaxies em funcaoda distan'cla entre as memas (2) . 

0 valor da constante de Hubble é, aproximadamente (2) , 

H - 151(m/s//10 8  anos-luz 	 (1.15) 

Da discusser) anterior segue que o Universo evolui a 

partir de uma Ease na qual a sua densidade era extremamente alta 

e, pare um Universo fechado, na qual toda a materia existente no 

Universo hoje estaria concentrada numa regiao extremamente redu-

zida. 0 Universo teria se iniciado a partir de um processo que 

em muito se assemelha a uma grande explosao (donde o nome Big 

Bang). 0 instante no qual a mesma teria ocorrido (ou seja,o ini 
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cio do processo da expansao) marcaria assim o instante de origem 

do Universo. Pode-se assim falar de um Genesis para o Universo: 

Podemos, igualmente,falar de uma idade para o Univer 

so. A idade nesse caso seria o intervalo de tempo deoonrido des-

de a grande explosao ate os dies de hoje. De acordo com a ex-

pressao (1.141 este tempo seria dado pelo inverso da ccnstante de 

Hubble (3) Teremos assim que a idade do Universo seria dada por 

1 
tH 	

— - 2 x10 10 anos - 	H  
(1.16) 

Com respeito ao futuro do Universo (expansao indefi-

nidamente ou expansio seguida de contracao) podemos decidir sa-

bre ele a partir da comparacAo entre a densidade atual de mate-

ria no Universo e a densidade critics. Esta Ultima, de acordo 

com (1.101 e (1.6) sera dada par 

3H 2 

PC 	BnG 

Obtem-se, utilizando (1.15), 

Pc 
- 2 10-19  g/cm 3  

(1.17) 

(1.18) 

A densidade de materia no Universo 8 ainda uma ques-

tao bastante controversa. 	Se levarmos em conta apenas a mate- 

ria detectada par metodos apticos, ou seja, materia de natureza 

bariOnica, tal densidade seria 

pB  - 2 10-31  g/cm 3 	 (1.19) 

Ocorre, no entanto, que existem'evid8ncias (apmu7do 

assunto ser alvo de control/et-51a experimental) pa'ra a.existencia 

de materia no Universo em quantidade maior do que aquela que de- 
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terminal.= oticarnente 
(4) 

. 	̀Pal materia a dita negra (em contraposi- 

gOo a luminosa).. Se a existancia da materia negra for estabele-

cida em bases solidas, teremos 

P > PB 

De acordo com algumas estimativas a quantidade de ma 

teria negra.excederia em ate duas ordens de magnitude a quantida 

de de materia bariOnica. Assim, a partir do omnentariointerior e 

de (1.18) e (1.19) podemos estabelecer cotas para a relacio P/P c 

 conhecida como parAmetro de densidade 

10-2 	< 	< 4 	 (1.20) 

A expressAo (1.20) indica claramente que um Universo 

em expansao indefinidamente parece ser mais favorecido do ponto 

de vista experimental. 

2. 0 MODELO COSMOLOGICO PADRAO 

Com o intuito de entendermos alguns dados observacio 

nais do Universo procuraremos fazer duas hipoteses. Com  isto es-

taremos fazendo um modelo para a evolucilo do Universo e este mo-

delo a denominado Modelo CosmolOgico Padrio (213)  

A primeira hipOtese é a de que nAo existe observador 

privilegiado no Universo. 0 Universo e o mesmo num determinado 

instante do tempo, para qualquer observador, nio importarbdoo pon 

to em questa°. Este.e o enunciado do principio cosmologico. Taf 

principio cosmoliogico a dito imperfeito (o perfeito seria aquele 

no qual o Universo seria o mesmo pare qualquer observador em qma 

quer ponto e a qualquer tempo). 

Para que o principio cosmologico seja valid() a impor 
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tante que tenhamos um Universo homoganeo e isotropic°. A valida 

de da lei de Hubble, nesse contexto, a outro ingrediente essen-

cial. 

A partir do principio cosmologico pode-se deduzir a 

metrica de Robertson-Walker e consequentemente o Universo compa-

tivel com ele e o Universes de Friedmann. A equacio de Einstein 

que resulta da metrica de Robertson-Walker a exatamente aquela da 

da pela equacao 11.9). A diferenca basica est& no fato de K, na 

nossa equacao (1.9) assumir qualquer valor ao passo que nas equa 

COes de Einsteins k e o indite de'curvatura o qual pode assu-

mir apenas os valores K = f1 ou 0 . 

A segunda hipOtese e a de que o Universo teria se ini 

ciado numa fase extremamente quente e que a medida em que ele se 

expande e se resfria ele esteja em'equilibrio termico. Assumi-

mos tambem que o processo seja adiabatic°. Nessas circunstancias po 

demos aplicar, na determinacao da dependencia com a temperatura 

de grandezas fisicas, algumas noc8es basicas de'mecfinica estatis 

tica de equilibrio. Utilizando essas nocOes basicas, maim a hi-

pOtese da adiabaticidade podemos deduzir a seguinte relacio en-

tre o tempo decorrido desde o inicio do Big Bang (t) ea tempera 

tura T(5)  

2 	1 ' 5n 	1 	1 
41-2C rG 

(2.1) 

onde n em (2.1) e o namero de graus de liberdade efetivos (um 

namero que, a grosso modo, tomaremos como 10). 

Da expressio (2.1) segue que para cada instante, des 

de a origem do Universo podemos associar a ele a temperatura do 

Universo cotrespondente. 

Ma tabela abaixo apresentamos uma divisao (grosseira) 

da Fisica em escalas de energia. 
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Fisica Molecular 	 eV 

Fisica Atomica 	 keV 

Fisica Nuclear 	 MeV 

Interaoaes Fortes  U4assas dos Madrona) 	GeV 

InteracOes Fracas - Eletromagneticas 	102  GeV 

Grande Unificacao 	 1015  GaV 

interacio GraVitacional 	 1019  GeV 

1 eV = 10" °K 

Partindo da idaia de um Universo primordial quanta po 

demos fazer uma imagem do Universo nos seus primeiros instantes: 

os constituintes do Universo primordial n5o poderiam ser os mes-

'mos do Universo hoje. Olhando a tabela acima podemos entender is 

so melhor. 0 Universo hoje a constituido de atomos a moliculas. 

No entanto, para temperaturas acima de alguns eletronVolts 6V= . 

 = 104 K) as moleculas, por efeitos termicos, se dissociariam nos 

seus constituintes mais elementares. Para temperaturas acima de 

alguns keV (10' ° K) os proprios atomos estariam dissociados dan-

do lugar aos constituintes maim fundamentals le16tronse raidleosi. 

Para temperaturas mais altas ainda IT >10 15 N) os prOprios nu- 

cleos estariam diluidos dando lugar aos seus constituintes,ou se 

ja, protons e neutrons. Ao continuarmos nessa linha de racioci- 

nio concluiremos que nos primOrdios do Universo (Tondo T-P-co), es 

to seria constituido dos constituintes ultimos da mat6ria, ou se 

ja, as particulas elementares. 0 Universo seria constituido de 

uma sopa casmica de particulas. Dessa imagem, portanto, decorre 

a ideia de que a Fisica de Particulas Elementares pode ter um pa 

pel no entendimento de alguns dados observacionais cosmologicos. 

A primeira pergunta que se coloca 0, naturalmente, 

quais silo as particulas elementares. Para esta pergunta, infe- 

lizmente, nio temos uma resposta. A teoria que descreve . os fen8 

menos fisicos para energia ate 1 TeV preve a existancia de pelo 
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menos 61 particulas.elementares (8 gltions, W + , W, Z ° , fOton, 36 

quarks e antiquarks, 12 leptons e 1 Higgs (spin 0)). Assim, es-

ses seriam os constituintes da sopa para temperaturas da orlon de 

10 26 0 K. Para temperaturas mais altas tudo a uma questAo de ima 

ginag5o. 

A discussiio em torno dos constituintes se simplifica 

consideravelmente se analisarmos o Universo para temperaturas da 

ordem de 10 11 ° K. Nesse caso os constituintes da sopa eram par-

ticulas bastante conhecidas pelos fisicos nucleares: Eletrows, Fo 

tons, Neutrinos, Protons e Neutrons 13,6) E a partir dessa fase 

que retomaremos a discussao quando abordarmos a Nucleosintese. 

3. FISICA DE PARTICULAS ELEMENTARES E COSMOLOGIA 

A ideia de que Fisica de Particulas Elementares pode 

ter uma importancia capital no estudo da Cosmologia deve ser tee 

tada a partir daquilo que restou da sopa cosmica de particulas a 

medida que o Universo se resfriou. 1st° é, devemos investigar os 

Fesseis do Universo primordial. As particulas diluidas no Uni-

verso primitivo se constituiram a seguir nos FOsseis do Universo 

primordial. Podemos acordo com o destino des-

sas particulas, em duas categorias: Particulas Fasseis e Estados 

-Ligados (destas particulas) Fosseis. 

Na primeira categoria estariam as particulas estiveis. 

Estas, a medida que o Universo se tornava menos denso e o seu li 

vre caminho medio aumentava (consequentemente ocorria um namero 

menor de colisoes) iriam se desacoplar das demais partimlas. Den 

tre as particulas estiveis conhecidas e que nio formaram estados 

ligados podemos citar os fatons e neutrinos. 

Com isso temos a primeira previsio do modelo cosmolO 

gico padrao: o Universo deve estar imerso num banho de fatons e 
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2 

(2n) 2  
n Y  (T) Eh s 

kT) 

neutrinos. A hipatese de equilibrio termico nos permite prever 

que essa radiacio de fotons, dita radiacao de fundo, tem um es-

pectro tipico da radiacio de corpo negro. 

A partir da hipotese de equilibrio ji enunciada, po-

de-se prever que a densidade de fotons, como funcao da temperatu 

ra e dada por 

I z 2  dz [exp z- 1] -1  

0 

. 2.404 ikTy 

	

r 1 
	hc 
	 (3.1) 

Em 1965, Penzias e Wilson (6) 
numa descoberta que lhes 

'valeu o premio Nobel de Fisica, descobriram a radiaceo d6cmdbe de 

fundo prevista pela teoria do Big 7Bang. A existencla da radiaao 

cosmica de fundo é hoje um fato bem estabelecido experimentalmen 

to e e, provavelmente, a melhor evidencia pare a teoria do Big-

Bang. A temperatura desses fotons, inferida a partir do espectro 

de radiacio 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 é dada por 

n (2.7 °K) - 560 fetons/cm 1 
	

(3.3) 

A radiacio de fundo a isotropica a raziio de uma par- 

to em 10', ou seja, inomogeneidades dessa radiacio,se existirem, 

obedecem a cote
(2) 

dp 
< 	10-4 	 (3.4) 
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Finalmente, a partir de (3.3) e 0.19) temos a sequin 

to relaciio de denoidades 

TY 
 - 10-9 
	

(3 .5 ) 

Como foi dito anteriormente, neutrinos sao particulas 

estaveis e faziam parte dos constituintes da sopa cosmica 

a temperaturas suficientemente altar os neutrinos se encontravam 
em equilibrio Comic() com a materia atraves de reacOes da forma 

n + ve 	e + p 
	

(3.6a) 

n + e+ 	v f P 
	

(3.6b) 

Haver6, no entanto, uma temperatura pare a qual ales 

se desacoplam. Tal temperatura, dita de desacoplamento (T D), 6 

aquela para a qual, a taxa de reacoes (r) se torna comparavel a 

taxa de expansao r(T) (7)  . Isto 6 

A - (T
D 
 ) = r(TD ) 

R  13.7) 

Para o caso dos neutrinos, obt6m-se 

TD 	1 MeV 	 (3.8) 

A relacao entre a temperatura dos neutrinos ITV ) e a 

dos fotons 6 (2,5)  

Tv 	1/.3 

T 	141 I 	' 
Portanto para T -2.7 °K obtemos Tv - 2.0 °K . A den 

(3.9) 
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sidade dos neutrinos, a essa temperature, pode ser estimada de 

maneira anfiloga Aquela feita para o caso dos fOtons (a Unica di-

ferenga vem da estatistica que nesse caso a de Fermi-Dirac). Ob 

tem-se ..  

n v - 200 neutrinos/cm' 	 (3.10) 

Assim, os neutrinos de fundo s5o quase tarp abundan-

tes quanto os fOtons. Tendo em vista, no entanto, que neutrinos 

interagem muito fracamente com a materia, a detecg5o dos neutri-

nos de fundo ainda nAo foi implementada. Propostas experimentais 

nesse sentido existem 18/  e essa guestispaler5 se omustAtuir num pro 

jeto extremamente relevante para o futuro, pois a existancia des 

see neutrinos é essential pars a validade do modelo do Universo 

aqui apresentada. 

4. ABUNDANCIA PRIMORDIAL DE ELEMENTOS LEVES 

A medida em que o Universo se esfria, algumae parti-

culas constituintes da sopa cOsmica iniciam a formag5o de este-

dos ligados. Em se tratando de protons e neutrons os estados li 

gados ao qual nos referimos s5o os Nucleos. Esperamos assim que 

abaixo de uma determinada temperatura (TNs) se inicie a sintese 

de nOcleos. Esse processo de Nucleosintese ocorre como resulta-

do de uma cadeia de reacOes do seguinte tipo 

p +n 	d+ y 

d + d 	'He + n 

'He 	d 	"He + n 

Se a imagem do Universo, exposta anteriormente, esti 

ver correta,deveria ser possivel prever a abundAncia primordial 
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dos elementos. (Note-se que como resultado do processo de evolu 

eao estelar a abundancia de elementos hoje a diferente daquela di 

taprimordial) (1°) . Tal problema 6, a rigor, complicado pois, envol-

veria a solucao das equacoes de transporte de Boltzmann para to-

da a cadeia acima. Ao inves disso procuraremos apresentar ape-

nas as idelas gerais e uma estimativa grosseira (mas bastante boa) 

da abundancia de Hello (`He). 

Algumas consideraeOes simples nos levam a concluir 

que, a partir de processos envolvendo dois corpos, somente ele-

mentos leves foram produzidos em concentracOes apreciaveis no Uni 

verso primordial. A razao basica para isso 8 a inexistacia de 

nacleos estaveis com numero de massa 5 e 8. Isso significa que 

esperariamos uma abundancia de elementos primordiais em ruiner° de 

massa no maximo igual a 4. Tendo em vista que a energia de liga 

cao do He a maior do que aquela do deuterio e 'He esperarfamos 

assim, a grosso modo, que, primordialmente, tivessemos apenas nu 

cleos de Hidrogaio (protons) e de 4 1-1e. Tal resultado acaba sen 

do confirmado por calculos numericos mais sofisticados. 

Procuraremos determinar a abundancia de "He com res 

peito aquela de Hidrog8nio. Iremos admitir, pelas razOes expos-

tas acima que todos os neutrons existentes na sopa cOsmica te-

nham sido utilizados na confeceao de niicleos de "He. Igual quan-

tidade de protons seria utilizado na formacio de nucleos de "He 

e os demais, Hidrog&nio. 

Tentaremos, antes de mais nada, determinar qual a re 

lacao entre o namero de neutrons com respeito a prOtons. 	Para 

temperatures muito altas sues abundancias eram iguais devido 

existacia de reacoes da forma (3.6). No entanto para tempera-

turas inferiores a temperature de desacoplamento sua abundancia 

alterada. 

Admitindo-se que possamos utilizar nocees de mecani-

ca estatistica de equilibrio podemos estimar a relacao entre as 

234 



densidades de neutrons e protons a temperature de desacoplamen-

to. Essa temperatura e a maior pare a qual podemos falar em e-

quilibrio pois abaixo da mesma algumas reacOes (com o decaimento 

do neutron) so ocorrem num sentido da flecha em (3.6). Utilizan 

do a estatistica de Boltzmann podemos prever que a temperature de 

desacoplamento (TD) teremos a seguinte relacio de densidades: 

Am 

fol7 e  
n(TD ) 	

- 

TD 	 (4.2) 

onde Am e a diferenca de massa neutron-proton (m n-mp). A par-

tir de (3.8) e (4.2) teremos 

17717 	6 
n(TD ) 	1 	 (4.3) 

ou seja, pare cada neutron existe no Universo, a temperature de 

desacoplamento, 6 protons. No entanto, abaixo dessa temperature, 

o neutron, sendo instavel e estando desacoplado, comeca a decair 

(decaimento R) 

n * p + e 

- 

+ ve 
	 (4.4) 

0 processo de decaimento do neutron feria com que es 

to particula eventualmente desaparecesse do Universo. Tal fato 

nao ocorre, no entanto, porque os neutrons a temperature main bai 
xa formam estados ligados. Para determinarmos quantos neutrons, 

em relacSo a protons, sobreviverm ao processo de decaimento de-

vemos determiner o intervalo de tempo decorrido desde o desaco-

plamento dos neutrinos ate o inicio da sintese de Nucleon. Uma 

vez obtido esse intervalo de tempo e a partir da vide media do 

neutron podemos determiner a abundancla de neutrons raminemxntes. 

Na verdade determinaremos o intervalo de temperatures (utilizando 
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(T > 2.2 MeV) 	exp - 
n 	 n8 

2.2 
T 

(4.5) 

(2.1) podemos determiner o intervalo de tempo) entre To  e a tem 

peratura na qual se inicia o processo de sintese doe NUcleos. 

Sendo o deuterio o nUcleo mais simples, o inicio da 

Nucleosintese sere marcada pelo surgimento do nacleo desseelemen 

to no Universo em quantidades aprecifiveis. Assim, a temperature 

da Nucleosintese ITN) sera aquela para a qual a abundAncia de Nu 

oleos sera da ordem da abundancia dos Nucleons. 

A estimative da temperatura da Nucleosintese (TN ) se 

re efetuada utilizando o seguinte argumento: A energia de liga-

gio do deuteron é 2.2 MeV. Este nio e, no entanto, a temperatu-

ra da Nucleosintese pois o deuterio tem uma grande sea:3 de cho- 

que de fotodissociageo e o namero de if:Ikons por nucleon com ener 

gia maior do que a energia de ligacao do deuterio 

n, 
onde T em (4.5) é a temperatura do Universo em MeV, e 	ea na  

relageo entre as densidades de fotons e berions. 

Portanto, pare que o processo de formagio do deAtOrlo 

seja eficiente a importante que o nUmero de fotons (por nucleons) 

com energia maior do que 2.2 MeV seja menor do que 1. Olhando pa 

ra (3.5) e (4.5) vemos que a temperature na qual isso ocorre e 

TN  - 0.1 MeV 	 (4.6) 

A temperature acima e a temperature da Nucleosintese 

pois é a temperatura na qual se inicia a formagio do deuterio. 

Uma vez obtido o intervalo de temperatura (e conse-

quentemente o intervalo de tempo) podemos determiner a relaceo de 

neutrons com respeito a protons remanescentes no inicio da sinte 

se de Nucleos. A temperatura TO 0.1 MeV tem-se 

n _ 1 
p 	7 (4.7) 
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A partir de (4.7) vemos que para cada neutron teria-

mos, primordialmente, 7 protons. Admitindo que o Unico elemento 

formado tenha sido He teriamos 1 nacleo de Hello para cada 12 

nacleos de Hidrogenio. A abundancia, em massa, de He com raspei 

to a Hidrogenio (iHe ) 

YHe a 2 n 	1- 0.25 
P i+n 

(4.8) 

A abundancia (4.8) se constitui num dos glandes suces 

sos do modelo dosmolOgico padrao. 0 modelo permite explicar por 

que o Universo hoje a constituido basicamente de elementos leves 

e dentre esses a predominincia de Hidrogenio e Hello. 

e possivel a determinacao de abundancias primordiais 

utilizando tecnicas bastante sofisticadas (equacao de transporte 

de Boltzmann). 0 resultado (numerico) obtido a apresentado na Fi 

gura (8). Deve-se notar olhando pars essa figura que a abundan-

cia de elementos com namero de massa maior do que 5 é absoluten 

to desprezivel. Isso significa que o Universo teria se iniciado 

com uma constituicio praticamente de "He e Hidrog6nio. Os de-

mais elementos foram processados posteriormente ao longo do pro-

cesso de evolucio estelar (10) . 

O outro fato a ser destacado e a dependencia da abun 

dancia dos elementos primordiais com os parametros: Temperatura 

dos fotons de fundo e densidade de mat:aria barionica. Tal depen 

ancia pode ser entendida a partir de (4.5) . 0 que 8 no 

tavel nessa previsao do modelo 0 o fato de existir uma faixa de 

valores dessa grandeza dentro da qual existe a compatibilidade 

entre a previsao do modelo com os dados observacionais. 

O ultimo comentario sobre abundancias de elementos 

"no Universo diz respeito aos dados observacionais citados acima. 

Sabe-se que a abundancia dos elementos hoje difere da abundancia 

primordial. Assim, a questa° que se coloca 0 o significado da 
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afirmac5o de que existe algum acordo entre os dados observacicnais 

e a teoria. Esse problema a complicado e cada element() deve ser 

analisado separadamente tendo em vista que eles tem papeis dife-

rentes no processo de evolucao estelar. 

No caso do deuterio, a sabido que o pouco deuterio 

produzido no process° de evolucao estelar a consumido no mesmo 

processo. Ou seja, esse processo 6 pouco eficiente em adicionar 

deuterio aquele ja existente (primordial). Por outro lado, ease 

deuterio primordial e destruldo em estrelas com temperatura aci-

ma de 6.10 5 ° K. Assim podemos afirmar que a abundincia de deute 

rio hoje (1) e uma cots para o deuterio primordial 4) (10) .  Is  

to 

YD > YH 

Algumas estimativas levam a 1 - 2YH . Assim pode-
mos estimar a abundancia primordial a partir daquela observada ho 

je (medidas dessa abundancia no gas interestaarao CIO) 0,8 10-5 < 

< Y17 < 2 10-5 ). 

0 caso dos demais elementos a bem mais complicado ten 

do em vista o processamento intenso desses elementos no process° 

evolutivo estelar. Dal results que para nos assegurarmos de que 

estamos observando as abundincias o mais proximo possivel daque-

las ditas primordiais devemos procurar regioes no Universo onde 

existe material o menos processado possivel. Ou seja, devuros pro 

curar regibes pobres em metal (regi5o de baixa metalicidade) pois 

a quantidade de metal é um bom indicativo de quao processada foi 

a materia nas estrelas. 

No caso do Helio tem-se procurado determinar a abun-

dAncia desse element° nas regiOes intergaleticas HII (primaria-

mente gasosas, pouco evoluidas e com pouco processamento estelar), 

Galixias pobres de metal (estima-se dal Y p  =0.245), Aglomerados 

Globulares (Y -0.23). 
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Ainda falando de Hello devemos frisar que nesse caso 

temos uma excelente evidencia 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, AtTrosferas de 

Estrelas, Estrelas Novas, Velhas, Nebulosas Planetarias, Aglome- 

rados Globulares, nossa Galaxia e em todas as outras GalAxias) 

em abundAncias diferindo de uma abundincia mOdia CIO) par niomais 

do que 20% (pars mais ou para menos). 

CONCLUSOES 

Alguns dados observacionais apontam para a existithcia 

de um Onesis para o Universo. 0 Universo teria se iniciado nu-

ma fase extremamente quente e com densidade extremamente alta. 

Nessas circunstincias é de se esperar que nos primeiros instan-

ter do Universo este eerie constituido de uma sopa de particu-

las elementares. Dessa imagem decorre uma crenca hoje bastante 

difundida de que alguns dados observacionais do Universo pode-

riam ser entendidos a partir do conhecimento da dinimica que re-

ge as particulas elementares. Pode-se argumentar assim a favor 

da existencia de uma conexim entre omundo macroscopic° naquilo 

que ele tem de mais exuberante Co Universo) e o mundo microscOpi 

co naquilo que ele exibe de menor (as particulas). 

Nessas notas nos nos concentramos.na exposica° de mo 

tivos para a existancia dessa crenca nessa conexio e as connagen-

cias mais nottiveis to comprovadas experimentalmente) dessa cone-

xao  de fundo e abundancia primordial de elementos). 

A exiguidade de espaco e tempo am nos permitiu uma 

analise de outras implicacOes dessa conexio entre Fisica de Par-

ticulas e Cosmologia tais como formacao de Galfixias, matiria ne-

gra no Universo, eaxmaloob barions sobre antibarions, transicoes de 

fase cosmolOgicas, constante cosmologico e o Universo Inflacioni 
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rio. Trata-se de um assunto bastante rico e excitante. 	Espero 

ter transmitido com essas notas algumas razoes para asses quail-

ficativos. 
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FIGURAS 

Figura 1 - DistribuiCao de materia homoginea e isotropica em ex 

pansao. 



Figura 2 - Distribuicio de materia em expansio e obedecendo a lei' 

de Hubble. 

Figura 3 - Distribuicio de materia no passado. 

Figura 4 - Distribuicio de materia no passado remoto. 

_ 	• 

Figura 5 - Distribuivio de materia no passado remotissimo. 

Figura 6 - Distribuic5o de materia no passado remotississimo. 

Figura 7 - Distribuicio de-  Galaxias do grupo local.' 

. - 
Figura 8 - Abundincia de elementos leves prevista pelo =del° cos-. 

molegico padrio. 
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MESAS REDONDAS 



MESA REDONDA I 

AVALIACAO CR/TICA E RESUMO DOS TRABALHOS SOBRE 
FISICA 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. Kodama (CBPF). 

A intengao original fiesta Mesa Redonda foi analisar e ava 

liar, do ponto de vista cientifico e tecnico, os trabalhos apresen-

tados durante a Reuniao, e dar o diagnostic° quo serviria como base' 

pare discussao dap perspectives da pesquisa sobre Fisica Nuclear no 

Brasil. Por esta razao, os membros da Mesa Redonda, exceto D. Bee 

e R. Donangelo, foram Umber!' os membros do corpo de "referees' que 

participaram no trabalho de der parecer e classificar os trabalhos 

submetidos. 

0 corpo da Mesa reuniu-se varias vexes durante a Reuniao, 

e tentou encontrar previamente um direcionamento da discussao. En-

tretanto contrariamente a intencao inicial, ficou claro clue &MIA di 

ficil fazer a avaliacao dos trabalhos do ponto de vista estritamen-

te cientifico, sem levar em conta o aspecto politico-ecomimicoda rea 

lidade brasileira. Assim, ficou resolvido que na Mesa, cada comet! 

tuinte se pronunciaria, independentemente dos demais, manifestando-

se sobre o que ele tinha percebido durante a Reuniao. 

No que se refere aos aspectos gerais, os seguintes pontos 

foram levantados: 

1) Os programas e atividades da pesquisa sao bastante adequados,con 

siderando a realidade atual brasileira. 

2) Percebe-se o inicio da formacao de grupos de pesquisa que esti° 

bem alinhados e caracterizam os Laboratorios e Institutos. 

3) Notou-se a concentracao major da Fisica Nuclear Experimental em 

Sao 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 teorica, notou-se a existencia de varios grupos que tra-

balham em conceitos novos ou formats, como por exemplo, tempera-

ture, espaco de Ease quantico, coletividade, teoria cirAtica,etc., 

inclusive o surgimento de atividades que se interessam Felcm graus 

de liberdade sub-nucleenicos. Foi sugerido uma coordenacib .rrelhar 

neste setor. 
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5) A redugio sensivel de trabalhos teoricos que analisam os dados 

experimentais obtidos nos Laboraterios, indicaram uma certa di-

vergencia de interesses entre experimentais a teOricos. Este pon 

to foi discutido, e foi argumentado que a divergencia momentinea 

em si neo seria problems grave desde que nao seja definitiva. 

6) Foi levantada e discutida a possibilidade de planejar experien-

cies em colisOes profundamente inelistica entre lomspesados, pots 

seria interessante a execucio de tel programa, mesmo para ions re 

lativamente levee. 

7) Poi apontado que alguns grupos de trabalho'nOo alcangaram o desem 

penho desejado. 

8) Foi apontado que 115o haveria necessidade de dues Mesas Redondas 

numa Reunieo, constituindo-se ate mesmo em um desperdicio de tem 

po. 

9) Foi ressaltado o sucesso da forma estrutural da Reuniao com Ges-

soes paralelas. 

Em resumo, foi parecer uninime que os trabalhos apresenta 

dos refletiram a entusiasmo dos pesquisadores brasileiros da area 

de Fisica Nuclear, corn desempenhos cada vez mail profissionais em 

suas atividadea de pesquisa. 

MESA REDONDA II 

PERSPECTIVAS DA FISICA NUCLEAR NO BRASIII  

Participantes da Mesa: Oscar Sala (USP), Elisa Wolynec 

(USP), Solange M.C. de Barros (UFRJ), Luiz Carlos Gomes (CBPF), Ma-

ria Jose Bechara (USP), Vito R. Vanin (USP) e Helio Coelho (UFPe). 

Mediador: Paulo Roberto S. Gomes (UFF). 

I. RESUMO DAS EXPOSIQOES DOS PARTICIPANTES 

1) Vito R. Vanin (USP) 

Foram levantadas as questOes de trabalhos de fronteira e 

des miquinas disponiveis, defasadas em relacao iquelas que pemnitem, 

hoje, a realizacio de experimentos com contribuicoes bxmadono. Quan 

to as novas miquinas, lembrou que as que estao planejadas seriam a-

quelas que deveriam ester 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 saturagao. A area de reagEtes nu-

cleares a muito complexa, manifestando seu ceptismo em encontrar al 

go hovo al. 

Alem desses problemas, o debatedor apontou algumas dificul 

dades. Entre estas estaria a falta de apolo teerico e a demora em 

se obter resultados a partir do desenvolvimento de linhas preprias. 

Consequencias disso sao o pequeno niimero de publicagoes e a demora 

para finalizar teses. Levantou tambem a questa.° da interacAo entre 

a pesquisa academica em fisica nuclear e os programas de energia nu 

clear. 

Entre as possiveis saidas pare a situaggo atual for apon 

tadas as possibilidades de valorizar as ideias preprias, a realize-

CA° de medidas mais precisas em substituigAo as novidades e a procu 

ra de experimentos mais originais, fora do padrAo usual. 

2) Hello Coelho (UPPe) 

Inicialmente o debatedor fez uma analise 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 é atrativa aos estudantes? perguntou. Lembrou que o que 

ocorreu com fisica nuclear no mundo nao foi absorvido aqui, citando 

os aspectos de ponta e a tendencia a se caminhar em &regales a areas 

interdisciplinares, como a fisica de particulas. 

Levantou ainda a questao da centralizacao da fisica nu-

clear em Sao Paulo e o consequente isolamento dos centros de menor 

porte. Sugere que a criagao de laboraterios nacionais, que e uma 

tendencia mundial, deveria ser absorvida pelo pais. A seu ver es-

sa centralizacao coordenada otimizarla os gastos em fisica-nuclear. 

Do panto de vista academic° o debatedor indica a absorgio 

da cromodinamica quAntica e situag6es de altas energias na fisica 

nuclear. Ainda citou alguns trabalhos que, a seu ver, estao dire-

cionados nesse sentido. 

3) Elisa Wolynec CUSP) 

Em relagao a questa° "que fisica fazer", a debatedora afir . 

mou nAo ser possivel no pals, no momento, a realizagio de fisica de 

fronteira. Citou como possibilidades o desenvolvimento de ideias 

proprias, interessante e de bom nivel. A seu ver uma maior e mais 

eficiente interacAo corn o exterior seria produtiva. Quanto aos re-

cursos instrumentals, especialmente maquinas aceleradoras.disse ser 

necessario um reequipamento. A seu ver nao podemos continuar can es 

sae maquinas por muito mais tempo. Seriam tambim necessaries novas 
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miqpinas, nio para a realizacio de fisica de fronteira, man que de 

aos pesquisadores no pais a possibilidade de participacio de expe-

rihncias no exterior. 

Disse ainda ser impossivel a construcio de labwatirirm n&- 

ctonais em todos os centros importantes.. Nesse aspecto ache que a 

localizacie dosses laboratories em alguns centros 6 inevitivel, o 

que 6 uma tendencia internacional. 

Citou ainda a inexistencia de um programa decenal, a ser 

encaminhado ao M.C.T., como uma falha importante a ser corrigida. 

4) Maria Jose Bechara (USP) 

A debatedora tomou comp hipetese de trabalho a continua-

cae de pesquisas em fisica nuclear e questionou: come? Em seguida 

levantou uma eerie de pontos. 

A debatedora reconhece ser dificil a realizaCio de fisica 

de fronteira. Em seguida disse que a "fronteira" nio pode ser toma 

da come um dogma. A seu ver um projeto que envolva maior nimero de 

pessoas melhoraria a dinimlca de trabalho a atrairia outras pessoas. 

Em relacio aos recursos experimentais hoje existentes ache que a pea 

tura main eficiente seria a de aproveitamento realista, reconhecen-

do a defasagem entre as ideias e o fazer. 

A seu ver a estrutura de bolsas de estudo burocralca, you 

co maleivel e com uma uniformizacao de criterion para sue conomm06, 

6 uma dificuldade adicional na . atracio de novos estudantes. 

Entre as sugestoes apresentadas esti a reestruturacio do 

sistema de bolsas de estudo. Antes da questa° de um laboratOrio na 

cional a debatedora ache que hi outras questoes. Nesse sentido ci-

ta a estrutura dos atuais laboratories, que nao permite ou pelo ma-

nes dificulta a entrada de novos pesquisadores. Abrir e adequar os 

atuais laboratories a uma maior participacao de outran pesquisadores 

eerie um "treine para o laboratOrio nacional. 

A debatedora ainda citou a questa° de planejamento - pare 

onde dirigir os novos estudantes? Ela citou ainda as dificuldades 

para o desenvolvimento de moves projetos com a atual comunidade de 

apenas cerca de 200 pessoas. Alnda neste sentido lembrou ser impor 

tante evitar-se uma.grande dispersio. 

5) Luiz Carlos Gomes (CBPF) 

0 debatedor acredita que a questio basica nio 6 fazer ou 

née fisica de fronteira; a seu ver a questio 6 incentivar a criati-

vidade desde o berco. Lembrando que hi no pais um fisico nuclear 

para cada milhio de habitantes, o debatedor ache importante o aumen 
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to de recursos humanos e a realizagao de novos investimentos. A seu  
ver a importante a centralizacao ordenada dos equipamentos de pee-

guise. 

O debatedor diz que que a partir da condigao atual um in-

vestimento de 10
6 dolares em 10 anos apenas "taparia os buracos" e-

xiatentes. Um investimento da ordem de 10
7 dOlares no mesmo perio-

do jit permitiria a instalagio de pos-aceleradores. Para que se con 

siga algo major, de carater nacional, seria necessario um investi-

mento da ordem de 10
8 dOlares em 10 anos. 

6) Solange H.C. de Barros (UFRJ) 

A debatedora tambem se manifestou favorivel A centralize-

cao. Quanto a criagao . de um laboratOrio nacional, ela cita a neces 

sidade de.altos investimentos numa situacao em que nao ha uma moti-

vacao social. Como exemplo da inexistencia dessa motivagao social 

citou a contestacao de projetos de energia nuclear. 

Cra nao haver oondicoes minimas, hoje, de funcionamento 

dos laboratOrios instalados; a urgente conseguir essas condigOes. A 

seu ver nao podemos nos conformer corn as condigoes desfavorAveis de 

trabalho e devemos lutar para conseguir maiores financiamentos. 

7) Oscar Sala (USP) 

Inicialmente o debatedor disse se restringlr a fisica nu-
clear experimental. Nesse sentido disse que uma energia de 100 MeV 

por nucleon nao A hoje tao atrativo: pare ser realmente atrativo se 

ria necessario 100 GeV por nucleon, quando se conseguiria plasmas de 

gluons e quarks. 

O debatedor disse que o que se discute hoje aqul, o futu-

ro da fisica nuclear, foi discutido no mundo hi cinco anos atras. 

Disse ainda que ha uma relagio entre recursos humanos, materials e 

investimentos. Assim acredita nao se poder pensar em um investimen 

to de 100 milhOes de dolares pole nao temos hoje inclusive •recurs° 

human capaz de absorver eficientemente tal quantia. Deese forma 

prop& um caminho mais modesto: a extensio natural dos trabalhos a-

tuais. Essa sugestio 6, a seu ver, realists e nao haveriaoutrem pos 

sibilidades alem da continuagao natural do que se faz hoje. Acredi 

to haver maturidade e coerancia nas pesquisas atuais. 

O debatedor disse ser a fisica nuclear ()time pare a forma 

c5o de recursos humanos, o que faz de forma global e competnte. De 

pots de formados, os estudantes podem se dirigir para outras areas. 

Isso, disse, ocorre no mundo todo. Disse ainda, ser importante um 

maior esforco no desenvolvimento de novos equipamentos, originals e 
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mais sofisticados. Esse esforgo teria como efeito inclusive a atra 

c5o de novos estudantes. 

Quanto a centralizag5o,disse ser inevit5vel por causa do 

alto custo de equipamentos, ale-To de fatores histOricos. Disse tam-

bOm que hi dificuldades naturais,dentro das universidades, pare o 

desenvolvimento dos trabalhos nos laboratorios. No entanto, nao se 

deve pensar ainda em laboratOrios nacionais. A curto prazo, acha in 

teressante a associacao de instituigOes de financiamento a pesquisa 

pare dar condicaes de trabalho aos atuais laboratOrios. 

Como perspectivas, citou a expansio do Pelletron com um a 

celerador supercondutor, o que seria um projeto para 5 a 6 anos. En 

tre as vantagens desse projeto citou o desenvolvimento tecnologico 

dal resultante. Este e a seu ver o momenta exato para aprender a 

tecnologia desse projeto; se esperarmos 4 ou 5 anos, vamps precisar 

comprar pronto ease equipamento. ' Como ocorreu com-projetos anterio 

res, este tambem poderia aglutinar pessoas. ' 

II. DEBATES E MANIFESTACOES DO PLENARIO 

Paulo R. Pascholati - A seu ver um laboratOrio nacional 

preocupante. Lembrou que na docada de 70 . o CBPF pretendeu ser na- 

, cional. Citou ainda a dificuldade do desenvolvimento de equipamen-

tos nas universidades, que nao é gratificante: na universidade se 

avalia papeis e nao o trabalho consequente. 

Luiz Carlos Domes - Disse que o CBPF era um laboratorio 

particular e nao pretendia ser um laboratorio nacional. 

Oscar Sala - Disse que quando se referiu a desenvolvimen-

to instrumental era no sentido de equipamentos para a realizacio de. 

pesquisa. 

Maria Jose Bechara - Acha relevante o comentirio de Paulo 

Pascholati sobre a sub-valorizac5o do desenvolvimento instrumental. 

Disse que o estigio atual da fisica exige uma especializagio natural. 

Acredita que nos nao favorecemos'na pratica eases possibilidades. 

Solange M.C. de Barros - Tambem acha importante a instru-

mentacio e sugere que se deva redefinir os mecanismos de valorize-

olio dos trabalhos na universidade. 

Paulo Roberto S. Domes - Disse que o problems do tempo pa 

ra desenvolvimento de teses esti ligado a instrumentagao, enquanto 
toda.a Onfase na avaliag5o, é dada a Fisica. Pergunta o que fazer 
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para melhorar essa situag5o. 

Oscar Sala - Acha que o que disse nao ficou claro. 0 ob-

jetivo de uma tese é a fisica nuclear; apenas cabe ao orientador do 

sar o quanto de instrumentag5o deve haver. Acredita que o desenvol 

vimento instrumental a negligenciado. Como exemplo disse que se quer 

um meihor discriminador, nao se sabe fazer, o que a uma come:Nino/a 

do habito de se comprar equipamentos fechados. 

Solange M.C. de Barros - Disse ser indispensAvel a exis-

tencia de grupos de instrumentacio junto aos experimentais, inclusi 

ve com profissionaia e nao so estudantes. 

Elias Wolynec - Manifestou sua preocupagio pela falta de 

verbas para grupos de instrumentag5o. Disse que esses grupos devem 

ser de profissionais e que estudantes e fisicos devem apenas acompa 

nha-los. Disse que um grande passe antes da criag5o de um laboratei 

rio nacional seria a criacio de condicties, nos atuais laboratories, 

para o recebimento de usuarios externos. Isso nos ensinaria a crier 

•um laboratOrio nacional. 

Marcos N. Martins - Chama a atengio para a sub-utilixacio 

doe atuais laboratOrios. Citou a falta de tecnicos e usuarios e a 

necessidade de participacio de pessoas de fora. Reforgou a ithaa de 

que precisamos primeiro aprender a administrar os laboratories an-

tes de crier outros. Lembrando que nem todas as mfiquinas estao nes 

universidades, perguntou como est5o as dos outros laboratorios. 

Giorgio Moscati - Disie que o desenvolvimento de equipa-

mentos nao deve ser deixado aos estudantes de mestrado em fisica. 

Acha que nao se pode ser muito tolerante com os prazos das bolsas, 

pois ja hi muitos pessoas com muito tempo de bolsa. 

Bernard Marechal - Disse que os tempos de use de maquinas 

sae limitados pelos tempos de trabalho dos funcionarios. Disse ain 

da qua muitos falam em instrumentacio mas poucos o fazem. Perguntou 

porque nao pode haver mestrados só corn instrumentacio. 

Luiz Carlos Games - Disse que um laboratOrio nacional nao 

é um departamento de universidade agigantado. Ele deve ter aspec-

toe estruturais qualitativamente diferentes. 

Giorgio Moscati Di6se que o que se entende por laboratO 

rios nacionais s5o laboratories abertos'para usuarios exhalants e nao 

laboratorios com fins especificos. 
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Carlos R. Appoloni - Retomando a questa° do programa nu-

clear brasileiro, disse ser importante pensarmos sobre o assunto. 

A seu ver vai se repensar, em nivel governamental, em um nova progra 

ma. Se nos tambom mho pensarmos, ficaremos novamente a reboque. 

(Alguhro do plenario) - Manifestacao no sentido de qUe ha-

ja uma maior interacho entre os varios laboratorios. B observada'a 

falta de recursos para que • haja uma maior interacao entre as insti-

tuic6es male afastadas e es grandes centros. 

Ind.!' D. Goldman - Disse que quando se fala em perspecti-

ves devemos lembrar que sao perspectives no Brasil. A seu ver esti 

errado se pensar em laboratirios bem equipados s6 para se fazer fi-

mica no exterior. 0 objetivo nao 6 preparar gente para fazer fisi-

ca fora do pais. Lembrou que a internacionalizacio da ciencia pode 

ser tao grave, no Brasil, quanto a internacionalizacao da economia. 

Raphael de Hero Junior - Disse que se deve discutir o que 

fazer a longo prazo. Disse tambem que um laboratorio cozprorete tam 

barn o que vai se fazer em teoria. 

Alejandro S. de Toledo - Acredita que esti se esquecendo 

de discutir a posture do pesquisador. Acha que novidade 6 fundamen 

tal em pesquisa. 

Vito R. Vanin Chama a atenao para as kris eaidas pro- 
postas. Instrumentacao:se nao se quer rebaixar o nivel das teses, 

6 fundamental o desenvolvimento de instrumentacao; caso contrario 

nao se consegue ineditismo real. Quanto ao programa nuclear brasi-

leiro, qualquer que seja, vai precisar da nossa competancia; caso 

contririo sera apenas um processo de importacio. 

Joseph Max Cohenca - Disse haver uma certa confusao sobre 

o clue 6 instrumentacao. Confunde-se a fabricacio de instrumemos ja 

industrializados corn a execucho de projetos especificos. 

Maria Jose Bechara - Observou que.a centralizacao das dis 

cussoes em torno de instrumentacao e maquinas reflete o quo ocorre 

na realidade dentro dos laboratorios. 

Takeshi Kodama - Pergunta porque nao procurer experiancias 

factiveis entre as coisas interessantes que existem. Citou como e-

xemplo a identificacao de particulas e medidas de energies de raios 

cosmicos. Lembrou que essa area esti atraindo muita gente, inclusi 

ve da area de particulas. 
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Marcos N. Martins Chama a stencil° para o confronto en-

tre o que se quer 6 o que di pare fazer. Propae que se atue junto 

is agencies de foment° pare que elas facam o que a necessirio, oomo 

por exemplo, dinamizar o intercimbio. 

Elise Wolynec - Disse ser muito interessante uma miquina 

para fisica com eletrons. No entanto, este observacao neo esti em 

confronto com miquinas para fisica hadronica. A seu ver ambas sio 

Especifica tambem como, a seu ver, deve ser a interageo com 

outros paises e o que ache util para que se posse participar de ex-

perimentos no exterior. 

Nelson Velho de Castro Feria - Debate a questa° da forma-

ceo de recursos humanos. 

III. MANIFESTACOES FINAIS DOS DEBATEDORES 

Luiz Carlos Oomos - Prop5e a Damage° de uma comissio pa-

ra encaminhar projeto de longo prazo ao governo. 

HAlio Coelho - Esti frustrado com o desempenho des dues 

Mesas Redondas, onde nao se discutiu questaes cientificas. Aid= tam 

bem a presente Reuniio esvaziada. Citou o exemplo chines de chamar 

pessoas de outros paises pare discutir perspectives. Chamou sua a-

tencio a pouca participatio dos teciricos. Lembra que no Brasil o . 

mestrado A, em muitos cases, um ponto terminal. Insiste na utilida 

de do um laboratorio national. 

Solange N.C. do Barros - Insiste na necessidade de -cria-

cio de condicees locais de trabalho, o que falta mesmo no Rio de Ja 

neiro. Disse ainda, que neste Estado ha muita disperse° e e neces-

siria uma aglutinacao em torno dos pequenoc nacleos. 

Oscar Sala - Disse que a questa° des perspectives a grave. 

Tem tide discussoes hi 4 ou 5 anos e nio tem observado reacees en-

tre as pessoas. Ache ser necessirio ter os pee no chi° a lutar 

propostas que se quer ver implantadas. 

Elise Wolynec - Entre as medidas imediatas a se tomer ci-

tou o aumento do intercimbio, Qom propostas concretes As agencies 

financiadoras, e a discussio sobre que fisica se que fazer no futu-

re. 

Vito R. Vanin - Disse que devemos acreditar que houve mu- 
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dancas e que Nis devemos nos colocar a disposicao do H.C.T. para a-

judar na elaboracio de um novo programa nuclear brasileiro. 
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ATA DA ASSEMBLSIA GERAL DA VIII REUNIAO DE 
TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO MASI; 

Aos 3 de setembro de 1985, as 21 horas, realizou-se no Ho 
tel Brasil, Sao Lourenco, MG, a Assembleia Geral da VIII Reunieo de 

Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil. 0 Coordenador da Comisseo 

Organizadora 1C0), Paulo Roberto Silveira Gomes, abriu a sessio, a-

gradecendo, em name de todos, o apoio financeiro obtido da FAPESP, 

CNPq, FINEP e CNEN, bem comp o eficiente servico prestado pela Se-

cretarla da SBF na organizacAo da Reunieo. Em seguida, procedeu-se 

a leitura da ata da VII Reuniio realizada em Itatiaia. Terminada a 
leitura, o Coordenador da CO fez breves comenterios ao formato ado-

tado na VIII Reuniao, em particular, aos dois aspectos distintivos 

a introduce° das sew:goes paralelas e a comunicaao oral de todos os 

trabalhos apresentados. 

Dando seguimento aos trabalhos, o Coordenador amvicklu Pau 

lo R. Pascholati a dar, em nome da Comissio Organizadora da II Esco 

la Experimental em Fisica Nuclear, um informe sobre a Escola, cuja 

realizaceo, segundo ele, este confirmada pare o period° de 09 	a 
21 de dezembro de 1985 	, no Acelerador Linear do nnEp. 

Paulo R. Pascholati pediu tambem que se proponha a SBF. no sentido 

de se incluir a Escola Experimental no calenderio oficial de even-

tos da SBF. 0 Coordenador convidou tambem Antonio P. R. de Toledo 

Piza a ler o relatorio da II Sessio de Fisica Nuclear da Escola de 

Verso Jorge Andre Swieca, que se realizou de 29 de Janeiro a 7 de fe 

vereiro de 1985, no Centro Educational Sagrado Coraceo, Rio de Jarei 
ro. A seguir, discutiu-se sobre a conveniencia ou nio da realizacao 

da III Sessio de Fisica Nuclear em 1987. Posta a questa° em vota-

cAo, decidiu-se pela realizacao da Escola em 1987, com a CO a ser in 

tegrada por 4 professores e 2 alunos. Procedeu-se, enteo,A eleicio 

dos membros da CO da III Sessao de Fisica Nuclear, obtendo-se o se-

guinte resultado: Maria Carolina Nemes 158 votos), Celso Lima (36 

votos), Elisa Wolynec (21 votos), Salomon Mizrahi (19 votos), Emil 

Medeiros (29 votos) e Debora Menezes (17 votos). 

Concluida a votacio, iniciou-se, entio, a avaliacao criti 

ca da VIII Reunitio, tendo o Coordenador dado a palavra Aqueles que 

queriam expor suas opiniees. De modo geral, a exposicio oral dos 

trabalhos foi considerado ponto positivo (Elisa Wolynec, Alinka Le-
pine, Marcos N.'Martins). Alguns apenas sugeriram uma duracio mini 

ma maior (Joseph Max Cohenca, Alinka Lepine). As sessaes paralelas 

funcionaram bem (Marcos N. Martins, Juan Acquadro), mas as Mesas Re- 
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dondas, n5o (Alinka Lepine, Marcos N. Martins). No entanto, uma Me 

sa Redonda de firbitros deve permanecer (Maria Jose .Bechara, Iuda D. 

Goldman). Os paineis devem continuar, nap como refugo (Jose Antonio 

Castilho), mas como opcio pessoal (Rafael de Haro Jr.). Dove tam-

bem ser mantido o Corpo de Arbitros para as comunicagoes orals (Mar 

cos N. Martins) e, finalmente,deve haver mais seminirios de revi-

s5o sobre linhas de pesquisa de vanguarda (Maria Jose Bechara). A 

Mesa Redonda sobre Fisica Nuclear Aplicada, Instrumentacfio Nuclear e 

Fisica Néo-Nuclear com Aceleradores apresentou uma aerie de suges-

t6es, que saem publicadas em anexo a esta Ata. 

Encerrada a parte de avaliacio critics da Reuni5o, proce-

deu-se a eleicio da CO da IX Reunifio de Trabalho Sobre Fisica Nu-

clear no Brasil, tendo sido o seguinte o resultado: Roberto V. Wes 

(57 votes), Alceu Pinho (55 votos), Alinka La pine (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 

pas o problema relacionado com a publicacio dos trabalhos apresenta 

dos. Conforms explicou, na circular que se enviou a todos pedindo 

contribui05o, foi dito que os trabalhos aceitos seriam pubLicados em 

volume especial da RBF, come tem side de costume nos filtimos anos. 

Porem, alguns firbitros, ao examinarem os trabalhos apresentados, de 

clararam-se incapazes de julgar em cima do que acharam ser simples 

resumos, algumas vezes, meros °abstracts". Assim sendo, o aval de-

les so poderia ser dado no caso de uma apresentaglio oral durante a 

Reuniao, e née para uma publicac5o oficial da SEW. Diante disso, a 

Mesa Redonda I sugeriu a CO que nio se publicassem os trabalhos em 
volume especial. Depois dos esclarecimentos de Takeshi Rodama, hou 

ve encaminhamentos contra (Alinka Lepine, A.F.R. de Toledo Piza) e 

a favor (Maroon N. Martins, Maria Jose Bechara, Rafael de Haro Jr.) 

da publicageo. Dos debates, surgiu a proposta no sentido de que o 

volume especial da REF contenha apenas os textos dos seminfirios, co 

loquios e "invited talks", anexando-se,contudo, a ele a pre-publica 

cfio que se distribuiu antes da Reunifio, contendo todos os trabalhos 

apresentados. Posta em votacfio; a proposta foi aprovada. 

Passando so Ultimo topico da Reunifio, que e o da partici-

pacfio de graduandos na Reuni5o, bem como sua subvencfio, sugeriu-se 

que, se o aluno estiver envolvido em pesquisa, seja aceita a sua ins 

cricio (Otaviano Helene). Contudo, a Assembleia achou meth= deixar 
esta questa° para ser resolvida pela CO da prexima Reuni5o. 

Nada mais havendo a tratar, o Coordenador Paulo Roberto Sil 

veira Gomes declarou encerrada a Sessfio as 23:30 horas, agradecendo 

a presence de todos. 

262 



ANC 

SUCESTOES DA ASSEMBLLA PARA A IX RUNS 

(1) Fortalecimento dos Grupos de Trabalho em relacio is sessoes de 
apresentacao de Trabalhos (os primeiros sao mais importances) na 

prexima reumi5o; na deste ano ji foi cumprida a face inicial mais 

importante de mostrar o que se faz. 

(2) Manutenao dos Seminarios de Revis5o que se revelaram muito Crteisr  

atingindo seus objetivos. 

(3) Realizar uma exposicio da instrumentaao desenvolvida (ou em de 

senvolvimento) e tambem convidarb meio empresarial ligado ao 

asstinto pare conhecer. 

(4) Dentre os sub-grupos das areas paralelas a Fisica Nuclear Basi-
ca, pesquisadores de varios Institutos podem se caracterizar co 

mo de Analise de Materials. Discutiu-se onde este grupo deva 

se reunir, na Materia Condensada ou na Fisica Nuclear e parece o 

haver convergencia em que deva continuer na Fisica Nuclear, co-

mo neste ano, chamando todos os grupos para ampliar a participa 

c5o.. 

(5) 0 que foi discutido nag Mesas Redondas desta Reuni5o deve smcdo 

cumentado nos Anais. 

15) A proxima Comiss5o, ao programar a prOxima Reunilo, alem das de 

liberacees desta Assembleia, deve ler as Atas das Reuniees ante 

riores (como este o fez) para nab se deixar de levar em conta o 

que se aprendeu nets Reuniees anteriores. 

(7) Deve haver uma continuidade nas atividades dos Grupos de Traba-

lho, a partir de agora, sendo que os respectivos coordenadores 

devem atuar decisivamente convidando e motivando a que setores 

ou grupos de pesquisa existentes e nAo representados no Grupo 

de Trabalho venham a tomar parte. 

(8) A Comissao que foi eleita deve fazer um cronograma de atividades 

levando em conta nao apenas a programacgo da prepria RTFN8 de 

1986, mas tambem da Reuni5o Anual da SBF dentro da SBPC. 0 Co- 
coloquios, etc.. Assim, a Comissab recem-eleita tambem deve se 

preocupar no envio de propostas para a Reuniao Anual, complemen 

tando adequadamente as atividades desta ReuniAo Tepica, com a 

visa.° globalizante que so na Reuniao Anual 0 possivel. Por exem 

plo, a realizacio na Sessio de Encontros - de um Encontro Nacio-

nal de Instrumentaao. 
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ordenador da Comissio a automaticamente membro da Comissao de 

Reuni6es da SBF, que a partir de outubro/novembro, estara mon-

tando a programacao da Reuniao, onde devem acontecer atividades 

da area de Ffsica Nuclear, alem das Reuni6es de Apresentacao de 

Trabalho. Nas Ultima& Reuni6es, em especial a altima, nadana ' 

area de Fisica Nuclear tem acontecido, como por exemplo, cwrso.o, 
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