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X REUNIAO DE TRABALHO DE FISICA NUCLEAR HO BRASIL
APRESENTACAO

A Primeira Reunido de Trabalho de Fisica Nuclear
no Brasil (I RFTNB) teve lugar em Cambuquira, M.G., durante a
12 semana de getembro de 1978. Havia 70 participantes que as
sistiram aos seminarios e integraram os 5 grupos de trabalho
que foram formados. A preparagao prévia dos grupos de traba-
lho era intensa e, apds varias sessOes durante a reunido, ca
da grupo apresentava um relatorio final. Foram feitos levan-
tamentos dos recursos humanos e de equipamentos dos principais
laboratdrios, além de uma apresentacido das linhas de pesquisa.

Durante o dltime fim de semana de agosto de 1987,
realizou-se a décima reunido (X RTFNB), de uma série ininter-
rupta de reunides de caridter formativo e informativo. No de-
correr de nove anos as reunides evoluiram para a forma atual:
desde 1985 (VIII RTFNB) ha gquase 180 pesguisadores e estudan-
tes participando nos trabalhos de duas sessdes paralelas, uma
de Flsica Nuclear e outra de Interacao de fons e Elétrons com
a Matéria. Esta dltima evoluiu do grupo de trabalho sobre
"Fisica ndo-nuclear e fisica aplicada utilizando equipamentos
e/ou técnicas nucleares" (e contou com a presenca de aproxima
damente 40 pessoas). Sequindo sugestio apresentada na assem-
bléia geral da IX RTFNB, a comlissao organizadora procurou fa-
zer uma reuniio comemorativa dos 10 anos, convidando pesquisa
dores estrangeiros e tentando conseguir mais tempo para dimi-
nuir a densidade da reunido. Entretanto, as condigées finan-
ceiras impediram a realizagdo de uma reunido de quatro dias,
mas foi possivel contar com a presenca de 5 estrangeiros, en-
tre os 8 seminaristas de FPisica Nuclear, e 6 estrangeiros, en
tre os 9 seminaristas de Interag¢ac de lons e¢ Elétrons com a
Matéria.

Poram apresentados dois coldquios: "Superconduti-
vidade® e "Symmetries in Molecular and Nuclear Physics", con-
tinuando a apresenta¢ido de topicos mais gerais na programagac
noturna instituida em 1981 (IV RTFNB). Seguindo uma politica
estabelecida em 1985 (VIII RTFNB)}, todas as comunicacdes sao
apresentadas oralmente com duracdo prevista de 10 a 20 minu-
tos, ndo havendo sessdes de painéls (IV, V, VI, VII RTFNB).
Foram aceitos 43 resuﬁos em Fisica Nuclear e 18 em Interacao
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de lons e Elétrons com a Matéria, distribuidos em sete e trés
sessces, respectivamente.

0s grupos de trabalho, instituicdo tradiclonal
desde 1978 (I RTFNB), ainda tilveram um espa¢o reservado no
programa. Nao houve, porém, aparentemente, a prepara¢ao pré
via verificada nas primelras reuniges. O0s grupos se limita-
ram a uma troca de informacdes ou a uma discussido informal.
Em compensagdo, a presenga de malor nimero de pesquisadores
e, estudantes provenlentes de um numero grande de institul -
¢oes dlspersas no pais, fez com que os contatos profissicnais
fosgsem grandemente incentivados durante esta reunidc, sem os
arranjos formais da constituicdo de arupos de trabalho. Du-
rante a I RTFNB havia 10 lugares representados, e 14 na I1
RTFNB. Nesta décima reunidc (X RTFNB) 24 instituicdes foram
representadas, das quals 14 delegagdes tinham menos do que 6
pesscas. Os 180 participantes representam aproximadamente
60% da comunidade.

Esta publicagdo contém os textos {ou coplas das
transparencias) preparadas pelos conferenclstas convidados,
recebldos até marco de 1988. Sao incluldas também o progra
ma da Reunldo, a ata da assembléla de encerramento e a 1is-
ta de participantes. © volume de contribuicées foli entregue
aos participantes ac chegar a Caxambii.

A Comissao Organizadora, em seu nome e em nome
dos participantes, agradece o patrocinio da Sociedade Brasi-
leira de Fisica e o apoio financelro decisivo do CNPq, da
FINEP, da FAPESP e da CNEN. Um agradecimento especlal ca-
be & equipe da Secretaria Executiva da SBF pelo seu eficlen-
te e dedicado trabalho: Concelgdao A. Vedovello, Viviane Riben
boim, Sidnei Souza Morals.

COMISSAO ORGANIZADORA

Fernando Lazaro Freire Jr. (PUC-RJ)
Juan Carlos Acquadro Q. (IFUSP)
Raphael de Haro Jr. (UFRJ)

Rogério Livl (UFRGS)

Ross Douglas (UNICAMP)

silvio Herdade (IFUSP)

Wayne A. Seale (IPUSP)- Coordenador
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PROGRAMA DR REUNIXO DE F1SICA NUCLEAR

rta-fe = [}

17:30h - Grupos de Trabalho

20:30h - Coldqulo - SOnle Frots Pessdas (IFUSP)
*Supercondutividade®

Quints-felra - 27 de Agosto

09:00h - Seminério de RevisBo - Roberto V. Ribas (IFUSP)
"Aplicaglo do Campo Magnético Transiente na Madidas do
Momento Magnético Nuclear®

10:00h - Palestrs Convidada - A. Etchegoyen (CNER - Argaentina)
‘Charge - Exchange Reactions*

11:00h - ComunicegBas 1|

14:30h - Palestre Convidada - F. lachello (Ysle Univ,)
*S-Metrix Model of Hesvy Ion Cotllislons*

15:30h - Comunicagles I1

17:30h - Comunicaglies 111

20:30h - Coléqulio - Cristina Wlednann (UFRJ)
"Colislie u Separaglio Cantinental*

- ey -

09:00h - Saminério de Revislio - R. DonBngelo (IFUSP}
"FragmentegBo Nuclear®

11:00h - CemunicagBas LV

14:30h - Palastra Convidads - D. Abriola (CNEA- Argentina)
*Fusion and QOuasi - Elastic Processes near the Coulomb
Burrier: *+0 + ~5m Systeas"®

17:30h - Grupos de Trabalho

20:30h - Assembléia

Sébado - 29 de Agosto

09:00h - Palestrs Convidada - D. Lind (Unlv. of Colorado)
*Charga Exchange n-p at 500 Mev*

10:00h - Patestrs Convidada - R.0. Gattone (CNEA - Argentina}
"EMC Effect Current Stastus®

11:00h - Comunicagles V

14:30h - Seminsrio de Revislio - C.E.M, Aguiasr (IFUSP)
‘Efelto da gots Liquida na fuslo de {ons pessdes abaixo
ds bacrralere coulombiana®

17:30h - ComunicuegBas VI

20:30h - Coloqulio - F. lachello (Yale University)
'Stnq!trlos in Molecular and Nuclesr Physics®

Domingo - 30 de Agosto
09:00h - Resumo e« AvaliagBo ds Reunilo.
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X REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL

CAXAMBO - MG 26 a 30 de Agosto de 1987.
PISICA NUCLEAR
26/8 da.F 27/8 Sa.F 28/8 6a.F 29/8 Sab 30/8 Dom
9:00 [SEMINARIO DE [SEMINARIO DE | PALESTRA
REVISAO CONVIDADA RESUMO E
R. Donéngelo |D. Lind AVALIAGRO
- 10:00 ! DA
ALEST. CONV, PALEST. COnv,
A.Etchegoyen A.0. Gattone REUNTAO
- 10:30
Café café café
|— 11:00
COMUNICAGOES FOMUNICACGES COMUNICAGCOES
I v v
[— 12:30
ALMOGO ALMOCO ALMOGCO
p— 14:30
PALESTRA PALESTRA SEMINARIO DE
CONVIDADA CONVIDADA REVISAO
I. Iachello D. Abriola C.E.M.Agular
— 15130
COMUNICAGOES COMUNICAGOES
LIVRE
II vI
L—' 17:00
17:30 café Café Cafe
COMUNICAGDES GRUPOS COMUNICAGOES
GRUPOS DE DE
III VII
TRABALHO TRABALHO
19:00
JANTAR JANTAR JANTAR JANTAR
20:30
COLOQUIO COLOQUIO COLOQUIO
Sénia Frota-] Cristina ASSEMBLEIA |Francesco
Pesaca wWiedmann Iachello




PROGRAMA DA REUNIXO DE INTERR{XO DE IONS E ELETRONS COM A MATeRIA

Quarta-feira - 28 de Agosto
20:30h - Coléquio: Supercondutividade
S8nia Frota PessB8as (USP)

Quinta-feirs - 27 de Agosto
09:00h - Semindrio: FotoionizagBo Seletiva através do emprego de

luz sincrotron.
G. Gerson B. de Souzs (10-USP)
10:00h - Semindrlo: Estudos ds capturs alatrBnica Radiativa
. Namrowskl (TANDRR - CNER}
11:00h - Comunicag¥es |
15:30h - Semindrlo: Electron capture et high velocities
R. Schuch (Osk-Ridge)
16:30h - Comunicag¥es I1
20:30h - Colbdquio: Colislo e Separaglio continental
Cristina QPiecdmann (UFRJ)
Sexta-falra - 28 de Agosto
09:00h - Seminédrio: Anodic Films: Praparation and Analysis
D. Cocke (TAMU)
10:00h - Semindrio: Particle Desorption Mass Spectrometry (PDHS):
Surface Analysis
€. Schwelkert (TAMU)
11:00h - Samindrlo: Deffects In Seml conductors
D. Sadsms (IBM)
15:30h - Saminério: Interaglo de lons coo sélidos e plasmas
N. Arista (Bariloche)
16:30h - Comunlcagles IIl
20:30h -~ Assambléia
dbado - Agoste
09100h - Saeindrlo: Imptantaglo I8nice em Alts Enargla
Moni Behar (UFRGS)
10:00h - Semindrio: Moleculasr Beae Epltaxial (MBF)
Alfrado Gontljo (UFMG)
15:30h - Seminéria: Difratometria de relos-
Odalr Gongalves (UFRJ)
16:30h - Grupo de Trabalhe
20:30n - Coléqulio: Syometries in Molecular and Nuclear Physics
Francasco Jachallo (Yalae)
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X REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL
26 a 30 de Agosto de 1987,

CAXAMBO - MG

INTERAGAO DE IONS E ELETRONS COM A MATERIA

26/8 da.F

27/8 5a.F 28/8 6a.F 29/8 Sab
95:00
SEMINARIO SEMINARIO SEMINARIO
|{G.G.B.de D.Cocke M.Behar
Souza
— 10:00
SEMINARIO SEMINARIO SEMINARIO
I.Memrowski E. Schwelkery A. Gontljo
[ 11:00
COMUNICAGOES SEMINARIO SEMINARIO
I D. sadana
| 12:30 T. Tombrello
ALMOCO ALMOGCO ALMOCO
— 14:30
LIVRE LIVRE LIVRE
— 15:130
SEMINARIO SEMINARIO SEMINARIO
L_ R. Schuch N. Arista 0. Gongalves
16115 Cafd Caté Cafe
~— 16:30
COMUNICACOES [COMUNICAGCOES |GRUPO DE
IX I1II TRABALHO
19:00
JANTAR JANTAR JANTAR JANTAR
20:30
coLdQuUIo COLOQUIO COLOQUIO
sonia Frota-| Cristina Francesaco
Passoa Wiedmann ASSEMBLEIA Iachello
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1)

2)

3}

4)

S)

6)

1)

2}

3)

4)

F1SICA NUCLERAR - COMUNICRCOES I
Quinta-felra - 27/08 - 11:00 ds 12:30h

Determinaglio da Seglo de Choque de resglo para sistema de ions
pesados

. Lepine-Szily, A.C.C. Viltari, J.M. Oliveiers Jr., R,
Lichtenthalar Fo, M.M. ,0. Portezan F=, N. Rddad (10 min.}
Fu;lo Nuclear nos Sistemas *3C ¢ e3-e0(y

C.A. Rocha, D. Pareira, L.C. Chamon, G. Ramirez, C.P. d»
Siilva, 0. Sala (15 min.)

Estudo do Processo Periférico no sistema 220 + e3-s8(y

G. Ramirez, O. Perelrs, 0. Sats, L.C. Gomes (15 min.)

Estudo dua Limitaclo da Seglo de choque de Fuslio pars os
Sistemas **F + **F a to-11:1B + 27QQ}

R.M. Anjos, V. GuimarBes, A. Szanto des Toledo, E.M. Szanto, N.
Cartin F=, M_N. Colmbra, N. fidded, M.C.5. Figueiras, L. Fantn
Jre., R. Rsche (10 min.)

Identificagio dos Mecanismos de transfer@ncia seguida de
emiss¥c e decaimento sequenclal do projétil nos sistemas 240 +
285§, se0 « 7AL e *°B + 27fil nas energlias de 4 » 5 MeV/A

N. Carlin F=, M.M, Colmbra, N. Rdded, R.M. dos Rnjos, L. Fante
Jr., HW.C.5. Filgueira, V.. GuinarSes, E.M, Szanto, R. Szanto de
Tolado, 0. Civitarese (15 min.)

Madidas das seg¢Ses de choque de fusSo dos sistemas ‘<0
ssa.po0T|

R. Liguorl Neto, J.C. Rcquadro, A. Szanto de Toledo, N. Carlin
F=, W.M. Coiabra, €. Crems, P.R.S. Gomes (15 min.)

FISICR NUCLERR - COMUNICACOES Il
Quinta-felrs - 27108 - 15:30 as 17:00h

0 modelos Sp(I,R) em uma base deformada, aplicado sc *Be

5.5. Avancini, E.S.V, de Passos (10 min.)

Nuclear Interaction in tha Spin-Isospin Channel

A.R. Saslvetti, A.F.R.T. Piza (10 oin.)}

0 efelto da daformag8o nuclear na densidade de estados de
sxcitaglo

R.A. Rego, G. Reffo, M. Herman (10 min.)

Un método hibrido de calcular densidades de niveis de
particula-buraceo

B.V. Cartlson, R.C. Marchant (10 min.)
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S)

6}

1}

2)

)

4q)

5)

B)

7

8)

Densidade de transi¢Bes para estados de parlicula-buraco

B.v. Carlson, T. Frederico, R.C. Merchant ", R.A. Rego (15
ain.)

Comparaglio entre as representag¥es de Wigner e dos pacotes
gaussianos

M. Nielsen, R.F.R.T. Piza (15 min.)

Aproximaclo seml-cléssica palo método dos cumylantes: @8
prescri¢lo dea Strutlinakii '

D. Gasletti, 5.5. Mizrahi (15 oin.}

F{SICR NUCLERR - COMUNICR{OES Il]
Quinta-feira - 27708 - 17:30 As 19:00h

Eletrodesintegraclio do 2233Th por emisslo de um neutron

L.A.A. Terremoto, M.N. Martins, E. Wolynec (15 min.)
FotofissBo do 338l na» regifio do quase-deuteron com (otons
monoanargéticos e polarlzados

J.B. Martins, O.R.P. Tavares, V.C. de Oliveira, J.0. Pinheiro
Fe, €. Schaerf, 5. D'Angelo, R. Bernabei, M.P, de Pascale (15
ain.)

BaF; Scintillators: spplication to ~rays and charged
particles

R.N. Sexens (10 aln.)

A reaglo de *break up® D{d,np) X,Y¥

S. Cabrat, G. Borker, H. Klein, W. Maanhart (10 min.)

Sec¢lo de chogque de captura téromica de reag8o ®*Ni(n, )Jo*Nj
A.¥. Carbonari, B.R.S5. Peacaquilo (10 min.)

ProdugBo de fontes da calibraglo para detectores de raios-x:
soFg, 27Co e *°o*(d

J.A. Osso Jr. (10 min.)

Medida absoluta da taxs de desintegraglo do 3?Cs por
colncidlncia 4 (BS) e~ - x

M.F. Koskinas, M.S. Dias (10 min.)

InfluBnclas d» geometria de anodo ns resposts de um cintitador
gasoso proporcional

C.C.B. Toblas (10 min.)

F$S1CA NUCLERR - COMUNICRCBES 1V
Sexta-felrs - 28/08 - 17:00 bs 12:30h

1) Fragmentaglo nuclear: pearcolaglo por tetraedro

N.C. Chao, K.C. Chung (15 min.)
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2)

H

4)

S}

1)

2)

3)

4)

S)

1)

2)

Determinaglo des coefliclentes cinédticos para raagles proton-
niclea 2 »sltas anerglas

M.C. Memas, C.M. Rizzatte (20 min.)

Un modele de reagfes de Pré-equilibric

B.v. Carlgon (15 min.)

Aproximaglo gaussiana da equaglo de Fokker-Planck discutida b
tuz da simulagBo de Langevin

M.P. Pato, L.C. Goames {15 min.)

EL billar eliptico retante: Un problema de’ interes para Lla
Fisica Nuclear

H. Baernath, RA.J. Fendrik, P. Lebeef, R..P.J. Perszzo, M.
Sarracene (20 amin.}

FI1SICA NUCLEAR - COMUNICA{BES V
Sabado - 29708 - 11:00 bhs 12:30h

Triaxilidade no 1BM

C.A. Nunes, C.t. Lims (1S min.)

Bandas rotscionais em *3¢Pr

L.6.R. Emediato, E.®. Cybulsks, H.N, Rso, W .A. Sesle, R.V.
Ribas, S. Boteltho, N.H. Hedina, J.R.B. de Olivelra, M. de
Almeida (15 oin.) ’
Estroture nuclear de *33 3 a 2%,

J.R.B. de Oliveliras, H. de Almeida, E.W. Cybulska, M.N, Rao,
W.A. Seale, R.V. Ribas, S. Botelho, N.H. Medina, L.G.R.
Empdisto (10 min,)

Excitaglo coulembiena de t+*(0s

S. Botelho, W.A. Seala, R.V. Ribhss, E.U. Cybulska, M.N. Rao,
N.H. Medina, L.G. Emeadiasto, J.R. Brand¥o, M. Almelds (10 min.)
Raz¥o gliromagnétics dea estades axcitados de tov.1e7fg

N.H. Hedina, R.V. Ribas, H.N. Reso, U.A. Seasle, E.W. Cybulska,
L.G. Emadiasto, J.R, Brandio, S. Botelha, H. Almeida (15 min.)

F{SICR NUCLEAR - COMUNICR{BES VI
Sabado - 29708 - 15:30 bs 17:00h

Hedida de seglo de cheque pasra o sistama *#0 ¢+ o8

N. Rdded, N. Carlin, H.H. Colmbra, R.M. dos HAnjos, V.
GuimarBas, E.M. Szento, M.€.5. Figueira, L. Fante Jr., A.
Szanto de Tolado (15 min.)

Efelto da polarizaglo no sistema t+0 +» 2449

R. Lishtenthaler F=, RA. Leplne-Szily, RA.C.C. Villari, J.
Hartins Jr., H.N, Obut! (15 min.)

-



3)

4)

S)

1)

2)

J)

4)

S)

1)

2)

3}

4)

The generations of rotationsl bands by deep, diffuse
potentials

A.C. Harchant (15 min.)

Alphas particle cluster states in +°Ca

A.C. Merchant {15 ain.)

Descriglo simplificada de emisslo mdltipla do ndcleo composto
B.V. Carlson (15 ain.)

FISICA NUCLEAR - COMUNICACBES VI
Sébada - 29/08 - 17:30 3s 19:00h

5850 os efeitos relastivisticos essencials & saturaglo da
oatéris nuclear na modelo -~ 7 )
M.N. Names, E. Gongalves (15 min.)

Efaitos ralativisticos sobre polarizag¥o efetiva no
espslhamanto quase-Llivre

6. Krein, T, Marls, E. Veit (15 min,)

Calculo de polarizaglio com forges N-N separbvels

T. Frederico, 1.D. Goldman (15 oin,)

Célculo da razlio D/S pars o *He

7. Frederico, S.K. Rdhikari, 1.0, Goldman (10 min.)

fin analytic one - dimensional model for an N-Boson condensaste
showing saturation

A.C. Merchant, M.P. Isidro F* (10 min.)

INTERACKD DE IONS € ELETRONS COM R MATERIA - COMUNICACBES !
Quinte-felra - 27/08 - 11:15h

Alcances de lons implantados (10-400 keV) eo SiD,

P.L. Grande, P.F.P. Fichtner, H. Behar, R.P. Livi e F.C.
Zawislak (15 oin.)

Parfls de laoplantaglo de lons pesados loplantados em flimas de
csrbono amorfo

P.L. Granda, P.F.P, Fichtner, M. Behar, L. RAmarasl, R.P. Livi e
F.C. Zawlstak (1S aln.)

Fracles das squilibrio para os estados de carga do hidrogénio.
Hadides em filmes metélicos avaporasdos In situ

F.L. Fralre Jr., N V. da Castro Farls, R.G. do Plnho, R. Kirsh
¢ 0.P. Aloeidas (15 ®in.)

Estudo da concentraglo de Torio no ar

K. Moore ds Cunha, C.V. Barras Leite, G.B. Baptista o S.M.
Carvalho (1S min.}



1)

J)

4}

5)

62

7)

COMUNICRCRD 11
quinta-feirs - 27/08 - 16:45h

Estabilidade térmica e difusto de Bi jmplantado no
fotoresistor RZ111

R.B. GuimarSes, L. Rmaral, R.P. Livi, J.P. dea Souza, M. Behar
e F.C. Zawistak (15 min.) )

Estudo da influlncla dos complexos de He-vaclncias nos
compostos formados no ago lnox 310 implantado com nitroglnio
S.M.M. Rsmos, L. Rmaral, A. Vasquez,M. Behar, F.C. Zawislak
(1S min.)

Andlise do efeito da implantaglo de particulas nos compostos
formados em 3go 1020 lmplantsdos com diferentas doses de
nitroglnio

S.M.M. Ramos, R. Vasquez, L. Aoaral, M. Bahar e F.C, Zawislak
(10 min.)

Estudo ds interdifus¥o a reaglo Induzldas por bombardeamento
fnico am Bicamades de Fe-Al: parte I - RAnilise por
ratroespalhamento Rutherford

M.A.Z. Vasconcellos, §.R. Telxeira, P.H. Dionisio, W.H.
Schrainer e 1.J.R. Baumvol ¢ F.L. Freira Jr, (10 min.)

Estude da InterdifusBo e resglo Induzidas por bombardeamento
I8nico em bicamades de Fe-Al: parte 11 - Resist@ncis de folha
a microscopls eletr8nics

S.R. Telxalra, M.R.Z. Vssconcellos, P.H. Dionislo, W.H.
Scheeiner @ I.J.R. Bavaveol (10 min.)

Estudo da interdifuslio e resglo induzidas por bombardesmento
{8nico e»s bicamadas de Fe-Al: parte II1 - Difraglo de raios-x
s sspectroscopia Mossbaver @ elétrons de converslo

M.R.2. Vasconcellos, S.R. Teixelra, P.H. Dlenisio, W.H.
Schrainer # 1.J.R. Baumvol (10 min.)

Foroaglo do 0xido de 2Ir no processo elatrolitico e a
distribuiclo de dopantes - ums anélise por RBS

B.K. Potnolk, C.V. Barros Lelte, G.B. Baptists, L. Guimar¥es,
E.A. Schweikert, N. Magnussen e D.L. Cocke {15 min.)

Efelto de ciclos de hldrogensglo-desgaseificaglo no ago
inoxidével RISI304 implantado com nitrogénio

A. Sasvedrs, C.N. Etias &« R, Pascual (15 min.)

~11-



1)

2)

J)

4)

S)

8)

COMUNICACBES 11!
Sexta-felrs - 28/08 - 16:45h

Difusto de elétrons em Liquidos

C. Malamut, A.5. Paschos @ P.J.5. Paes-Leme (15 min.)
Deteroinaglo experimental de saglo de choque diferencial
ineléslica totsl do espalhamento de elélrons por hldrogénio na
falxs de energia intermediéria

1. lgs, J.C. Pinheiro, L. Mu-Tao &« J.C. Nogueira (15 min.)
Fotolonizag8o acompanhada de fotoexclitaglo em &tomos

G.B. Baptista (1S min.)

Capturs @« parda de elétrons por fons de hétlo em colislies com
gases nobres

F.L. Freire Jr., N.V. de Castro Fariz ¢ R.G. de Pinho (15
ain.)

Cétculo de segles de choque vibracionalmente eldstica e
excitaglo vibraclional (O L} para espalhamento de elétrons de
baixa energias por molécula de hidrogénio

L. Mu-Teo @ 0. Treu Fitho (15 ®in.)

Excitag8o elatrdnica do N, a0 estado 8’ , por impacto de
aletrons

C.E. Bielschowsky, M. R.C. Nascimanto ¢ E. Hollaver (15 min.)
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SUPERCONDUTORES

Sonia Prota-Pessoa, Instituto de Fisica da USP

INTRODUGAO

0 impacto criado pela descoberta de supercondutores
cerdmicos de alta temperatura critica, anunciada em novembro
de 1986 por Bednorz e Miller, ultrapassou os meios académicos,
atingindo os jornais, afetando o mercado de agdes e despertan
do a curiosidade do publico em geral.

A potencialidade do ponto de vista tecnoldgico € i-
negdvel, embora os meios de comunicagao tenham por vezes exa-
gerado, prevendo a curto prazo solugdes gue no momento tém ain
da sabor de ficglio cientifica.

Por outro lado, a descoberta dos supercondutores ce
r@micos toca em guestdes fundamentais, do ponto de vista aca-
démico, pois existe a possibilidade de estar em agdo um novo
mecanismo nesses materiais diferente do aceito para os super-
condutores metdlicos tradicionais.

Messa palestra abordarei de forma breve a evoluglo
da drea, desde a descoberta dos supercondutores até o advento
dos supercondutores ceramicos. Faremos uma breve introdugdo a
teoria BCS, de importancia para o desenvolvimento tedrico da
drea e discutiremos algumas propriedades gue tornam os materi
ais supercondutores interessantes do ponto de vista tecnolégi
co. Finalmente abordaremos os supercondutofes ceramicos, s;a
potencialidade tecnoldgica e principalmente as guestdes qué
foram levantadas com o advento desses novos materiais, mobili

zando a comunidade cientifica em busca de respostas adequadas.

0 Efeito Meissner

0 fato mais notdvel na supercondutividade € a passa

gem de corrente sem dissipa¢8o e foi a observagdo de K. Onnes

-13-



de que a resisténcia do Hg caia a zero abaixo de 4K que, em
1911, levou A descoberta da supercondutividade. Hoje em dia
sabe-se gue a grande majioria dos metais torna-se superconduy
tor abaixo de uma certa temperatura critica Tc' gue varia com
o material. NoO entanto, o supercondutor ndoc € apenas um condu
tor perfeito, mas também um diamagneto perfeito expulsando o
campo magnético do seu interior.

Para analisar a diferenga entre um condutor perfei-
to e um supercondutor vamos analisar o comportamento do condu
tor perfeito em presenga de campo. Usaremos a definigaodecor
rente 3, a forga sobre um portador de carga g e as equagodes
de Maxwell para obter o valor da indugfio magnética num condu-

tor perfeito.

dv 4n
FsqiBem 5 vxRe- ) tn
-+ - 1 af
J=Enqgv Vx§=-—? e
onde n € a densidade de portadores.
Usando as eguagdes acima obtemos:
v’{il,;ﬂ onde A?=il__. (21
dc At at 4mng?
Para uma interface plana localizada em x=0 temos:
3
dHy
dt _X
de(x}= dH, (0) by
13 dt
= X, =
e x
Fig. 1

Como conseqliéncia, desprezando a camada de espessura A lalgu
mas centenas de R), o campo no interior de um condutor per-
feito nSo varia., Na figura 2a, consideramos duas situagdes ,
onde um material hipotético se torna um condutor perfeito na

presenca (situagdo i) ou na auséncia (ii) de um campo aplica

-14-
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i)

ii})

do. Vemos que o fato de existir ou ndo campe no interior de

um condutor perfeito depende da histéria pregressa, ou seja,

de como o estadeo foi preparado.

0 compeortamento do supercondutor € diferente e estd

ilustrado na Figura 2b. O supercondutor € um diamagneto per-

feito, isto é, sempre expulsa o campeo do seu interior.  Esse

comportamento, denominado efeito Meissner foi verificado pe-

la primeira vez por Meissner e Oschfeld em 1933,

Fig. 2a - Condutor Perfeito

T)Tc T
H#o Hgg

T<T T<T,
H=0 H#0

ToTe

T<Tc

H

0

T<Te
H=0

Fig. 2b- Supercondutor
{diamagneto perfeito)

T< TC T< Tc
H#0 H#0 H=0

|

)

T(rc T-<Tc T« TC
H=0 H#0 H=0

Em 1935, London sugeriu gque o efeito Meissner seria

compativel com um tratamento semelhante ao gque usamos para o

condutor perfeito, desde que, no resultado final {eqs 2 e 3) fos

sem omitidas as derivadas temporais. Teriamos entdo:



L (4}

X

, )
Hz(x)=Hz(ol e L e

o x

Fig. 3
A distdncia A, conhecida como disténcia de penetrag¢io, é um
pardmetro importante em supercondutores. Em metais puros e sim
ples, ela é da ordem de 200-5003. mas em sistemas mais com-
plexos e metais impuros pode chegar a 10" %m.

London mostrou que as equagdes acima (sem derivadas
temporais) s¢ sdo satisfeitas se YxP=0, onde p=my+qh é o
momento candnico. A o potencial vetor tomado de forma a ter
v.%=0 e 35 a velocidade Vv do portador.

Numa regido simplesmente conexa (ou seja num super-
condutor macigo) a condigao se torna 5 = 0, sugerindo que to-
dos os portadores estio no mesmo estado (rigidez da fungac de
onda). Como é aceito que os portadores sdo elétrons, o resul-
tado é surpreendente, pois elétrons sio Fermions e nlo podem
ocupar o mesmo estado. Esate {mpasse s6 seria resolvido 1957
com a teoria BCS da supercondutividade.

E interessante notar gue © supercondutor se torna um
metal normal ndoc sd para temperaturas acima de temperatura cri
tica Tc’ mas também para campos acima do campo critico H. e
correntes acima da corrente critica jc. Esses 3 parametros siao
de extrema importdncia para aplicagdes tecnoldgicas da super-
condutividade.

Para entender a existéncia de um campo critico H. o

€ precis0 notar que uma certa energia € gasta paradistorcer as
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linhas de fluxc e impedir gque o campo penetre no interior do su

percondutor. Pode-se mostrar gue essa energia (por unidade de
H

volume) é dada por LA . onde H € o valor do campo externc. Co
mo o estado superco;yhtor é energeticamente favordavel com rela
¢8c ao estado normal para T« Tc' vale a pena expulsar o campo
se a energia de coesdo ganha ao se tornar supercondutor compen
sar a energia gasta em expelir o fluxo. A energia de coeslo é
dada por G, - Gg {0), onde G é a energia do estado normal e

GS(OJ a energia do estado supercondutor a campe nulo. Em pre-

senga de um campo H, a energia do supercondutor & dada por

0 B (s)
G.(H) = G_(0) +
S S B

onde a energia gasta por expulsar o campo foi acrescentada. A
medida que o campo cresce, a energia GS(H) cresce. Uma transi-
G40 do estado supercondutor para o estado normal acontece em
presenga de um campo critico H, tal que a energia Gs(HcI seija
igual a GN' Para H >H, o estado normal tem energia mais baixa

e é favorecido,

c _
GSIHC) = GSIO) + 7;: = Gy (6}

E fdcil ver que 8 energia de coesdc pode ser expressa em-ter-
mos do campo critico na forma:
H?

=‘_c
G,, - GS(OI (1)

N 8t

Como jd frizamos, altos valores de T.. H e sao

< Ie
importantes em grande parte das aplicagdes tecnoldgicas. Além
disso, os materiais devem ser resistentes, diteis, ndo degra-
dar com tempo e reciclagem, etc. Entre os melhores materiais
tradicionais temos: NbTi, Nb3Sn e Nb3Ge. Gragas a uma sofisti
cada técnica de fabricaglo desenvolvida nos anos 60, eles po-

dem ser obtidos em forma de fios com as propriedades desejadas.

S30 todos supercondutores do tipo Il que como veremoscriamre
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gides normais em seu interior, deixando penetrar parte do flu
xo. Os melhores valores de Tc' HC e jC para supercondutores tra
dicionais sdo dados abaixo:

Tc ~ 23K

Hc ~ 400kG

ig - 107 Asem’

As aplicagdes tecnoldgicas da supercondutividade sdo
muitas e variadas. Uma das mais importantes, jd amplamente u-
sada hoje em dia, é a construgdo de bobinas supercondutoras pa
ra geragado de altos campos magnéticos. Essas bobinas s&o usa-
das com os mais variados fins; confinamento de plasmas em fu-
s3o, separagdo magnética em inddstrias e ecologia, fisica de
altas energias, etc.

Outras aplicagdes:
— transmissdo sem perdas (ex: para reduzir © tamanho de com-
putadores}.

— Medigio de pequenas variagoes de campo (SQUIDS)- (ex: esty

do de atividade cerebral através do campo H).

— Computadores usando ¢ efeito Josephson (desenvolvido pela

IBM, ndo foi considerado economicamente viavel na épocal.

0Os supercondutores podem ainda ser usados em gera-

dores, linhas de transmisslo, levitaglo magnética em trens e

* indmeras aplicagdes de peguena escala baseadas no efeito
Josephson. Esse efeito,que ndo serada discutido nessa palestra,

€ uma das dreas importantes da supercondutividade, sendo tam

bém extremamente ltil do ponto de vista prdtico.

Teoria BCS da Supercondutividade

Embora a supercondutividade tenha sido descobertaem
1911, sé em 1957, com a teoria de Bardeen, Cooper e Schrief-
fer (BCS} ficou claro, yual ¢ mecanismo microscopico respon-

sdvel pela supercondutividade usual em metais. Para que se
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possa apreciar a polémica gerada com o advento dos supercon-
Jdutores cerAmicos é importante introduzir, ainda que de for-
ma simples, os conceitos bdsicos da teoria BCS. .
Antes de mais nada, vamos introduzir agqui um modelo
simples para o metal normal (isto é, para o metal quando néo
se encontra no estado supercondutor). O metal normal pode, em
primeira aproximagio, ser visto como um gds de elétrons li-
vres, ndo interagentes confinados numa caixa gue representa

os limites da amostra. A soluglio para uma particula ¢ dada

por:
- - -
. - [+] =?|k
Yiuelﬁ‘r com (8)
€ ikt
=
K 2m

onde €, é a energia e p o momento do elétron. Se temos N e-

létrons no estado fundamental, preenchemos os %} estados de
mais baixa energia com dois elétrqg? ?e spin opostos. Assim,
k

o dltimo elétron tem energia €, = E, onde € é a chamada

2m
energia de Fermi.

Portanto para o metal normal a T = 0K temos:

- Todos os estados coﬁ l'l'clckP estdo ocupados.

- 0s estados com [E|>kF estdo vazios.

- Se acrescentarmos dois elétrons ao sistema a ener
nergia aumenta de 2€F‘

A situacglo quanto & distribuigio de energia Ek e o

momento hk ¢é resumida rna figura abaixo:

&

‘



Queremos agora descrever o estado fundamental do eg
tado supercondutor. Para simplificar o problema Cooper resol
veu tomar o estado fundamental normal como dado e adicicnar

dois elétrons fracamente interagentes entre si, ao sistema

Ele verificou qhe nessa situagdo, os elétéons adicionais po-
dem formar um par de Cooper, que tem energia menor gque 2EF .
para qualgquer interagdo atrativa por mais fraca gque seja.
Cooper supds que o par de elétrons adicional de
spin opostos tinha momento total nulo (o par de Cooper seria

© portador de carga da teoria de London) e gque portanto pode

ria ser descrito por uma fungdo de onda da forma:

Y (¥, T = % 9% et®-F1 o71K-T2 4 (parte de spin)

1 2 indicam as coordenadas de cada um dos elétrons com mo
mento hk e -hk respectivamente. O coeficiente Iy é por enquanto ar

onde ¥, e ¥
bitrdrio e estd relacionado com a probabilidade de achar o par de
elétrons num dado estado (kt,-kKi). Os demais elétrons, nesse mode-
lo, apenas impedem que 0s elétrons adic¢ionais ocupem estados com
|§|<kp, jé ocupados por Férmions.

Como o8 estados de spin opostos slo antissimétricos na
troca de spin e a fungio de onda do par deve ser antissimétrica na
troca de spin e coordenada, a parte orbital deve ser simétrica na
troca de coordendas. Lembrando gue estados com |E|<kF estdo proibi
dos, a funglo de onda do par de Cooper toma a forma:

v UE, - ) =z gy cos ?lc.(‘r,-?z) (0,8, 8,0;) (9)
|E|>kF simétrica antissimétrica
onde a indica spin t e B spin .
Substitutindo na equagdo de Schroedinger de duas particulas empre-
senga de um potencial atrativo V, ., da forma dada abaixo, temos (a

pés um tratamento ndio triviall) a energia do par.

2
T N(ETV
e )
z=zep-21‘wce (19)
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forma:

Para obter essa expressio foi tomada uma interacgso da
Ve s { v €p<€ <€, + fuc
! 0 se k ou k' estiverem fora dessa re-
gido
Nesse caso, a energia do par é menor que ZEP se a
fungio de onda que descreve o par de Cooper for descrita por
uma amplitude gk{k>kP) da forma dada na figura 5.
AV s
LY 3
.—wc-—. t
A A
o L | S E »
GF E.F"’t.u.)‘._ 6~ -] LY

Pig. 5
No estado normal, os dois elétrons ocupariam esta-

dos com k=k_, e teriam energia ZEF. No par de Cooper, o0s elé-

F
trons ocupam estados k com k>kP em torno da energia de Ferami
A probabilidade de encontrar os elétrons com um dado k é da-
da por : sendo grande se kzkp e pequena se k>>kF.

Se os dois iltimos elétrons podem abaixar sua ener
gia formando um par de Cooper é de se esperar que os dois pe
niltimos, antependltimos, etc., também procurem alterar seus
estados em presenga de uma interagdo atrativa, baixando a e-
nergia total do sistema.

A fungdo de onda de muitos elétrons que abaixa a
energia total do sistema com relacdo ao estado normal é cong
tituida & T = OK por uma distribuiglo de pares (kt,-ki). Note
que o par de Cooper tem o momento total nulo, resolvendo o
paradoxo proposto por London.

A probabilidade de um par €, estar ocupado é dado

peila distribuigdo da figuraé,.
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}
|
1 I -
o € R € €rhw Y
— .
Q;T; Fig. 6

A linha pontilhada indica a ocupagdo para © estado normal .
H4 um forte desvio na ocupagdoc do estado supercondutor com
relagido ao normal numa regido da ordem de ch em torno da e
nergia de Fermi EF. A distribuigio do supercondutor a T = 0K
é bastante parecida com a do metal normal a uma temperatura
T~T.. Para T>Tc a agitaglo térmica quebra a energia de liga
Gao dos pares e ocasiona um retorno ao estado normal. Na te

oria BCS, a temperatura critica é dada por:

- NIE'FSV
T, 2 *“"c e (1)

onde N(Ep) é a densidade de estados eletrdnicos na energia
de Fermi. Nesse modelo, a temperatura critica é alta se w,

é alto, N(EF) é alto e V é grande. Como veremos, W, é nor-

malmente associada com w, (fregiéncia de Debye) para fénons

D
acusticos.

Vimes que em presenga de uma intera¢do atrativa,
os dois Gltimos elétrons abaixam sua energia com relaglo a
do estade normal, formando um par de Cooper. Mas como pode
haver uma interagdo atrativa entre elétrons?! A sugestlo BCS

é de que essa atragio ¢ mediada pelos ions da rede que vi-

bram com freqiiéncia caracteristica da ordem de wp (Fregiién-
cia de Debye].

Podemos entender com um modelo bastante simplifica
do a origem da interagio atrativa elétron-elétron via rede .

Suponhamos qgue um elétron se encontre numa regido do espago.
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Como o elétron possui carga negativa, ele atrai os ions que
come¢am a se mover em sua diregfio. O elétron deixa a regilo
e segue seu caminho, mas os ions, devido & sua inércia (tém
massa bastante grande comparada com & dos elétrons) ndao re-
tornam imediatamente, deixando a regido por onde o elétron
passou com um ligeiro excesso de carga positiva. Bssa carga
pode atrair elétrons gerando uma interagho efetiva atrativa

elétron-elétron mediada pela rede como ilustrado na figura?.

(a) (b)
[ o
9\ /@ ® @
e=» e . c o>
Aow ’ (-} @

@ e o o
ions sAo afastados atragiioc elétron-elétron via
da posigio de equi ions da rede.
librio pela presen
¢a do elétron.

Fig. 7

A participagio dos ions na supercondutividade tra-
dicional era conhecida através do efeito isotdpico, medido
experimentalmente. Numa grande quantidade de materiais, gquan
do se substituia um elemento por seu isétopo a temperatura
critica Tc mudava obedecendo aproximadamente a lei T a M"lil .
Como un a M-g, esta proporcionalidade é confirmada pela teo-
ria BCS.

O argumento final em faver do BCS, onde os portado
res sd3o pares de Cooper, veio em 1961, com a experiéncia de
quantizagdo de fluxo.

A quantizagdo de fluxo havia sido sugerida, hd mui
tos anos por London através de argumentos simples. Como ja

vimos na teoria de London, temos para o momento candnico do
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portador em presenga de campo magnético:

P =am 35 +q j%— (12)
Para uma reqifio simplesmente conexa P =0, mas isso ndo é
verdade em geral., Tomemos um anel com um campo % penetrando
atraves 4o o;ificio como mostra a figura. Apliquemos agora u
ma regra de quantizagdo tipo Bohr-Sommerfeld ao longo do per
curso pontilhado. Isso pode
ser feito, uma vez gque 0 su-
percondutor pode ser visto

como um estado quantico ma-

croscopico, pois todos 0s

portadores tem © mesmo B .
Fig. 8
§p.d =noh=¢mv_.dL+¢ LR al ()
s c

f_—_h_-—r——\

desprezivel
No supercondutor tipo I em equilibric em presenga de campo
magnético, as corrente e, portanto, 35 830 ndo nulas apenas na
superficie {(a distdncias da ordem da distdncia de penetragadh.
Se o circuito pontilhado for tomado no interior do anel, L]

primeiro termo é desprezivel. Portanto, temos:

§ —2- R.de = -g-ff (vx A).ds = —g-ﬂ A.ds= Lo
s

et = = 4 (14)
$ pg-d2 = oh = -1 ¢
Assim, o Eluxo ¢ através do anel é quantizado em unidades de
°o= —hqi.
o="Th°-= né, (15)

Medidas de quantizagio de fluxo fornecem $,. Como h e ¢ séo
conhecidos, podemos obter a partir das medidas a carga g do
portador. Em 1961, foram feitas as primeiras medidas de quan-

tizaglio de fluxo e uma carga g = 2e foi obtida parsa o portador,
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confirmando os resultados da teoria BCS (e = carga do elétron).

Finalmente, gostariamos de introduzir outro concei-
to importante em supercondutividade; a distBncia de coeréncia
Eo' que representa ‘o "tamanho® do par. Para avaliar a distén-
cia Eo' usaremos argumentos qualitativos baseados no princi-

pio de incerteza. Os resultados obtidos estlio em boa concor-

diancia com os obtidos de forma mais rigorosa dentro da teoria

BCS.
Do principio de incerteza temos as relagdes:
T
spex ~h e se=a[—gm—]= £ p . {16)
Tomando para SE a energia caracteristica kBTC e para —E— a

velocidade do elétron no nivel de Permi vp + temos:

B v
£, = —— (17)
;sTc v
onde zo“' ép ~ W e 6p = —Egc—

A distancia de coeréncia nos dd também uma idéia da
disténcia necessdria para destruir a supercondutividade. Por
exemplo, para criar uma regido normal {sem pares) no interi-
or de uma amostra supercondutora, devemos garantir que os pa
res gerados na reqgifio supercondutora ndo se propaguem atra-
vés da regilio normal. Assim, essa regilio deve ter pelo menos
a extensfo de uma distiancia de coeréncia [. A distdéncia de
coeréncia £ juntamente com a distdncia de penetracioc AL. de
terminam o tipo de comportamento apresentado pelo material su

percondutor em presenga de campo magnético.

Supercondutores tipo I1; campos criticos e vortices

Como vimos, O campo magnético (a menos da disténci
a de penetragdo A, ) é excluido de regides supercondutoras .

Assim, para que ¢ campo magnético penettre no interior da a-
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mostra, regides normais devem ser formadas. Por outro lado

1

para expulsar o campo € gasta uma encrgia %%T por unidade

de volume.e para campos altos, pode ser energeticamente favo-

rdvel deixar que o campo penetre na amostra. No que diz res-
peito a peﬂetracao do campo, os supercondutores apresentam
dois tipos de comportamento. No caso de supercondutores tipo
I, as amostras expelem completamente © campo magnéticode:seu
interior até um certo campo Hc e sofrem uma transigdo para o
estado normal para valores do campo superiores a Hc‘ deixan-
do o campo penetrar em toda a extensfo da amostra. O campo
Hces:érelacionado com a energia de coesdo ¢ tem valores bai
xos da ordem de dezenas a centenas de gauss. As correntes:cri
ticas também s3o baixas, pois a supercondutividade & destrui
da quando o campo magnético por elas gerado na superficie do

fio, atinge algumas centenas de gauss.

Note que para grande parte das aplicagdes precisamos
de campos Criticos da ordem de centenas de kgauss (mil vezes
maiores gque os obtidos em amostras do tipo I!) e altas corren-
tes criticas. Assim, a vasta maioria dos materiais supercondu-
tores utilizados para aplicagdes prdticas sdo supercondutores
do tipo 11I. No caso de supercondutores tipo II, as amostras ex
pelem completamente o campo magnético do seu interior até um
certo valor Hcl. quando é formada uma pequena regido normal no
interior da amostra por onde o campo penetra. Em analogia ao
gque acontece na superficie,esse campo € entfo blindado por cor
rentes e decai numa distd@ncia de penetragio AL' enqguanto gue ©
restante da amostra permanece supercondutora. A medida que au-
mentamos o campo acima de Hcl, ﬁm nimero cada vez maior de re-
gides normais siao formadas até gque para um campo critico supe~
rior ch, a amostra se torna totalmente normal. Na figura 9

ilustramos o comportamento de supercondutores do tipo I e do

tipo I1 em presenca de campo magnético. A figura 9, apresenta
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secgdes retas em uma amostra cilindrica, perpendiculares aocam
po. A regifio em xadrez indica regides externas a amostra e re-
gides normais, onde o campo penetra.

Na figura 10 a e 10b, mostramos graficos do campo magnético mé
dio B no interior da amostra e da magnetizagldo média M gerada
pelas correntes nas interfaces como fungio do campo externo H
para supercondutores do tipo I (£>AL) e do tipo II (£<AL) res-
pectivamente. A drea delimitada pela curva de magnetizaglio sé
depende da energia de coeslio, iato é, de Hc e é a mesma nos do
is casos. Assim como a magnetizagdo € menor para superconduto-
res do tipo II, os campos criticos Hc negses supercondutoresa
tingem Qalores bem mais elevados gue gs campos H_ usuais para

supercondutores do tipo I.

Tipo 1

expulsio total penetragso total
{estado supercondutor! (estado noreall

cxpulsso tota penetragho parcial penctracio total
{estado supercandutor) (catado wistol {estado normal
Fig. 9

Y- o



Fig. 10a - Tipo 1 {L>3) Fig. 105 - Tipo Il ([C<a}

B 4
B
'
|
M
1
1
0 0
H, H H
by
b . E
& ' T
- 1 t |
1 t
1 A -
H
0 H, H He, Hea
Tipo I- O campo é oxpulso Tipo II- O campo ¢ expulso
lu<"cl ou ponetra total- l!l¢nc ). penetra parclal-
mente tuhucl. ncnte‘l"c <HeH ) ou pene-

tra zotalénnto letchI.

Para entendér por que os materiais supercondutores tipo I e
tipo II apresentam comportamentos t&c diferentes, devemos fa-
zer a seguinte pergunta. Em que circunsti@ncias é energetica-
mente favordvel formar interfaces entre regides normais e su-

percondutoras no interior da amostra?

Consideremos, portanto, © gque se passa na interface
entre uma regiso normal e uma regifio supercondutora. Nas figu
ras 11 e 12 representamos a densidade de pares ns(x) e o cam-
po magnético H{x) como fungl2o da distincia junto a uma inter-
face normal-supercondutor. No ponto x=0, o nimero de pares se
anula e o campo penetra totalmente de forma gue H(Q) & igual
ac campo externo.

A densidade de pares decai numa distfncia caracteristica [ da

da pela distancia de coeréncia, enquanto que o campo magnéti=-



co decai numa distancia de penetragao Ae

Tomemos © estado supercondutor como refer&ncia para
estudar a regildo perto da interface. A energia de coesdo asso
ciada aos pares € perdida (numa regido £} perto da interface,

4 medida que a densidade de pares nstx) diminui. Sabendo que
1

a energia de coesdo por unidade de volume é dada por Hc a
2 g

c_ ¢ por unidade de drea da interface devi-

energia sobe de
An

do a4 falta de coesio.

Por outro lado, perto da in-

terface, © campo penetra no

supercondutor por uma exten- ﬂ

s80 XA, . Na auséncia de inter
L H? -

face uma energia por u-
8n

nidade de volume seria necesg

sdria para expulsar o campo.

Assim, em presenga da inter- o x

Ease, a energia desce de
Hc
an

vido a penetragio de fluxo.

A por unidade de drea de Fig, 11

Se a energia total
em presenga da interface di-
minuir com relagio ao estado
totalmente supercondutor, a F'
interface serd criada. Isso
se dd quando
H H?

E_
8n Bn

A< O (18) -~

ou seja
i > 5 82
Fig. 12

Mas se o fluxo ndo penetrar até um campo H<Hc, 0 ma
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terial é tipo I, pois vai a normal quando H =H,. Assim, a for
mag3do de regides normais dentro do supercondutor sé pode acon
tecer se o fluxo penetra para valores de H<H_. Mas H<H_ sG &
condig¢ldo favordvel a criagAc de interfaces se —%—<1. ou scija,
E<x. Assim, um dado supercondutor é tipo I se [<i e tipe 11
se £<.

Normalmente, em metais simples e puros A=) ~ 1078

cm e [ =E° - IO.4

cm {E>)) levando a um compeortamento tipo I .
No entanto, em presenga de impurezas ) diminui, { cresce e a
situagido se inverte. Nesse caso, (A>f) € vantajosa a criagao
de interfaces normal-superconduteor e o material € do tipo II.
0s compostos mais complexos com vdrios atomos na cela wunitd-
ria sdo, em geral, supercondutores tipe II. Este € o caso dos
varios materiais supercondutores de aplicagio tecnoldgica co-
mo Nb3Sn, NbTi, etc. Tudo indica gue 05 noves supercondutores
cerdmicos de alto T, também se encaixam nessa categoria.

Jd vimos que as correntes criticas em superconduto-
res tipo I sdo baixas, uma vez que sdo limitadas pelos campos
magnéticos por elas gerados, Nas situagdes geralmente encon-
tradas em aplicagdes prdticas as correntes existem em presen-
ca de campos magnéticos bastante fortes, maiores que o campo
critico HC1 dos supercondutores tipo II. Para entender como
funcicnam esses materiais e como aparecem na prdtica as limi
tagdes de corrente, devemos entender um pouco melhor o super
condutor tipo Il no estado misto.

Quando © campe externo supera © campo critico infe
rior Hcl, uma regifio normal por onde © campo penetra € cria-
da no interior da amostra, Essa regilc tem a dimensfo minima
necessdrim & criacglo da interface para evitar perdas desne-
cessdrias de energia de coesfo. Essa regido minima ¢ um ci-
lindro de raic [ com eixc paralelo ac campo magnético,por on

de ¢ campo penetra. Em torno dessa parte central circulam cor
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M ghan

rentes gque blindam o campo numa regido de dimensdes A >>f .
Devido as correntes de blindagem, esse conjunto é denominado
vértice em analogia com os vdértices usuais. Na figura 13b ,
um corte ao longo do eixo mostra o comportamento do campo e
da densidade de pares na regido do vértice. A estrutura tri-
dimensional do vértice estd esbogada na figura 13a, onde a
direcio das correntes de blindagem € indicada, O vdrtice é
totalmente rodeado por regides supercondutoras por onde uma
corrente impeosta ac fio pode circular sem dissipacio. No en-
tanto, numa amostra homogénea, a presenga de corrente no mate
rial faz com que os vértices se movimentem causando dissipa-
Ga3o. Na pratica para se obter altas correntes criticas slc

introduzidos "defeitos” ou imperfeigdes nas amostras.

H

decari

mm\bmu
3
7]

LTy
3

Os-.
.__.2*—.—. .-2!—.
\-‘-\/-—u—-
vovrtax
Fig. 13

Esses "defeitos” geram regibes preferenciais para a criacglo
do vértice de forma que para se movimentar o vértice tem que
vencer barreiras criadas pelas chamadas "forgas de pinning~™.

Assim, os vdrtices sdo aprisionados nos centros de "pinning$

-3 1=



s3o impedidos de se movimentar e nio dissipam. A corrente po
de entdo circular sem dissipagdo na regido supercondutora e-
vitando os vdrtices e a regido normal, buscando sempre o ca-
minho de menor resisténcia. Dessa forma correntes criticas
bastante altas, da ordem de 106—l z

o’ A/cm” podem ser atingi-

das no estado misto H_ <H<H_ .
Cl Cz
Como j@ vimos, a grande maioria das aplicagoes tec

noldgicas requer altos campos criticos HC ., altas correntes
2

criticas Tc' Na figura 14, ilustramos as propriedades dos ma
teriais supercondutores tradicionais de maior importéncia em
aplicagdes tecnoldgicas. Lembramos que a tecnologia de fabri-
cagao desses materiais, descobertos na década de 1960, vem
sendo aperfeigoada desde entdo, atingindo hoje grande sofisti

cagao.

Niotium~= litenium

T(K)

Pig. 14
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Os produtos finais sfio diteis, maledveis, recicldveis e po-
dem ser obtidos em forma de fios.

Como veremos, OS novos materiais ceramicos de alto
Tc possuem campos criticos ch elevados e as correntes criti-
cas jc' embora ainda um pouco baixas, vém crescendo de forma
significativa com a melhoria das técnicas de Eabriéaqao.

No entanto, no estdgic atual, os materiais cerami-
cos s30 quebradigos, suas propriedades deterioram com a reci
clagem e obté-los em forma de fios ndoc parece tarefa fdcil .
Assim, apesar de sua potencialidade, vdrios anos de desenvol
vimento serdo necessirios para qQue possam vir a competir com
os supercondutores tradicionais, na maioria das apl icagdes de

larga escala.

Supercondutores Cerimicos de alto L P

Como o material precisa ser resfriado para se tor-
nar supercondutor, a temperatura critica Tc é de grande im-
portincia para aplicagdes tecnoldgicas. O mdximo T, ja obti-
do vem crescendo em funcio do tempo de forma gradual, desde
o comego do século quando o fendmenc da supércondutividade
foi descoberto. Mesmo assim, até a descoberta dos supercondu
tores cerimicos para se obter as temperaturas necessdrias pa
ra aplicagdes tecnolégicas da supercondutividade, era impres
cindivel © uso de He ligquido, material raro e portanto caro.

Aséim acomunidade estava ciente de que um grande a
vango viria guandeo Tc atingisse temperaturas da ordem de 80K
permitindo que a refrigeraglo fosse feita usando nitrogénio
liquido, abundante,seguro e barato. Mas uma extrapolagio li-
near da Fig. 15, que mostra o avango de Tc com ¢ tempo, dei-
xa claro que este evento nfio era esperadc para esse século

Na verdade, vdrios cédlculos tedricos baseados nas versdes ma
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is simples da teoria BCS, indicavam um limite mdximo da

or-
dem de 50K, para as temperaturas criticas supercondutoras.
?
3
T.(K) |
J (
100 tL
Y82 v 05 0 Fev 1987
0 - :
|
80 B Nz - . A_o :
f
10k :
1
0 I
|
sof :
La,., S5 Oq.y © Dey 1386
LYO1I- v 1386
2 Lo, »Ba Cu 04,_’ Q Nov 138 i
&xTRnPOLnsno
! Linean
30
201
10 F
H Nb

1310 4930 1350 430 13930
Evolugae pe T, wo tem po

Fig. IS

Assim € fdcil entender a agitagado gue tomou conta
da comunidade com a descoberta dos novos supercondutores ce

ramicos, Por um lado, esses supercondutores podem ser obti-
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dos usando na refrigeraglio o nitrogénio liquido, tornando as
possiveis aplica¢des tecnoldgicas maia'competitivas. Por ou-
tro lado, a teoria BCS usual, nloc parece oferecer uma expli-
“caglio satisfatdria para os altos Tc dos supercondutores ceré
miéos, deixando aberta a ‘possibilidade de um novo mecanismo
ser responsidvel pela supercondutividade nesses materiais.
Para entender melhor as dificuldades da teoria BCS
onde o par de Cooper € mediado por fdnons aclusticos, chama-
mos a atengdo para a expressio para a temperatura critica T,..
dada na equagic 11. Para obter alto Tc-é bom ter W, relativa
mente alto, mas devemos principalmente ter a densidade de es
tados na energia de Fermi N(€Ep} e a interaglo elétron-fonon vV

grandes. No BCS mediado por fdnons, a freqiéncia @, é fixada



POr wp Que caracteriza a fregiéncia dos modos de fénons acis
ticos no material depende da massa dos ions (efeito isotdpi-
co).

Entre os supercondutores cerdmicos, os compostos
de La((Laz_;SrCu)‘_y por exemplo) a substituigdo de 016 por
isétopos leva a um efeito isotdpico muito abaixo do esperada
Essa mesma substituigdo nos compostos de mais alto To: 0s
chamados compostos um, dois, trés (YBaZCu307_6). apesar das
fortes vibragdes locais do O na rede, leva a um efeito isotd
pico nulo, dentro do erro experimental.

Os bons supercondutores tradicionai; como o NbTi ,
NbyGe, etc. apresentam altos valores para N(EFl o gque, segun
do a teoria BCS, Eavorece valores elevados de Tc' No entantg
0S COoDposStos ceradmicos possuem N(EFl bastante baixos, meno-
res que os encontrados nos metais usuais.

Portanto, apesar do mecanismo BCS usual, mediado
por fonons ndo estar descartado, é pouco provdvel que esse
mecansimo, sem nenhuma outra contribuiglo, fornega uma boa
explicagdo para 0s altos Tc dos supercondutores ceramicos.
No entanto, € interessante notar que experiéncias de quan-
tizagdo de fluxo nos novos supercondutores cerimicos conti
nuam indicando um valor de 2e (sendo e a carga do elétron)
para o portador. Esse fato deve ser levado em conta na ela

borag3o de novas explicagdes tedricas para o fendmeno,
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Na figqura 16 ,
mostramos a es-
trutura do com-
posto um, dois,
trés (YBa,Cu,0, )
que possui um
T. da ordem de
95K, E conheci-
da a importénci
a das cadeias li

neares envolven

do Cu e 0O ({(de-

.signados por Cu

e O, na figura)

para a supercon

dutividade, po-
is guando elas
sfo destruidas,
0 composto dei-

xa de ser super

. condutor. HE
também evidénci

as de gue os pla

nos com Cu e O (designados por Cu, e 03 na figura) sdo impor
tantes para o processo. Na verdade, pelo que se sabe até ho-
je.o Cu e o O parecem ser o8 responsdveis pela superconduti-
vidade, que é planar (altamente anisotrépica) nesses compos-
tos, enguanto que o Y € o Ba parecem ter apenas a fungdo de
separar os planos e redistribuir os elétrons entre os atomos

do composto.
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Hoje em dia, existe um grande nimero de teorias su
geridas para a supercondutividade nos supercondutores cerami
cos. Elas se dividem, em geral, em duas categorias principa-
is. Unma boa parte delas retém a idéia de pares de Cooper ,mas
sugerem exitons, polarons e ocutras exitagdes para substituir
os fénons do mecanismo BCS tradicional, na mediaglo da inte-
ragdo atrativa entre os elétrons. Por outro lado, algumas das
novas teorias sugerem solu¢des totalmente novas, abandonando
os pares de Cooper, como & o caso da RBV (rassonant valence
bonds) sugerida por P.W, Anderson. De qualgquer forma é bemn
possivel que, como no caso dos Férmions pesados, efeitos de
muitos corpos tenham um papel importante nesse novo mecanis-
mo supercondutor, tornando dificil uma explicagdo simples ba
seada nos cdlculos usuais de estrutura eletrdnica.

Toda essa atividade tedrica gera questdes que 80
podem ser resolvidas de forma definitiva atravég de experi-
mentos. Parte do problema € gue no estééio atual, muitas das
propr iedades dos novos supercondutores s3o dificeis de medir
devido &4 md qualidade das amostras, que normalmente nd3o sdo
monocristais e apresentam vdrias outras Eases misturadas a
fase supercondutora.

Na verdade, a md qualidade das amostras tornava ,
hd até bem pouco tempo, dificil de avaliar a potencialidade
desses novos materiais para aplicagdes tecnoldgicas. Os no-
vos materiais, que 880 supercondutores tipo 1I, apresenta-
vam, além do alto T.. excelentes campos criticos ch, No en
tanto, os resultados para correntes criticas eram desanima-
dores, pois estas estavam muito abaixo do necessdrio para a
maioria das aplicacdes. No entanto, recentemente foram pro-
duzidos na IBM amostras bastante puras do composto um, dois

4

trés em forma de filmes finos de 10 ‘cm de espessura, depo-

sitados sobre um substrato. Essas amostras exibiram a 77K



{
‘ .
correntes criticas jc da ordem de 106 A/cmz, comparéveisT a
dos melhores supercondutores tradicionais. Cabe porém lem-
brar que apesar da boa densidade de corrente a geometria pla -
nar do filme fino em presenga do substrato, ndo pode compe-
tir em termos prdticos com os cabos supercondutores tradiél
onais, que slo diteis, tridimensionais , e de fdcil conexéo’
a0 restante do sistema, podendo suportar, uma corrente total
bem maior que o .filme. . ’ '
Naturalmente, a drea .de supercondutores cerdmicos
é muito nova e o progresso deve ser acelerado nos préximos
anos. E possfvel que novos materiais sejam descobertos com
melhorés caracteristicas do ponto de vista prdtico ou que
novas técnicas de fabricaclo venham contornar os problemas
que impedem a utilizagdo dos supercondutores ceramicos para
uma grandé'variedade de aplicacgdes. .
De qualquer forma, as ablicacdes mais 1mediatas
dos novos supercondutores cer@micos devério ser as de peque
na escala, como cogponéntea eletrdnicos, SQUIDS e circuitos
de computadores compactos. A meu ver, as aplicagdes de lar-
ga escala como bobinas, etc. deverfio ser. ainda, na prdxima deé
cada, dominadas pelos materiais supercondutores tradicionais,

cujas técnicas de fabricacio vém sendo.ape;feicoadas desde a

década de sessenta. . . '
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SYMMETRIES IN MOLECULAR AND NUCLEAR PHYSICS
F. lachello - Dept. of Physics, Yale University
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CooPER PAIRS

t%é S-BosoN
o

D" Blos‘zl\,

J=2
INTERACTING BOSON MODEL

A Arima  and F Tachelo, A Pays. (Nv.) 93 263 (W76);
e 201 (1971) ; 123 463 (19479).

(e) Building blocks

Boson opnal'a rs
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(b) Hamiltonian
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APLICAGAO DO CAMPO MAGNETICO TRANSIENTE NA MEDIDA DE
MOMENTOS MAGNETICOS NUCLEARES.

Roberto V. Ribas
Instituto de Pisica - USP
Laboratério Pelletron

RESUMO

E apresentado uma pequena revisio do mecanisma de
produgdc do chamado Campo Magnédtico Transiente (CMT) ,das
técnicas de medida de fator giromagnético nuclear e alguns

exemplos de medidas recentes utilizando esta técnica.

1.- INTRODUGAO.

A utilizacdo de campos externos {~ 20 kG) ou de campos
hiperfinos estidticos em Iimpurezas em redes cristalinas
ferromagnéticas (~ 1 MG), durante muito tempo limitaram as
medidas de fator-g somente a estados isoméricos, ou de vida
média majior gue algumas dezenas de ps. Como o fator-g &
tipicamente da ordem de 0.5, para se obter rotagdes de * na
distribuigdo angular séo neceﬁaarios campos ~ de 107 G no
caso do estados com vida média na regifo de 1 ps. A
descoberta de um processo que produz campos locais desta
ordem de grandeza na.poslc;io do micleo (CMT) durante o
transito do 1ion num meio ferromagnético, extende a
possibilidade de medida de fator-g de estados com vidas
médias menores gque 1 ps, ampliando enormemente as

possibilidades dessas medidas.
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2.- O CAMPO MAGNETICO TRANSIENTE.

As primejras evidéncias da exlsténcia de um enorme
campo magr}ético agindo no nucleo de um fon durante a
travessla de um meio ferromagnético polerizado apareceram em
1966, num trabalho de Borchers e colaboradores“, que
buscava determinar o fator-g de aestados 2+ de isdtopos de
Te. A técnica utilizada (IMPAC) consistia na implantacgéo do
nicleo excitado num meic ferromagnético polarizado (Fe} e
observar a rotagio média da distribuicloc angular devido a
interacéo hiperfina estdtica entre o hospedeiro
ferromagndtico e a Iimpureza implantada. A rotacdo mnédia
abservada ¢ proporcional A vida média do nivel:

AB = ~ YMH~ H.T
H

Entretanto, graficando-se Ab para os varios isdtopos,
observa- se uma rotagao residual para tempos bem
pequenos(fig. (1)). Explorando sitemdticamente esta anomalia
em outras medidas2), aguele grupo concluiu gue havia um
campo extra agindo no micleo -durante © tempo de freamento.
Supondo que a duraglc do campo ¢ ~ de 1 ps, as observacgdes

implicavam num campo da ordem de 107 6.

A primeira interpretagdo tedrica para o fendémeno foi

proposta em 1971 por Lindhard e wintherd),

Este modelo supde
que © campo 4 criade pelec aumento da densidade de elétrons
do meio ferromagnético na posiglo do fon em movimento. Este

aumento @& consequénclia do espalhamente  Coulomblano
(atrativo) dos eletrons do melo pelo ion. Como existe uma

polarizacdo dos eletrons do meio, esta polarizagdo deve
permanecer com © espalhamente, de modo gue o aumento da
magnetizacio local aumenta proporcionalmente ac aumento da

densidade eletronica. 0 modelo prev@ aumentos de densidade
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na regido do micleo por um fator da ordem de 1000, o que
seria suficiente para justificar os campos de cerca de 10 MG
observados. 08 resultados de LW mostram que a Intensidade do
campo é proporcional ao numero atdémico do ion em recuo, A
magnetizacao do melo ferromagnético e ¢ inversamente

proporcional & veloclidade do ion:

- o
5= 5 Nefs

Nea % Foo

arz o U2V

X, _ v
272 o (VK4 e

Uy

08 estudos inicialae mogtraram que © modelo de LW
reproduzia bem a dependéncla com o melo ferromagnético e com
o ion (2). A dependéncia com a velocidade ¢ mals dificil de
ser verificada, uma vez que normalmente se faz medidas
integrais, sensiveis ao campo médio observado durante o
freamento. Discrepadncias observadas nha intensidade do campo
médio levaram ao gue se convenclonou chamar teoria ajustada
de LW (ALW), no qual se introduzia wuma constante
multiplicativa na teoria de LW,

Una cdnaequencia dos regultados de LW fol a
concentragdo das medidas inicials em baixas wvelocidades de
recuo, onde o campo previsto 4 maximo. Somente por volta de
1975%) percebeu-se que campos ainda malores eram produzidos
a grandes velocidades de recuo. Um outro mecanismo de
produgio do CMT, o chamado PEC - Polarized Electron
capture5) foi sugerido para explicar este novo comportamento
do CMT. Deve-se notar que esta ldeéia havia sido

inicialmente proposta nos trabalhos originals de Borchers e



colaboradores, mas abandonada depois do sucesso inicial do
modelo de LW.

De acordo com este modelo, durante o transito do ion na
matéria ele troca elétrons com o meio e mantém uma carga
média dependente da velocidade em equilibrio dindmico
durante o freamento. Como 0 suprimento de elétrons com spin
numa diregdo ¢ malor que com na diregAo oposta num meio
ferromagnético polarizado, vacdnclas de camada NKs devenm
apresentar-se com a mesma polarizagidco do meio. Essas
vacidncias polarizadas de camada ns seriam responsaveis pelo
campo transiente (através do chamado campo de contato ou de
Ferm121)).

S5e a seglo de chogque de perda e captura de eletrons da
camada ns pelc ion séo 01_’61_ , a fragdo de ions com
vacincia nesta camada & dada por:

. 266
FO = To, oav

5e By. é4 o campo de contato para um elétron Ns e g 4 a

fracio de eletrons polarizados no melo ferromagnético, o

campo translente sera dado por:
Bit) - Z_ Bys Fas () ga.\
N

A dependéncla de Py com a velocidade & vista na figura
2a para varios orbitais Ns. Como By, deve ser maior quanto
mais interno o orbital, chega-se ao comportamento crescente
de B(v) observado, conforme mostra a fig. 2b. Em velocldades
nuito altas (> V5.2, onde V, & a velocidade de Bohr, o ion
deve estar totalmente ionizado e o campo produzido pelo PEC
cal a zero.

De 1975 para c4, uma slgnificativa gquantidade de dados

fol coletada, investigando-se a dependéncia do CMT com o ion
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(2) o material ferromagnétice (magnetizagdo) e velocidade.
Embora nac haja nenhuma tecria guantitativa para previsdoe do
campo em altas velocidades, varios grupos tém tentado obter
parametrizagdes empiricas para o CMT devide ao PEC. Entre

elas destaca-se ac do grupo de Rutgerss):
045 11

B(v,2):= a(&) 2‘-}"5"’?

e a do grupo de Chalk Rlver-Berkelay”: U‘/
U‘ - l3 \ro
RV,2) = «a ('\F) 2 e
L]

Mals recentemente, algumas inconsisténcias com essas
parametrizagées simples tém sido observadas®), indicando que
novidades ainda poderdo surgir, A medida que um conjunto de
dados mais completo e de melhor qualidade for disponivel.

3.- METODO DE MEDIDA.

A determinagic experimental deo fater-g B8e faz
normalmente observando a rotagio da distribuigfc angular dos
ralos gama emitidos peles nicleos que sofrem a acdo do campo
hiperfino. Ho casc do CMT onde o tempo de interaclo é
bastante curto ( 1 ps) cbserva-ee a rotagdoc integral da
distribuigdc angular (IPAC). A rotaglo se relacicna com o
tator-qg e com o campec externo por:

Vi

-

_tw/T P

No = ‘gz!" 4 B_(_\_J‘) du

h o S(v)

onda Vy(tj) e Vg(ty) sdc as velocldades (instantea) de
entrada e saida do ion no meio ferromagnéticc, onde é&le

sente a agdoc de B. S(v) & o poder de freamente dc meio
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ferromagnético. Nas medidas iniciais wutilizava-se alvos
infinitos com o 1on atingindo o repouse no melo
ferromagnético, uma vez que de acordo com a teoria de LW o
campo seria mais intenso em baixas velocidades. Com a
descoberta de gque o campo aumenta com a velocidade, passou-
se a evitar a regiido de baixas velocidades de recuo, que &
bastante problematica para as medidas, pois além do
mecanismo de freamento ser mal conhecido em baixas
velocidades, se a vida média do nivel é grande, o hucleo
sofre a agdo do campo estdtico depols de atinglr o repouso,
implicando em corregdes aos resultados muitas vezes dificil
de determinar com precisdo.

Atualmente as medidas 880 realizadas wutilizando a
chamada técnica do alvo de trés camadas, conforme & visto na
fig.(3) . HNesta técnica, o micleo atinge o repousc na
terceira camada do alvo'(normalmente Cu ou Pb), na gqual néo
sofre nenhuma interacdo, evitando assim as contribuigées da
regido de baixas velocidades e de campos estaticos.
Normalmente sdo utilizados 2 ou 4 detetores (simétricos 2 a
2 em ralaglo ao eixo z), em Angulos onde a inclinagdo da
distribuigdo angular & maxima. ( 67 e 123 para transigdes
B2, M=0). Nos casos em que o espectro de energias de raios
gana é suficlientemente simples, slo usados detetores de NaI,
devido a sua grande eficiéncia. caso contrario séo
necessArios detetores de Ge de alta resoluglo.

A polarizaglo da folha ferromagnédtica 4 feita por um
pequeno eletroima ( 300 G) e durante a aquisicdo dos dados,
a diregdo do campo ¢ frequentemente revertida, para se
evitar errose sistematicos. A rotagho experimental da

distribulicdo angular ¢ dada por:

AB = &/5L
onde



éi = VTE- -1 . R = PJ 1\// PJ1.1
YR+ ’ AR
< v d

:5 = ;i- é;-é

8 ¢ tipicamente da ordem de 0.02 e portanto as
intensidades medidas N1, N2 devem ser da ordem de 10°
contagens para que o erro estatistico em seja da ordem de
10 - 20% .

No caso em que o estado de interesse & diretamente
populado em ¢t=0, a andlise dos dados é relativamente
simples. Quando vArios estados sfc inicialmente populados,
como no caso de excitagdo Coulombiana multipla, as rotagdes
observadas Bdo correlacionas com os fatores-g dos estados
que decaem para o de interesse, tornando a analise mais
complaxag’ . Como as incertezas devido & intensidade do CMT e
sua dependéncia com a velocidade sdo relativamente grandes,
na aplicaglo do CMT para nedida de fator-g normalmente
depende-se do conhecimento do fator-g de um ocutro estado ou
de um nucleo vizinho ao de interesse, de modo a se proceder

a uma calibraglo do campo.

4.~ EXEMPLOS DE MEDIDAS DE FATOR-G

As medidas dos momentos eletromagnéticos nucleares en
geral fornecem informagdes decisivas para o teste de modelos
_para a estrutura nuclear: Enguanto dois modaloa
independentes podem reproduzir igualmente bem os nivels de
excitagdo de um dado nucleo, em geral eles apresentarfo

resultados bem diferentes para grandezas como B(E2) ou
fator-g. Pode-gse também dizer que as medidas de B(E2) provam

o comportamento coletivo do nicleo, uma vez gue © monmento
quadrupolar coletivo é muitas vezes maior que o de uma unica

particula, onquanto gque O momento magnético é muito mais
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sensivel ao cardter de particula unica de um estado, pois os
momentos magndticos do préton e neutron sio bem maiores que
o coletivo. Em seguida serdo apresentados alguns casos
tipicos de medidas do fator giromagnético de estados
nucleareg excitados, e sua utilizagdio no entendimento da
estrutura nuclear.

a) O isémero 10% de 1904g,

Devido ao fato d¢ momento magnético do proton ser
completamente diferente do do neutron, o fator-g é uma
quantidade baatante sensivel ao tipo de configuragado

associada a um estado nuclear:

g]. s 1 gl = 0
préton: neautron:
gs s 5,6 gs = =3.8

Este fato tem sido anmplamente usado para se decidir
sobre configuracgdes {proton ou neutron) de estados
excitados. Por exemplo, nos isétopos mais leves de Pb,
(194'195Pb} observa-se um isdémeroc a cerca de 2.5 MeV de
excitagio e I = 12% que tem sido interpretado como formado
pelo acoplamento para } = 12 de dois neutrons da camada

(190-196y,

113/2. J& os is6topos de Hg apresentam um

igémerc I = 10* na Desma energia, e o estado 12 &

encontrado em energias mais altaa. Esta sequéncia ndo é
muito favorédvel no caso de configuragdes (“13/2)2 e estas
estados foram interpretados como o acoplamento para j = 10
de um par de protons (phlljz)z' Estas duas configurag¢desa
devem entretanto apresentar momentos mnagnédticos bastante
diferentes (g = 1 para proton e g = -0.2 para confliguragdo
de neutrons). A determinagdoc experimental do fator-g para
esse estadol®) pestra que g = -0.21 +- 0.02 indicando

portanto que o estado deve ser (n113/2)2.
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b) Fator giromagnétice a spins elevados.

Nos dltimos anos tém-se mostrado bastante interesse na
estrutura nuclear a altos momentos angulares. O fendmenc ade
backbending descoberto por volta de 1973 tem uma explicagdoc
bem estabelecida em termos do cruzamentc da banda do estado
fundamental, com uma outra estrutura (super-banda} na qual
um par de guase-particula alinha seu momento angular com ©
eixo de rotagcAo. Nos nicleos da regifc de terras raras, ©
backbending & tido comoc devido ac alinhamentc de um par de
neutrong 113/2. A caracteristica principal desta estrutura
contendo 2 q.p. alinhadas é o subito aumento do momento de
inércia, em comparagdc com ¢ da banda do estade fundamental.
Re modelo rotacion;l, ©¢ fator—y «coletivo pode ser
relacionade com o8 mnomentos de inércia de protons e

neutrons:

LA N EN

A subita mudanga de:fLL no backbending implica portanto
numa varlagdo equivalente no fator-g. Assim, em spins
elevades g > Z/A caso o alinhamento seja de protons, ou
g < 2/A casc o backbending seja causado pelo alinhamento de
neutrons. Esses resultados sfo também obtidos em calculos
mais elaborados, com base no cranked shell model (CSH)ll) ou
cranked Hartree-Pock-Bogoliubov (CHFB)12’. Ra fig. (4) sido
apresentados os resultados da ref. 12, onde se observa
claramente a diminuigfc do fator-g devido ac alinhamento de
unm par de neutrons 113/2. Deve-se notar que o efeito do
alinhamento se faz sentir mesmc em baixos spins, no casoc do
fator-g, enquanto gque 4le sé afeta sensivelmente os niveis

de energia acima de I = 10. Uma aplicacio importante do CNT

-71-



tem sido o teste dessas previsdes, nas medidas do fator-g de
estados de alto spin em bhandas rotacionais. Excitagdo
Coulombiana multipla com utilizagdo de feixes pesados (Ni,
Xe, Pb) & usada para popular estados com I ~ 10 - 14 em
micleos da regilo de terras raras, que entdo precessionam
durante o tempo de freamento em Fe ou Gd. Os resultados
confirmam a interpretagio do backbending como devido ao
alinhamento de dois quasi-neutrons nessa regido, como por
exenplo no caso de 166p, victo na fig. (5)13).

Outra medida interessante em spins elevados se refere a
un tripleto de estados 8% em $8Ge. A banda do estado
fundamental deste micleo, em I = gt se diyide em trés ramos,
com energias de cabega de banda bastante parecidas. Varias
interpretagdes tem sido apresentadas para essas bandas. A.
P. de Lima e colaboradoresl4) sugerem gue a banda 1 seria
devida ao alinhamento de um par de prétons, a 2 ao de um par
de neutrons o a ) seria a continuagdo da banda do estado
fundamental, com base em célculos usando um rotor simétrico

15) ugande um rotor

+ 2 4gq.p.- JA& Petrovici e Faessler
triaxial atribuem as bandas 2 3 ao alinhamento de 2
neutrons, @ a banda 1 & continuagio da banda do estado
fundamental. Medidas recentes do fator-g dos estados 8;, 8,
a 6116) mostram que os fatores g daqueles estados 8t sao
menoraes que a previsdo rotacional e gue portanto ambos devem

ser atribuidos ao alinhamento de neutrons. O terceiro estado
deve gser entado a continuagfc da banda do estadc fundamental,

em complato desacordo com ambas as interpretagdes tedricas.

c) 100y,

Na totalidade dos casos observados, o primeiro
backbending & sempre atribuido ao alinhamento de neutrons.

Una possivel excessiio seria 199y,, os iadtopos mais leves de
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Mo apresentam um espectro tipico de um vibrador e os mais
pesados tém bandas rotacionais bem definidas. 1°°Ho, um
nicleo de transicdo, apresenta caracteristicas claras de um
rotor, embora com pequena deformacdo ( Bz+ = 536 keV). A
banda do estado fundamental sofre uma brusca nudanga em
I = 8% (fig.(6) ), e esta nmudanga tem sido atribuida &
excitagho de um boson de protonsl?:18), pste seria um caso

interessante para medida de fator-g, pois as mnudangas no
fator-g seriam positivas e muito mais acentuadas que no caso

do alinhamento de neutrons.

5.- CONCLUSOES

O Campo Magnético Transiente tem permitido um aumento
significativo na faixa de vidas médias para as quais &
possivel se medir o fator giromagnético nuclear. En
particular possibilitou a medida Qo fator-g em spins
elavados, campo em que apresenta inimeros interesses na
fisica nuclear atual. Um estudo mals aprofundado das corigens
do CMT e osua aplicagio na medida de momentos magnéticos

nucleares pode ser visto em 19'20'21).-
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Fragmentagio Nuclear

Raul Donangelo
Instituto de Fisica da U.F.R.J

1. Introdugao :

Um objeto fragmenta-se quando, submetido a tensoes de algum tipo, ele
separa em pedagos menores. No caso dos objetos usuais nds temos bastantes
exemplos de que esse processo de fragmentagao existe e que é bastante
comum. No caso dos nicleos também sabemos que o processo existe, jd
gue, como mostra a primeira transparéncia, podemos tirar fotografias do
mesmo.

Uma vez estabelecida a existéncia do processo, a pergunta seguinte é:
Qual o mecanismo que faz o nicleo se fragmentar em uma colisio? Antes de
entrar neste assunto vamos comparar as propriedades da fragmentagio nu-
clear com as da fragmentagao da materia usual. Na segunda transparéncia
vemos que a distribuicdo de massas dN/dm dos asteréides no sistema solar,
e de duas rochas de basalto que colidem em diferentes velocidades, seguem

leis semelhantes.
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No caso nuclear a lei é ainda uma potenciagao mas o expoente é mar-
cadamente maior. Isto ¢ motivo suficiente para acreditar que o processo de
multifragmentacio acontece de maneira diferente no caso nuclear e no caso
da materia usual. Vamos ver alguns modelos que descrevem a fragmentagao

no caso nuclear e comparar eles entre si e com o8 dados experimentais.

2. Modelo de Evaporagao

Os célculos de evaporagao de particulas do niicleo composto excitado
formado em uma colisao s30 bem conhecidos e rotineiros. Na maioria dos
casos é considerada a evaporagao de particulas leves, num tratamento como
indicado na transparéncia 3. Ele pode ser generalizado para o caso de
partfculas pesadas com bastante éxito, como mostram os bons resultados

obtidos com este modelo e ilustrados na transparéncia 4.

3. Transigoes de fase gds-liquido:

Nés vimos no comego que §% ~ Z~22 e por outro lado cdlculos tedricos
indicam que a distribui¢ao de massas das gotas numa transigao de fase gis-
liquido no ponto critico tem uma distribuicio da forma m=23, no caso
de um gis de Van der Waals., Nés sabemos que as forgas nucleares sao
semelhantes 4s de Van der Waals, e de fato, com o que conhecemos das

EVAPORATION MODEL

SERUENT/AL EMISSION OF PARTICLES FROM

T RHE COMPOUND ANUCLEUS .

D
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for¢as nucleares podemos construir um diagrama‘da.s fases como o ilustrado
na transparéncia 5. Em particular a temperatura critica calculada estd na
faixa dos 15 MeV que corresponde 3 considerada no modelo de evaporagao
para ajustar os espectros experimentais.

Isto levou a virias teorias de fragmentag3o nuclear baseadas na idéia
de que o mecanismo corresponde a uma transicao de fase liquido-gis. A
evolugao do sistema seria como ilustrado esquematicamente na trasparéncia
6, e alguns detalhes da teoria (desenvolvida por J.Bondorf) et al em Nucl.
Phys. A444 (1985)460; A448 (1986)753) encontram-se nas transparéncias
Te8. |



Os resultados obtidos para a distribuiqao de massas dos fragmentos
~ estao ilustrados nas transparéncias 9 e 10. Observamos que a fungio N4 (A}
depende fortemente da energia de excitagao E*, e que ela inclusive nao é
monoténica em baixas energias (transp. 10). Isto sugere que o processo
de fragmentagdo nio corresponde, neste modelo, a uma transigio de fase
liquido-g4s nas vizinhangas do ponto critico. Esta opiniao & refor¢ada pelos
comportamentos da multiplicidade M e temperatura T do sistema ilustra-
dos na transparéncia 11. A transicao que corresponde 4 fragmentagao ocorre

para uma energia de excitagao E*/Ag ~ 3MeV, o que corresponde a uma
10 v .

T = wMeV
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temperatura T &~ 5 — 6MeV. A mudanca que, na nossa opiniao, deveria
ser associada 3 transigao de fase liquido-gds acontece para energias muito
mais elevadas {E*/Ag ~ 16MeV) e é visivel como uma discontinuidade na
inclinagio das duas curvas. O fato de que a temperatura a que ela é asso-
ciada (T = 11MeV), é menor do que a temperatura critica (T¢ & 16MeV)

¢ decorrente do tamanho finito do sistema nuclear considerado.

Na transparéncia 12 mostramos uma comparagio entre os cdlculos de
evaporagio e o modelo de multifragmentacio estatistica descritos acima.
Vemos que os espectros de energias calculadas com os dois modelos diferem
consideravelmente. No caso da evaporagao a posigao do maximo no espec-
tro é determinada pelo valor da barreira Coulombiana, a qual depende da
carga Z do fragmento. Isto ndo acontece no caso da multifragmentagac e os
dados indicam que este dltimo modelo ajusta melhor os dados experimen-
tais, especialmente na regiao de baixas energias. Um teste decisivo seria a
comparagio das multiplicidades de fragmentos pesados preditas pelos mod-
elos com dados experimentais, ainda inexistentes. O modelo de multifrag-
mentagio leva a multiplicidades de fragmentos pesados muito mais elevados

do que o modelo de evaporagao .
4. Percolagao

Vimos inicialmente que a distribuiao de goticulas nas vizinhangas da

temperatura critica é, na teoria de Fisher para condensagdo , da forma A~"

—93~
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com r & 2~ 3. Uma lei deste tipo para a distribui¢do em tamanho nao
¢ exclusividade de uma transigao liquido-gds pois outras transicoes de fase
apresentam uma lei semelhante. Uma destas transigoes é a percolagao .

Um modelo de percolagao consiste em um conjunto de pontos e em uma
regra para decidir se eles estao ou nao conectados. Podemos, por exemplo,
considerar uma rede, e chamar de p a probabilidade de que um ponto dela
esteja ocupada. Se definirmos um “cluster” como um conjunto de pontos
vizinhos conectados, vemos na transparéncia 13 que se p estd perto de zero,
vamos ter apenas pontos isolados ou clusters muito pequenos, mas se p s 1
quase todos os lugares estio ocupados e existe um cluster muito grande
que conecta todas as regides da rede. Este iltimo é chamado de cluster de
percolagdo .
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corretamente a tendéncia dos dados, especialmente se considerarmos que

ele ndo possui nenhuma informacio especificamente nuclear. Na mesma

transparéncia ¢ mostrado uma comparagao da produgio de fragmentos com

A 2> 4 prevista pelos modelos de multifragmentagao e percolagio . A

semelhanga entre os comportamentos sugere a existéncia de uma relagio

entre (1-p) e £* = E*/A. Esta relagao pode ser obtida considerando que

a retirada de Ao(1 ~ p) nucleons do niicleo requer uma energia £A4p(1 — p),

onde ¢ é a energia média de separagao de um nucleon. A energia de excitagio

média dos Agp nucleons do nicleo residual sers £* = £(1 — p)/p.
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FISICA ATOMICA EN LABORATORIO TANDAR

I.B.Necairovsky - Dapto. de Fisica - Laboratorio TANDAR
CNEA - ARGENTINA

i. El Laboratorio TANDAR es une {nstalacidin experimental perteneciente ol
Departamento de Pisica de la ComiaiSn Necional de Encrgifa Atbmica. Aloja un
acelerador electrostatico tipo Tandem de hasta 20 MV en terminal. Se
digpone de ctreg fuentes de jones de dietinto tipo las cuales permiten
generar ilones de practicamente todos 10s elementos de la tabla perifdica.
El acelerador entrd en operacidn en Agosto de 1985. Hasta el presente se
hallan operables seile 1Ineas de transporte de har adecuadas e
instrumentadss para diferentes tipos de experiencias. Un 80X de tiempo de
haz es utilizado para estudios en Flsica Nuclear, un 102 para Fiaica del
S61ido y otre 10X se comparte entre Flelca AtSmica y FIsics Aplicada (PIXE
dosajes en metales, RBS, atc.).

El grupo de investigadores dedicados a FPisica Atbépica es de muy
reclente formaciSn. Se compone del Dr. A.Conzdlez, T.Quinteros,
R.Pregliasco y del que expone. Se cuenta con el apoyo de grupos tedricos
consolidados como el que actia en ¢l Instftuto de Astronomfa y Fisica del
Espacio (IAFE- CONICET) e Instituto de Fisica de Rosario (IFIR) . Se
mantiene un vinculo estrecho con la Divisifn de Colisiones Atbémicaa del
Centro Atbmico Bariloche (CAB-CNEA).

lLos priperoes estudios con iones pesados se refieren al érea de los

fenfmenos de captura electrbnica colislonal con emfsibn de radiacidn.

1I. Bn general nos referiremos a procesos colisionales entre proyectiles
pesados 16nicos mayormente desproviatos de electrones y blancos silidos en
forma de lininas delgadas., La velocidad de los proyectiles serS de decenss
de unidades atdmicas (velocidad de Bohr), sin llegar al lImite relativista.
Entre los canales que ge abren en la colisidn distinguimos 1los
siguientes:
- Captura: se transfiere uno o mis electrones del blanco a estados
ligados del proyectil.
- lonizacibn: uno o wmis electronss del blanco son transferidos al
continuo. Puede ocurrir que @)l proyectil aporte electrones a la
collaifn en cuyo caso existe la posibilidad de que un electrdn

del proyectil sea el transferido al continuo.

- Excitacifn: en el blance (o proyectil) se produce una transicisn
incllstica de uno o mfs electrones a estados ligados del blanco
{0 proyectil)



Cuandos participan varios electrones en el cistema colisionante se
puede producir una combinacidn de las situaciones anteriores.

Lns transiciones se producen mediante la accidn de los potenciales de
Interacc{dn interatdmicos -transiciones mecinicas- o por la interaccidn de
las particulas con el cawpo de radiacidn -transiciones radiacivas-. Ambos
mecanismos sc hallan siempre presentes y el dominio de uno sobre el otro
dependerd fundamentalmente de la velocidad del proyectil para el caso que

Lracamos.

Es posible clapfficar los procesos radiativos de la siguiente manera:

- Captura electrdnica radiativa (REC)

lonizacidn radiativa (RI)
- Dispersidn eldstica radiativa (REL)

Excltacidn y Desexcitacidn radiativa (REX)-

El proceso REC implica un intercambio de carga acompanado por emisidn
de radiacidén. Para la configuracidn de proyectil, blanco y velocidades que
nos ocupa, la captura radiativa se caracteriza por la presencia de un pico
en el espectro clectromagnético correspondiente a la regién de Rayos X. La
forma del pico refleja la distribucién de momento del cstado inlcial del
electron ligado al blanco.

La ionizacidén radistiva (R1) corresponde al proceso por el cﬁal uno o
mis electrones del blanco son transferidos al continuo con emisifn de
radfacidn. Un caso particular lo conetituye ia trsnsferencia del electrdn a
estados del continuo del proyectil, es decir que la velocidad f[inal del
electron es cercana & la del proyectil. Este proceso se denomina capturs al
gontinuo (CTC) y ia emisifn de radiacién es sinilar a la que se produce en
REC.

La dispersidn elastica (REL) es el proceso por el cual el proyectil
transfiere parte de su energfs cinética al campo de radiacidn, el atomo
blanco se deforma transitorismente y al volver al estado iniclal se emite
radiacién. Este mecanismo tembifn se ha interpretado como bremsstrshlung
aténoico.

La excitacibn o desexcitacifn de un atomo del blance acompaiiads por
emisibén de radiacidn requiere la transferencia de energfa desde el
proyectil. En el primer coso existird una energia umbral para la reaccidn

mientras que en el caso de desexcitacidn se registra un ensanchamiento de
la linea natural de decaimiento debido a la colisidn.

En la década de los afios 50 se estudld tedricamente la emigidn de
radiacién que aparecfa al colisfonar dos particulas cargadas. Este fendmenc
se denominéd Recombinacidn Rediative y se lo interpreté como efecto
fotoeléctrico inverso, Las primeras mediciones de la distribucién fordnica

L0

del proceso REC datan de 1972. Schnopper, Betz ect.s reconocen el
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espectro de REC al bombardear blancos de varios clementos 3flidos con icnes
de azufre, cloro y bromo, acelerados a energla comprendidas entre 10 y 140

(2)

MeV. Un aiio mads taerde Kienle, Kleber et. al. realizan las primeras
mediciones sobre un blanco gascoso. Los proyectiles consistian en {ones de
Ar, Ne y N a energias de hascta 17.9 MeV/nucleon que {ncidfan sobre un
blanco de He o Ne. Se obtienen asI los espectros caracteristicos de REC
asignéndolos a captura por el proyectil, principalmente a la 6rbica K, de
los electrones ligados del blanco. La cnergfa del mixime del egpectro
coincide con la calculada suponiendo un electrén casi libre, ¢on un momento
intrinaeco'ﬁl que s8¢ mueéve com un nonentoizhactn el proyectll, el cual se

considera en reposo. Calculando la energias de la radiacidn se obtlene:
2 T
Aw - (E; - E{) + k72m, + {<°T‘i/'me

para un electrdn que es capturado en una Srbira con energla de ligadura Ef.
En el e¢spectro gse verf reflejada la distribucifn de velocidades que pogefa
el electrén en ] blanco actes de ser capturado o posiblemente la
diatribucidn perturbada por la presencia del proyecti! seglin gea la
velocidad de coligidm.

El cllculo de las secciones cficaces correspondientes tiene

antecedentes en Bethe y Snlpgter(3) (2)

y Kienle et al. presenta un cédlcule
basadc en la aproximacidén de pardmectro de impacto utflizando funciones de
onda hidrogenocides para describir los orbitales.

Para el casc de velocidades de colisidn mucho mayores que las
-orbltalen Briggs ¥y Dettmann(“) presentan un cilculo de la seccidn eficaz
considerando un blenco de hidrSgeno. S$I el proyectil estd totalmente

]
desprovisto de electroneas la secclbn eficaz de captura al estado 15 resulta:

¢ k(z/)°

mientras que para la  eitusciSn de captura meclinica se¢  ctiene

aproximadanenta: .
G~ K L/

lo cual indica que pers altas velocidades predominarf la forme de captura
radiativa sobre 1a mecinica.
La distribucibn angular de la radiacién es medida por Lindskog et.

(s)

al*?’. Se encucntre que la distribucidn sigue una ley gen § como se habia

previsto tebSricamente. Tambifn estos sutores miden la seccidn eficez de
captura radiativa para la colisién Cl!3+ gobre folisa de carbén y nfquel.
Obtionen wun buen acuerdo utilizando la teorla de Bethe y Salpeter
oodificada.

La dependencia de la seccifn eficar para REC del cepesor del blance

s86lido utflizadc es investigado por Tanis y Shufroth(s) quienen confirman
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la necesidad de existencia de una vacancia interna (K) en el proyectil para
que se produzca REC. También determinan experimentaloente la secclén eficaz
para ilones de Cloro sobre un blanco de cobre a energfas comprendidas entre
20 y 80 MeV. Se wucstra asimismo que los electrones involucrados muy
probabiemente procedan de lag capas M y N del blanco.

Tawara, Richard vy Kawntsura(7) prescentan en 1982 un trabajo
experimental en el cual wmiden los espcctros de REC utilizande por primera
vez proyectiles con estados de carga incidente bilen determinados, FB+ y F9+
incidiendo sobre un blanco de gas He. Comprueban el régimen de c¢olisidn
inica en la interaccidén. Es interesante hacer notar que en esgtas
condiciones experimentales es posible determinar la energla de ligadura de
iones hidrogenoides o tipo helio a partir de mediciones de REC.

Por su parte Jakubassa-Amundsen, Hoppler ¥y Betzta) relevan 1los

s13* y 15 fncidentes

espectros de REC resulrantes de la c¢olislfn de iones
sobre liminas delgadas de carbono. La energfa es de 125 MeV. Los cspectros
wedidos son comparades (favorablemente con los calculados -saccclones
eficaces totales- utilizando las aproximacicnes de impulsos (lA) y la de
potencial fuerte de Born (SPB). En ambas, los estados del blanco son
representados por wmedio de funciones de onda hidrogénicas con valores
gxperinentalen de las energlas de ligadura.

Un aspecto que hasta el oomento no habla sido tratado en detalle es la
posibilidad dec captura radiaetiva a estados del proyectil diferentes del

9 publican en 1985 wun cdlcuio en

15. Miraglia, Garibottl y Conzidlez
primera aproximacidn de Born counsidcrando transiciones entre distintas
capas del blanco y proyectil. AsI pueden jusrificar la estructura que

2) y muestran que la

presentan los espectros medidos por Kienle et al.
probabilidad de captura a estados mis altos que ¢l 1S del proyectil es
significativa (20-302).

Otro aspecto interesante de REC es el referido a la posibilidad de una

doble captura ISz - IS2 con la consecuente emisidn de un fotén de
aproximadacente doble encrgla que la del simple REC. La probabilidad ha
sido calculada por Miraglia vy Grnvieile(lo) ¥y aguarda confirmacidn

experimental.

En el Laboratorio TANDAR sge eaté realizando un  estudlo
tebrico~experimental del fenb6meno de captura electrdnica radiativa en el
rcgizen de iones pesados que aportan uno o ningiin electrén a la colisién y
se desplazan & velocidades (90/147 MeV -lgF) similares o superiores a las
de los electrones orbitales del blanco, el cual comsiste en liminas
delgadas de carbone (25 - 100 glcmz) y aluminio (30 - 270 glcmz). Las
folias son posiclonadas a 45° respecto a la direccién del haz de
proyectiles y ctombi&n & 45* respecto & la disreccidn de obgservacién. En
consecuencia el detector observard los fotones emicidos a 90° con reapecto

a la dircecidn del kaz,
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La cimara de colisiones es de¢ acero inoxidable y la zona del soporte
del blanco se construyd en eluminio. Un detector de Si-L1 con ventana de
Berilio observa la regibén de colisidén a través de una segunda ventana de
Kapton. Se ha procurado que toda pared interior de la cimara en la parte
abarcada por el dngulo sblido que subtiende el detector me halle recublerta
por aluminio.

Si bien no se intentaban reglizar mediciones de secciones effcaces
absolutas, fue necesario calibrar el detector en eficiencia para
posibilitar la comparacién de los espectros medidos con los calculados
teSricamente. Se utiliz8 la técnica de fluorescencia por rayos X (XRF)
{rradiando con una fuente de Anul varios elementos cuyas lIneas K se
hallan ubicadas en la regi{én de interés de nut:al:ros registros. Se utilicd
)

una tabla de valores de la relacién K* /Kb Con estos valores ae
construyd una curva da eficiencia vs. energfa. Al reglstrarse los espectros
de calibracifn se reproduleron las condiciones peométrices y de filtraje
utilizadas en la experiencia.

Se emplearon haces de iones ?9+ ¥ FB+ sobre blancoe de carbono y de
aluminio. Se realizrd una medicién con iones de ambas carges & igual
velocidad (13) MeV) obteniindose los espectros de la Figura 2. Se observa
el pico de REC a aproximadamente &,6 KeV pobre un fondo de radiacisn debido
a bremsstrablung y pilcos caracteristicos de elementos que aparecen como
icpurezes del blanco. En el caso del blanco de aluminio se deataca el pico
‘caracteristico K, del hierro. La ubicacibn del pico de REC responde a lo
esperado tefricamente.

Otilirando la aproximacifn primera de Born y estados hidrogénicos para

describir el sistema se calcula las secciones eficaces para los cuatro
casos.

En la Figura | se presentan loe resultados tebricos correspondientes a
proyectiles F9+ b Fa+ incidiendo sobre blancos de carbono y de aluminio. En
este Gltimo cano ae oboerva una marcada estructura debido a la presencia da
electrones Jp. Comparando estos cllculos con los espectros medidos (Pig.ld)
en general se halla un corrimiento en la enerpfa entre los picos tedricos y
experimentales. Es fomediato suponer que la radiaciSn detectada no proviene
exclusivemente de iones en un estado de carga dado sino de una mezcla de
los estados mnis probables s la energfa de colieisn (8+ y 9+). En
consecuencin es de eoparar que las mezclas respondan a laa fraccionea da
equilibrio de carga. Sin embargo, los resultados moatrados en la Figurs &,
indican que podrfa exiscir una desviacién del valor de las fracciones de
carga como fuente de radiacibén. Podemos conjeturar un efecto de superficia
del s&lido. Los espesores de blancos utilizados son suficientes para
establacar el equilibrioc de carga.

Para el caso de un blanco de aluminio se destaca el buen acuerdo qua
se obtiene.



La zona de energias fotdnicas donde sec presenta el espectro REC se ve
afectada por ln cola de la distribucidn de fotones debida a la radiecidn de
frenamiento. Se ha calculado el perfil de bremsstrahlung en base a una

(12}

aproximacién scmi-cldsica

do- 2 A Z|€’3)ZP“(Q-"\J:

T e | ermec—

ddq TC Ey dmey
para la emisidn de un fotdn de energia Ef a 90° con respecto a la direccidn
y Q

oaxX min
momento en la ¢olisidn. Se puede establecer una correspondencia entre el

mim

del proyecril. Los valores Q corresponden a la transferencia de
vator de Q y cl pardmetro de impacto. El valor mixico corresponderd al
parédmetro de Impacto minimo que serd aproximadamente ¢l rtadio de la
d{stribucl&n clectrénica en el blanco. El Qnin estard relacionado con el
tfempo de colisién.

Se han calculado los valores del espectro de frenamlento para zonas de
energfas relevadas experimentalmente. Los valores han sido normal{zados a
las secciones eficaces de REC que se calculan tebricamente. En la Figura 5
y 6 se muestran los espectros calculados como suma de REC y bremsstrahlung
va, los medidos experimentalmente. Se obtiene una razonable similirud. Se

continuard trabajando a fin de mejorar la concordancila.
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LEYENDAS DE LAS FIGURAS.

Fig.\
Secciones eflcaces para RE(,en unidades de b.l(aev-ls.r-| ,calculadas
en primera aproximacidn de Born,La enerafa del i8n Fluor es de 13}
Mev,.Se conslderan proyectiles en estados de carga 8+ y 9+ sobre
blancos de carbono y aluminio.Para ambos blancos se obtiene un pico
principal cerca de los 4,6 Kev,

Fig.2
Espectros medidos de REC utillzando proyectiles F9+ ¥ FB' sobre
blancos de € y At a 133 MeV.E)l pico correspondiente a REC se obser-
va cerca de fos 4,7 KeV.El resto dei espectro corresponde a )lneas
de Rayos X provenientes de impurezas de) blanco y a radlacién de
frenamiento, .La coordenada Y,nimero de cuentas, se representa en
unidades arbitrarias.

Fig.3
Se comparan los espectros medidos-curvas ilenas- con los calculados
-curvas de puntos-,5e observa una desviacidn entre los valores
teSricos y los experimentales.. ’

Fig.h

En ITneas ilenas: espectros medidos y corregldos por eficiencla y
resolucifn del detector. En 1fneas de puntos: sumas de espectros
calculados para proyectiles FB"' ¥ F9+ comb inados en proporciones
que se Indican en cada caso.

Fig.5 y 6,
A los espectros calculados por mezcla de diferentes estados de carga
del proyectil se les suma la contribucién de la radiacién de fre-
namlento; el total se representa en |fneas de punto.En 1{nea llena
sc muestran 103 espectros medidos.
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INTERACCIOR DE IONES CON SOLIDOS Y PLASMAS
Néstor R. Arista

Centro Atdmico Bariloche (CNEA), Divisibn Colisiones At6micas
8400 Bariloche, R.N., Argentina

I. Introduccidn

Los estudios de interaccifn de partfculas cargadns (protones, iones,
electrones) con La materia, ame han desarrollado a lo largo de varias
décadas. desde el inicio de los estudios sobre estructura atbmica y teo-
ria cuiintica. Si Lien los procesos de excitacidn at6mica son en términos
generales bien conocidos, no eas en muchos casos posible efectvar una des-
cripcidn satisfactoria de los procesos de interaccifn, como es el caso de
aistemas multielectrdnicos, de efectos colectivos o de muchos cuerpos, o
de procesos de scattering mfltiple; en particular esto es notorio en el
caso de blancows s6lidos o plasmos densos. En consecuencia, diversos mode-
los y aproximaciones han sido propuestos.

La teorfa bfisica de procesos de pfrdida de energfa de partfculas rdpi-
das (v>>v0) por excitac{f; atémica se¢ desarrollo a partir de los estudios
de Bohr, Bethe y Bloch » que fueron luego extendidos mediante la inclg
sifn de correcciones por efectos de capan internnnﬁ, y por efectos de
densidad del blunc05-7. Esto permitif obtener una teorfa general para el
capo de particulas r@pidas o relacivistas.

Por otra parte, los eatudios de Lindhard y ctrosa‘g permitieton crear
un modelo alternativo, basado en el formalismo de respuesta dieléctrica
de sistemas cufinticos, y en particular en el modelo de gas de electrones.
A diferencia de los anteriores, estos modelos permiten estudiar el range
de velocidades intermedias (vwvo) y ain bajas, incluyendo la rggi&n donde
lag excitaciones son mfis importantes (regifn del miximo en la pErdida de
energia). Posteriormente estos desartollos fieron amplindos al caso de
sistemas atbmicos y sflidos, lo que hs permitido hacer estudios més com~
pletos de poderes de frenamientos y rangos de particulas en elementos
sblidos IO-lh_ En téminos generales estos resultados muestran un buen
acuerdo con una considerable cantidad de datos experimentales

Desarrollos experjmentales mfs recientes 16-18

han permitido obtener
mayor informacidn sobre los procesos de pérdids de energfa y scattering
miltiple de iones en sdlidos, a través de un anfilisis de espectros de
distribuciones en 8ngulo y energin de haces de protones, luego de ntra-
vesar f;lins metfilicas delgadns. Estos experimentos permiten estudiar

nuevos aspectos de procesos de interaccidn ifn-sflido, y analizar en
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mayor detalle 1os diversos modelos existentes, o establecer nuevas apro
ximaciones.

En el presente trabajo se describen los modelos desarrollados en el
estudio de procesos de pErdida de energfa en medios densoa, en particu-
lar algunos resultados recientes para siatemap atdmicos confinados en
86lidos y en medios parcialmente degenerados. Se deseriben mplicaciones
de estos modelos en algunos casos de interaccién de iones con Eolias

metilicas delgadas y con plagmas densos.

2. Formalismo dielfctrica

Una descripcidn general de las excitaciones producidas por una pérr.[-
cula de carga Zle y velocidad v, en un s6lido o plasma de densidad elec-
trénica n y temperatura T, puede ser representada en términos de una
funcifn diel&ctrica general del plasma e(k,w).

La probabilidad de scattering con transferencia de energfa tw=E"- E

. R 3 19
y transferencia de momentum fik=p“-p est# dada por :

- anfez B | .
Wik,w) = R{w) Im[ ] (2.1)
fik2 ek ,w)
donde N{w)= lexp( ) - ” &8 la funcibn de Planck correspondiente a

excitaciones en equuibrio en un wmedlo con temperatura T.
La ecuacifn (2,1) determina el espectro de excitaciones en el plasma.

En consecuencia, la pérdida de energla media resulta:

dE a%k zje? 4%
-—- — o Wk,w) = — - N{w) ln[ x. )] (2.2)
t (21f|)3 2 K2 € o

Eb un medio termalizado esta integral reprezenta el balance entre proce-
s0s de absorcidn y de enisifon 19 {correspond ientes a las partes de fre~
cuencia negativa y positiva de la integral).

Para una partfcula pesada, la conservacidn de energla-momentum puede
np;esarue (luego de despreciar términos "recoil™) como 1 Huw = k.Y . y
en ese caso se obtiene una expresifn semicllsica para el poder de frena-
miente (“stopping power"):

kv

22e?
dE _ _LdE _2 4 -1
RS SREE 25 f J-dmuln[c(k.u)] (2.3
o o

donde los efectos térmicos y cufinticos estfin inclufdos en la funcidn de
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respuesta  e{k,v} correspondiente a un plasma de degeneracidn arbitraria.
En las siguientes secciones consideraremos los procesos de excitacifn

y pérdida de energia en el caso de un gas de electrones degenerado. En

la seccifn 7 consideraremos el caso general de un plasma con degeneracibn

arbitraria.

3. Excitaciones en un gas de electrones degenerado

La funcifn diel€ecrica de un plasma’es una funcifn complejat c(k,w)=
cl(k,m)+i52(k.w). Expresicnes analiticas para SRAZ fueron obtenidas
primeramente por Lindhard para un gas de electrones.

Un diagramn de lan excitaciones elementales en este sistema esta

indicade en la Fig.l.

w e

t 2k >
ke K

Fla. 1

Podemog distinguir aquf des tipos de excitaciones elementales:
(a)'Bxcitaciones individuales (sp)t

Estas excitaciones corresponden a la region sombreads "sp" (single
particle), que indica la zona donde cz(k.m)io. Esto corresponde a la
regidn de tranesiciones de electronee individuales, desde estades con kl
(kF (dentro de la esfera de Fermi) a estados finales k2>kF.

Los bordes de esta region estin determinados por lss condiciones de

conservacidn para la transicifn con transferencia tk, f» , viz.

22 2 2.2 2
fk hk 1k h'k
-t T e MO (3.1

{b) txcitaciones colectivas (pl):

t.a condicifn pora existencia de modos colectivos en el plasmo es

e(k,0) =€ (kw) +ic,(ku) =0 3.2}
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En 3eneral./,1;asl:a ecuscidn tiene una solucifn compleja paro la frecuencia
u'-ul-!-imz como funcifn del vector de onda k (relacidn de dispersién).

Para un gos degenerado cz(k,m)no fuera de ln regibn sp, y en conse-
cuencia wz-D para todos los vploresa de k< kc (Fig.1}.

La relacidn de dispersibn para k<kc resulta de la forma:

2 2 2.3 22
“.- ml(k) -mp+§ka + ... (3.3
/2

donde up-(ﬁanezlm)l
indicada en la Fig.l.

es lo frecuencia de plasma. Esta es la linea "pl"

En consecuencia para Iwkc la resonancia de plaema (plasmon) presenta
ancho nulo, correspondiente o una vida media infinita de los plasmones,
mientras que.para k)kc : msz, y en ese caso ge produce cl decaimiento
plasmon + excitaciones sp.

Finalmente podemos indicar la existencia de una velocidad minima \
para la excitacidn de plasmones mediante particulas cargadas, En el caso
de particulas pesadas, donde la condicibn w<kv , la velocidad v. puede

calcularse a partir de:

el(k,u) =0
m-k\rc 2 (3.4)
epvaeLE
@ ¥

Usando la expregifn de Lindhard para cl('k.u) ge obtiene la ecuacifin:

1 u
—, ucln( < )-1]=2nvP (3.5)
(uc-ll uc-.‘l. '
aiendo w_=v /v .
¢ « F

Esta ecuacifn permite determinar v como funcibn de 1a velocidad de Fer-
mi vg - En la Fig.2 se expresa ests rclacidn en términos de la frecuencia
de plasma wp ¥ se indican valores caracteristicos para algunos elementos

eblidos.

v 1.8
c
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1.4
3
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4. Momentos de pérdida de energis

Hemos previamente hallado una ecuacifn para la pérdida deégpergia media
-Ecuacidn (2.3‘- , que puede interpretarse como el moments de primer orden
para ta distribucifn de pérdida de energin. En térmianos generalea podemos
entonces cxpresar los momentos de orden superior, introduciendo un factor
(hm)l en lo ecuacibn (2.3) (dado que tw repregsenta la energia :rans(eé%da)

En consecuencia definimos los siguientes momentos de orden £:

2 E)Z = kv |
1 dk L -
UERUEE B -[,_k fo w et m[orn] @
(34

La interpretacidn ffsica de estos momentos es la siguiente:

=0 : camino libre medio, I-Qo

t=l : poder de frenamiento (stopping power), S=<AE>/ax -Ql

t=2 : “seraggling”, 92-<AEZ>iAx- qQ,

L=3 : "akcwness", E]-<AE3>IAx - Qj

(una discusidn de S5,% y I en t&minos mis précticos se da en la seccién 6.2)
Para el clculo de ectos momentos para un gas de electrones introducimos

las funciones Ll 8 través de la relacifn:
22,2
o = Ly (5.2)
1 w2 A

Usando la ecuacifn (4,1} se puede calcular las funciones leediante inte-
gracifn numérica, con la funcidn c(k,w) exacta,

Por otra parte, las mproximaciones para la funcibn diel8ctrjca en los
cagsos de bajas y altas Erecuencias8 nos permiten obtener los Figuientes

resultados snalfticos, en los casoa de bajas velocidades:

) ¥ 3 ' L 142 JP
L (n,v) = — (4E ) ., VeV (4.3)
L 142 F [zz+x2fz(z)]2 F

y de altas velocidades:

2
~ 2mv? A|F
by(mwd 2 1“(—1.:.:;; -3 (%)
(V)Yp) {4.4)
-~ 2,51
Ll(n,v) = {ov) . >l

Chlcules numéricos

Resumiremos nquf algunos resultados ilustrativos obtenidos de la

integracifn numérica de la ecuacifn (4.]1) para el momento de primer orden
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t=1 (t&rmino de stopping power), esto es

<AR> 4nzle"n
S — &« ——ov Lin,v) (4.5)
Ax o v2

Los resultados para L(n,v} ¥ S se muestran en la Fig.}, partes (a) y (b).
Podemos notar lo asiguiente:
1. Existe un umbral, o velocidad minima, vc;-vF , para excitaciones de

plasma
2. S presenta un miiximo para v '\-vc » praducido por excitaciones individua-

les y colectivaa,

L
\J'F=0.1S
2ty
d_E--__QIZC n L(n,v)
dy  my2
dE LA T L L I LS L] \‘ L] I L ¥ Ll T
ax I P! h(z"\"") 1
L Liw ~ v tlJy d
osl (b) : ‘{-:': |
. 2 \“
L L_Iw !:.. ,
~ \"ln (I'I',) o ’:l: AT}
9 \ ’/ L ‘ "'r'.“' ]
o i 2 N " 1 2 1 1 1 1 1 i 1
2

Fig. 3
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3. Se cumplen las aproximaciones de alta y baoja velocidad:

vy I, 2.4 2
F bnnzle vaz 3 VF .
§ , = =——— lnl40—7| -2 — (Bethe-Lindhard) (4.6)
BL 2 i 5 2
m v P v
V(<VF: ] 3 "th
- _(! ) 1.1(__._ ) (Fermi-Teller) (.7
FT 2 \v 2 '
F e
2 n ﬂth
Ser= 2 2}V [—;-]ln = } (4.7%)

YF
€a también de interés notar aquf ia cancelacifn ecn la dependencia con la
densidad para bajas velocidndes, ecvacifn (4.7F, dade que n/v: = 1/322
(valores dados en unidades atémicas).

. Bste da iugnr a un comportamiento anbmnlo de S para v<vF . debido a 1n
dependencia dé&bil con lo densidad (el comportamiento "normal" serfa una
dependencin cuagi-lineal con n. como en ecuncidn (4.6); en cambio SFT
depende de n 86lo a través de ln(vF) ).

Esta cancelacifn de efectos de densidad ocurre debido al factor (vlvF)3
en ecuacidn (4.7), que produce una fuerte reduccifn de los valores de L
para veve. Puede moptrarse 0 que el origen de Eate efeeto es el principio
de exclusifn, que restringe las posibles excitaciones a s6lo aquellas que
involucran electrones préximos a la superficie de Fermi. A su vez, ésto da

« 2 dadc que la sbsoreifn de

lugar & efeetos de "transparencia culintica
energia promedio por cada electrfn, representadn por L{n,v), disminuye al
aumentar ls degeneracifn.

Una consecuencio impartante de este efecte se discutirfi en la Seccida 7.

5. Sisremas atdmicos y sflidos

Algunas aplicaciones Gtiles de los tonceptos descriptos se dan para el
cage de sistemas inhomogéneos, como son las distribuciones electrénicas
en ftomos 0 en sBlidos. En estos casos resulta apropiade considerar mode-
los de tipo estadfstico, en particular los de Thomas-Fermi o Lenz-Jensen,
donde el anistema electrSnico se aproxima localmente usando lag expresiones
-corrcqundientea a un gas de electrones de igual densidad (aproximaciSn de
deaaidad local).
Nuestra descripcifn para tales sistemns se basz pufs en la ecuacidn de
Thomas-Fermi:

a2¢ ‘sz
P o0

que permite determinar el potencial Y{r} y la densidad clectriinien a(r)

para un sistema multielectrénico en téminos de la funcidn ¢(x) en la
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forma:

2 P 3/2
s Eo - w5 e« 2L (2] (5.2)
9w
/3

siendo xwrZ f uTF-O.BBS a.u.

a .
CunsiunrnrcnnIanuT dos tipos de srolucioves a Ia ecuacidn (5.1),
correspondientes a Gtomos libres, y a ftomas confinados (e.g., ftomos en
un sdlida). £n el primer caso la funcidn ¢(x) tiende a cero para x+= , y
la solucifn es bien conocida y tabulada. El casa de Gtomos confinados co-

rresponde en cambio a la condicifn de contorno:

0(!0)
0'(10) - (5.3)
ol
donde el valor de x, 8e relaciona con el radic de la celda atémica L
en lo forma x = r zlljfaTF » ¥ T queda determinado por la densidad del

0 0
sblide og @ través de 6!?%’3 - Amplp0 (A=nlmero de masa atfmica, mp =

ansa del protén). De modo que el valor de X queda univocamente determi-
nado por la densidad del sb6lido.

Por Gltimo, nos interesa determinar los valores de los momentos de
tronsferencia de energia al sistema atbmico. Usando la aproximacidn de
densidad local, podemos evaluar los momentos de pérdida de energia a

través del promedio (valores en unidades atdmicaa):
zf
- —_— 3 2
Q>0 = ld r up(r) LJ a(r) vl (5.4)

siendo wP(r) la frecuencia de plasma correspondiente a la densidad local
a(r).

El procedimiento consiste entonces en determinar la funcidn ¢(x)
medisnte la ecuacidn diferencial (5.1), a partir de las condiciones
de contorno en el borde de la celda, ecuacifn (5.3), e integrar aumerica-
mente <QI> de acuerdo con (5.A4).

En las siguientes secciones pe describen aplicaciones de los modelos
descriptos, en estudios de pérdida de energfa de partfculas en sflidos

y en plasmas densos.

6. Pérdido de energfs de partfculas en sBlidoa

6.1. Dependencia con el nfimero atfmico del elemento sflido

Estudios experimentales de lo dependencia de la pErdida de energia
de protones y particulas alfa con el nimero atbmico zz de los diveraos

22-24 muestran un compartamiento perifdico caracterfis-

eliementos sflidos,
tico (“oscilaciones"), cuya emplitud decrece al aumentar la energis del
iSn. Este comportamiento est§ claramente asociado con la estructura acl-

mica de loa elementos.
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Por el contrario, los clilculos resultantes del modelo estadistice
- para Stomos libres presentan uno dependencia mondtona con ZZ'

En la figura 4, {a) y (b}, se representa la dependencia cnlculndn25

vusitndo los modelos dc Thomas-Fermi (TF) y Lenz-~-Jensen (LJ), para particu-

los alfa de 0.8 MeV y 4.0 HeV, junto con los resultados experimentales

T T L T T 1 T L} L L] Lo
180 |- JRPREN
! €,-0.8 Hev e o
Euof L7 £
>
> ‘
2 Fig. 4 (a)
2
“
120 —— T T T | E— | T T
B
>
-
¢ Fig. &4 (b)
e
‘. 2
w

Ef interesantc comparar estos resultados con los obtenidos usando el
wodelo de TF para Atomos confinados, descripteo en la seccibn anterior.
En cste caso ge determina el perfil de densidad electrbunica n(r) dentro
de la celda atBmica de radio L utilizando las relaciones (5.1)-(5.3),
¥ luego se integra la pérdida media de energia <ql> de 1a ecuacifn (5.4).
€n la Pig.5 se muestran los reaultndosz6 pars particulas alfa con energlas
de 0.3 y 0.5 MeV/anu. Se obaetha_que el modelo describe en forma aproxi-

anda las fluctuaciones de la pérdida de energfa en funcifn de ZZ.
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e LU
i - A: 0.3 MeY/mu
=
< E L)
] : 0. v
z J B: 0.5 MeV/amu
<
- -1 18

s §

| O W Y O N O T Y O s Y |
0 ) “w "0
4

Fig. 5

Analogzmente puede calcularse la energis de excitacifn media 1 corres-
pondiente & la fSrmula de Bethe para altn.s velocidades, LB.: 1n(2ov2/1).
Los modelos de TF 7y LJ pars Etomoa libres predicen que 1-1022 , donde Ip"
8.9 eV para el caso de TF, y IO-IO.? eV para el modelo de l.l.lo

Loa resultados experimentales indican que Io tiene oscilaciones alrede-

dor de estos valores, como se muestra en la Fig.6 (cfrculos).

1s1/Z;3leY)
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A su vez el modelo de dtomo confinado permite calcular el valor de [

0
como funcién de Zz y & pacrtir de la expresidn:
In@z,1) = & 14 a(e) al yu, (o)} (6.1)
‘270’ " 2 Yop .
r<r0

En la Fig.6 lcs resultados de este modelo (triingulos) se comparan con los
resultados experimentales, y con los valores aproximados de LJ y TF. Se
observa que hay una buena descripcifn de las oscilaciones en funcifn de zz.

La conclusifn que se puede extraer de estos resultados es que les osci-
laciones son en buena parte debidas a fluctuacionea en los valores de la
frecuencia de plamlm up(r). y velocidad de Fermi local vr(r). en la vegidn
exterior de la celda atdmica, r'\-l-0 . valores que estlin ligados a las_fluc-
tuaciones de densidad y volimen atSmico de los elementoa ablidos a lo largo
de la tabla periddica.

Una de las ventajas de cote modelo es que no requiere conocimiento de
pariimetros o detalles de eatructura etémica; existiendo un Gnico parfmetro

o ("tamafio atbmico™) que estf deterwinado por la densidad del sSlido.

6.2. Momentos de la pérdida de energia y cfectos de rugosidad en foliaa

Debido a lo noturalezs estadistica de loa procesos de pérdida de
energla, los iones que atraviesan un sflido presentan una distribucibn de
energias. En 1o Seccibn anterior noa hemos resttringido al estudio del
valor medio 5,0 mdmento de primer orden, de la pérdida de energia. Consi-
deraremos ahora el estudio de los momentos de orden superior.

El momento de segundo orden <4EZ> cortesponde al "seraggling™ 9 , -que
repregenta el ancho de la distribucién de energia del bat de ilomes, des-
pués de interactuar con el sSlido; a su vez, el momento de tercer orden
<aEY> corresponde a la asimetris I {"skewness") de dicho espectto de ener-
gias. Nom restringiremos aquf al caso de pequeiios espesores ( ~ [00-200 i)
en que la distribucifn es aproximadamente goussiann, y puede representarse
en términos de los valores de 5, 9 y [ .

En la Fig.7 se indica esquemfiticanente la forma de un espectro de pér-
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dida de energia de un haz de protones incidentes con energin En . antes (A)

y después (B), de atravesar una folian de espesor x .

£E©) f(e) .ei—!

Y

(A) E°:E (B) q ¢

FoIL

Fig. 7
Pora poder correlacionar los resultados experimentales con los cllculos
teSricos de los diversos momentos, es necesaric tener en cuenta ciertas
relacionea entre las distribuciones de energia y las distribuciones de
18

eoapesores debidas a efectos de rugosidad superficial en las foliae. Por

tal motive definimos:

P(x) dx = probabilidad de que la particula atraviese un espesor entre
X y xHdx
f(E,x) dx = distribucisn de energfns para particulas que atraviesan un

mismo espesor x

Entonces los womentoo medidos experimentalmente estardiin dados por:

<aF> » [fE £(E,x) P(x) dE dx »S X
<aE2> =f[(<E(x)>-E) E(E,x)P(x)dEdx = aX + §7 <fx> . (6.2)

<BE¥> =[[(<B(x)>~E} £(E,x)P(x)dBdx = 8% + JaS <bx?> + §3 <&xd>

siendo x = <x> = IKP(x)dK. <Gx">-f(;-x)"P(x)dx , y donde hewos
usado la relacifn <E(x)>=<E(x)>+Séx , para expandir en potencias de éx.
Finsloente definimos un coeficiente de asimetria adimensional y {("akew-

ness coefficient”) en la formn:
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a - .
B, s 3 52\ <&x?>
v = [V i n ) (6.3
<4EZ> (2%x) £? a2 x

Los cédlculos tefricos han sido realizados usando las expresiones (4.1)-
(4.4) pora un gas de electrones, y (5.4) para el cilculo de los momentos
atémicos, con t=1,2,3 . aiendo ademin S=<q, >, n2-<q2> y 1:3-<Q3:-.

La comparacidn entre resultados tebricos y experi.mentnlesls, para haces
de protones sobre liminas de Cu de 180 A de espesor, se representa en la
Fig.5. La parte (a) correspomde al gncho W (FWHM) de la distribucién, que

estd relacionado con el straggling mediante H2-2.355 <aE2> .

30 AR n SRRl LRt RARRYLANEE RSN
- Wa ‘_i"k- Bohr
. H*— Cu(180 A) A ey, 07 foil rughnes
=z @ e e He wwiform foil

......... J_D—O‘o'{: — "1 )
g r -’oab‘D—‘o . R o Eurcrincn{
R °

; 10 *'.,-:"/" 4 o Chu calewlations
lg r-'/ @) J ® thwato% Sl mughaes

00 saaasaaabaasetanaalasaslan QC\N&IS% L

00 200 300
Energy {keV)
06

l]ll[lllllllll]llll'lT‘I_lIllll m”l-“‘i{“.“ku

b . -
= [ W-eculieod) R theory , 10% foit oughaess
@ e
g 04} o~ 4
"g 1 6/‘ o g o 4 o Experiment
i . ——— &L
g o2} .7 )
i l'/.
r}
00 llllllll_lj_LllllllllIlllllll
1] 100 200 300
Energy (keV)
Fig. 8

El .valor limite HB ea el correspondjente a la aproximacifin de Bohr, Qg-
t.rzfzzue". Los cllculos han sido hechos para el caso ideal de una folip min

rugosidsd, y para una con lOX de rugosidad, de acuerdo con la correccidn

=-125-



27
establecida en (6.2); también se han tomado los valores calculados por Chu

(circulos ilenos) y sc les ha sumado efectos de 10 y 15 % de rugosidad.

Se estima de aqui que las liminas utilizadas presentan una rugosidad de
aproximadamente un 10 %,

En la Fig.8(b) se representa el coeficiente de asimetria y medido expe-
rimcnthlmcnte 8 (circulos), los valores calculados e¢on nuestro modelo, y
con la oproximacidn de Bohr: yBHmvzl(faaZfzze“N;)llz. En nrate caso se
observa que la aproximacidn de Bohr da resultados menores que los experimen
tales, mientras que nuestros ¢filculos son mayores. El efecto de rugosidad
de 10 I produce aqui una pequefia mejora en la pendiente de la curva, pero
de todos modos subsiste una diagrepuncin con los valores medidos. Debido a
la dispersidn en los valores cxperimentales de y la comparacién con el mo-
delo de pérdida de energia ne puede aln considerarse conclusiva.

Se espera que resultados de nuevas mediciones actualmente en curso,
usando folins de diversos elementos metfilicos, permitirdn obtener una prue-
ba mis completa de los momentop de pérdida de energia, y de las aproxima-
'-ciones contenidas en los modelos tedricos.

Por {ltimo, es interesante notar que el estudio simultdnec de los momen-
tos de orden superior de los espectros de pérdida de energias de haEes de
protones, ¥y su andlisis mediante las relaciones con las fluctuaciones de
espesor, ecuaciones (6.2). permite disponer de un método de valor cuantica-
tivo para la descripcidn de efectos de rugosidad en folias delgadas, en
un rango de rugosidades en escala cuasi-atémica, que es de dificil acceso

mediante otras técnicas.

7. Pérdida de cnergia en plasmas densos

‘Un impotrtante campo de aplicacién de los modelos antes descriptos es el
estudio de procesos de interaccidn entre particulas rdpidas y plasmas de
alta densidad y temperatura. Tales procesos son de gran inter&s para inves-
tigaciones actuales de fusidn nuclear mediante los mBtodos de confinamiento
inercial a partir de haces de particulmp o pulsos de lésers.

La generalizacidin de los modeloa de pérdida de energin para el caso de
altas temperaturas requiere de:
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P

(a) extension del modelo de respuesta dieléctrica de plasmas culinticos

v

P .2
de degeucracion arbitraria

(b) estudio dc la pérdida de energia en un plasma cuéintico parcialmente

dcgeneradozg'jo'z'
(c) generalizacion del modelo de 10 paro sistemas atémicos parcialmente

degcnerudoan 132

Resumiremos aqui loa resultades de estudios de efcctos de temperatura
sobre lo pérdida de energia de particulas en plasmas cufinticos y eistemas
atBmicos confjinados.

En primer lugar consideremos loa efectos de degeneracién parcial en
plasmas devl'lsv.)s.21 La Fig.9 muestre resultados para la pérdida de energia
en un gas de clectrones de densidad n-lon(;\), 1023(p) v 1027 ¢c) electro
nes/ce?, como funcifn de la temperatura reducids B-kBTIEF - 'l‘h-t”3 . La
figura ilustra la trensicifn entre el caso de un gos degenerado (9<<l),
que corresponde al limite de Fermi-Teller, ecuacién (4.7), y el resulrado

en ¢l Llimite "clfinico™ de altas temperaturas. dado |mr29

1 v v LA l"![ L v LR AL N v Ll L4
1 -
E]
| ’
T w'k A
R
w? A Adod 22328 i Bk A 2 Adal i PR Y
[ 1 ®
[TTRITA
Pig. 9
S,plo.v.m) = 22127 1af 53T . 1
w2 | \—*% (.0
(ltBT) LU

siende a una conatante (el factor nIT”z es coracteriastico de las npro-
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ximaciones clfeican, pero la aparicifn del factor hw
33,34

p o7 el logaritmo
indica el carfcter cufintico de este resultado)

Nuestra descripcién anterior parn sistemas atdmicoa confinados puede
general izarae para una distribucién electrénica n(r,T), correspondiente

a un plasmn atdmico parcialmente degcncrndo.ls En cste cago, la pérdida

de energfa-queda expresada como:

swZn o
S(v.zz‘p"[") - ‘%—5 - j Jr_; d]r n{r,T) L[n(r,'l').v,'l‘] (7.2)

aienao L{n,v,T) ta l(uncifn de frenamiento para una partfcula de velocidad
v en un plasma de densidad n y temperatura T,
Para la determinacifn del perfil de densidad electrBuica n(r,T) del

siatema confinado dentro de un radio r, se utiliza la generalizaciln de

0
la ecuacién de TF para degeneracibn parcialn'u, viz,
dzlb
—— = gx 1, ,,(0/x) (1.3)
dx2 1/2

siendo (”z una Integral de Fermi de orden 1/2.
Estn ecuncibn me Intepra numéricamente, a partir de condiciones de
contorno, obteniéndose la densidad local

3/2
2kT v{ir)
n(r,T) = ‘;ﬁ ‘m[T - "]

Lo Fig.10 muestra los perfiles de denaldad para el caso de Au a densi-
dad normal, oo-lg.J glcnj. y temperaturas en el rango de 0-1 keV. Se

observa claramente la existencis de dos componentes de densidad electrf-

nica. Una componente de electrones "librea" y unn de electrones fuerte-
mente ligados tipo “core'. Lo componente de electrones libres peraite
evaluar el grado de ionizocifn del Av como funcifn de la temperatura.
Los resultados estn en muy buen acuerde con los obtenidos mediante
otros métodos, Fig.ll, teniendo en cuenta que nuestros resultados sen
de carficter oproximado y no tienen en cuents efectos de eatructura até-

mica particulares en cada elemento. Un comportamiento similar se obtie
ne en el caso del Al. '
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Fig. 10

Por Gltimo, ¢n las Piguras 12 y 13 evaluamos loe efectos de tempera-

tura sobre el poder de Erenamiento en el caso del Au, en funcibn de la

energia y de la temperatura, para diversas den.sidudes.}s

El hecho mde notable aqui es el mignificativo aumento de S al aumen-
. tar la temperatura. Este efecto ha ‘sido observado con nnteriori.dnd“'

con haces de protones y deuterones de alta potencia.

"
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Pig.12 Fig.l13

35

Lo cxplicacién de este comportamiento se analiza en términos de:

(i} el efecto de ‘transparencia cufatica descripto en la Seccibn 4, por
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el cunl un gas de electrones de alta degenerncidn presenta una absorcién
de energin reducida (esto es, se vuelve “transpsrente” a las particulas
en términos relativos, al aumentar su densidad); v (ii) el efecro de
redistribucion de densidad electrénica n(r,T) ilustrado en la Fig.l0.

De modo que al aumentar T, los electrones en la zona del “core" son
removidos hacia la regién externs, de menor degeneracién, y en conse-
cuencia su contribucién a la absorcidn de encrgfa aumenta.

En segundo lugar, si se continfa aumentondo la temperatura, ocurre

la transicién hacia cl comportamiento "clfisico" visto en la Fig.9, con

/2 para kBT>>E?(r). Esto ocagiona [inalmen

una dependencia del tipo n/‘[‘3
te la disminucidn de los valores de S para muy altas temperaturas.

La exiatencia de un mEximo en § como funciSn de T, Fig.13, es pués
resultado de una competencia entre efectos cufinticos y térmicos.

Puede verse también que los efectos mis notables de aumento en la
pérdida de energfa, ocurren paras menores densidades (Fig.1l). Esto se
debe o que ol dieminuir p el rudio de la celda atémica crece, y en con-
sccuencin puode haber una mayor relajacifin en las restricciones de orf-
gen cufintico (exclusifn). Los efectos resulton especialmente importantes
para densidades en el range de la corona seaidensa de plasma gque se pro-

duce sobre la superficie de un blanco sflido, en los experimentos de

conf inemiento inerclal por interaccifn partfcula-plasma o loser-plasma.
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Modification and Analysis of III-V Semiconductors
by MeV lons (Summary)”

T. A, Tombrello®
Schlumberger-Doll Research
Ridgefield, CT 06877 USA

The increasing complexity and decreasing size of semiconductor devices has
genemated the need for fabrication and analysis techaiques that complement those
currently employed. In this paper 1 shall concentrate on the use of MeV ions; the
reader should understand that although this technique offers new capabilities, it does

not climinate the need for existing methods.

In a series of papers Wic and his co-workers showed how x-ray rocking curve
analysis (XRC) could be used 1o profile the strain and damage that occurs when MeV
ions are implanted into crystals of TII-V compounds.!?3 In Figure 1a,b,c are shown
examples of what occurs when 15 MeV 351 ions are implanied into GaAs. The
analysis of the rocking curve data allows the extraction of a depth profile of strain and

atomic displacement, which is shown on righ side of the figure,

These data exhibit a most surprising result - the strain sarrates at higher doses and
thus produces a straincd, crystalline surface layer that is scparated from the
undisturbed part of the crystal below the ion range (~5um) by an amorphous region
(see the last profile in Fig. Ic). The existence of this region is confirmed by cross
sectional TEM (XTEM) analysis and by ion channeling observations.5

Although the swrain-sarurated layer produced in GaAs has a larger lattice constani
than the original material, in InP the stain-saturated Iayer has a smaller latice
constant.6 The comparison of XRC results for GaAs and InP are shown in Figure 2.
A model for the GaAs results based on anti-site-defect saturation has been proposed
by Wi, et al.2, bur it is not clear that this will completely explain the InP resulis.b

* Work supponed in part by the NSP [DMR84-21119 end DMRBS-15641].
** On leave from the Division of Physics, Mathematics, and Astromomy, California Insinte of
Technology, Pasadena, CA 91125, USA.
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The fact that strain and damage are a consequence of the implantation means that in
order to build devices some sort of annealing must be performied to leave 8 damage-
free surface above the implanted region. For the case of GaAs described above this
required extensive studies versus temperature and time with XRC analysis applied

between each step.3

One of the techniques that we have exploited in fabricating devices is 0 grow
appropriatc layers on the implanted, annealed substrates using molecular beam
epitaxy (MBE). One particular casc of interest for lasers is AlyGaj.zAs. Since we
had the suspicion that variation in the Al concentration versus depth within the layer
would degrade device paformance, we set out to develop analytical technigues to
determine not only the average concentration within the layer but also how it varied
with depth. For this purpose we employ the nuclear resonant reaction analysis
(NRRA) technique using the ouclear reaction 27A1(p,y)285i.7 We discovered that
usnelly the layers were not uniform and that our MBE processing procedure had to be
modified.? Profiles of Al versus depth for a range of average concentrations are given
in Figure 3 for the revised growth condirions.”

It is nice that one can use NRRA to determine the Al concentration; however, the
implantation of protons into the material destroys the device. For this reason we set
out to find ways in which we can tie our NRRA-detived knowledge to other
observations what are nop-destroctive. Becansc of our previous experience with
XRC ansalysis it was namural o try it. As shown in Figure 4 we found a lincar
relationship between strain and the average Al concentration in the layer; the detiled
shape of the Bragg curves gives a good messure of the uniformity versus depth.? In
addition to XRC we have also employed photoreflectivity to measore the band gap of
the Al;Ga).xAs layer. Figure 5 shows that in this case we also find a linear
relationship that can be used as & non-destructive measure of the Al concentration.8

Finally, where does all this lead? Fortunately, it has been worth the three years of
effart thar has been involved. Our first attempt at constructing strip AlGaAs lasers
using O implantation has given us an increase in laser efficiency from 55% to 85%.
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Cbviously. we hope that this is just the beginning and are already working on similar
modification/analysis techniques for InGaAs layers that are intended for application in

fast electronics.
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Figure Captons

Figure !a, b,c: Dynamic x-ray diffraction theory analyses of the GaAs rocking
curves. Left: experimental (dashed) and calculated (solid) rocking
curves. Right: strain (solid) and damage (dashed) depth
profiles.Note that the layer at Sum depth has become amorphous at
5x1013cm-2 (ref 3).

Figure 2a: X-ray rocking curves of InP(100) implanted by !5MeV Cl ions at
room temperature. {ref.6)

Fgure 2b: X-ray rocking curves of [nP(100) implanted by 15MeV-Cl-ions at
room temperarure. (ref.6)

Figure 3: Depth Profiling of 27Al in MBE Grown AlGaAs/GaAs samples by
the NRRA technique. (ref. 7)

Figure 4: Determination of AlAs Mole Fraction in MBE Grown AlGaAs-
GaAs Samples by NRRA and XRC. (ref. 7)

Figure 5: The energy gap obtained from photo-reflectivity measurements of
MBE grown Al Gajy.x As samples an GaAs. (ref. 8)
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Tue "“BCLL'BE) °BE CHARGE-EXCHANGE REACTION

A. Etchegoyen
Departamento de Fistica de la Comision Nactonal de Fnergia

Atomica ~ Tandar - 1429, Buenos Aires- Argentina

This reaction can occur through five possible different
mechanisms:

i1 DireclL charge-exchange through the two-body residual force
CQOP‘a 0.2MaV, which is close to the reaction Q-value of

-1, 42Ma\V) ,

ii? Single-nucleon knock-on exchange CSNKED> due Lo tLhe
interacting nucleons being undistinguishable,

iiid)Compound nucleus which was studied elsewhere' where it

was found Lo be negligible.

iv) Sequential transfer through “Li + M™B and ®Be + “Ro
intermedi ate roules,

and

v3 Triton transfer. i.e. '°Bt’Li,'®Be>"Be. (= 8.SMeV which
was analysed in Lerms of SUC3) triton wave functions and

it was found Lo be negligible.
In Lhis Lalk the first two mechanisms will be assess in

some details.

The Expearimont

The experiment was performed at the Tandar Laboratory
using conventional electronics. Elastic scaltering was
simul taneously measured in order to obtain an optical model
paramelLer set.

An energy spectrum for the ‘oBc,Li.,BGJ.DBQ reaclion is
shown in Fig.1. The energy resolution was 130keVY, which is
sufficient Lo resolve BeC3.2 ,g.s.) from BeCl 2 ,0.43MeVd:
each of the doublets shown in the above-mentionoed figure

corresponds to a given state of "®Be and either the ground
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state or the first excited state of 'Be. Therefore the three
doublets labelled in Flg.1 correspond to '°B¢C0‘.g.s.).
*“pac2’, 3. I7MeV) and pc2’, 5. 0sMeVd with either

"BeC3/27.g.5.> or "BeCl,2°,0.43MaV),

Review of the Theoretical Model

For the one-step microscopic model, we noed to evaluate

the form factor for a reaction ACa,blB;

FCRO = <bB| EVCFL’J{I-PLP} jaas = ’ZJ;B|¢; a 4> <blay agla>
«

o - *p - - &, = a, - - -
{ Jo CF 2 @ CFOVCR DG CF > ¢xcf > df dF

ol d T - - — P - -

I ¢a Crt) ¢n (rp) V(r‘.pJ ¢r(rp.) ¢6ir“3 drl d‘.rp} 1)
here Pl.’ is the operator that permoutex target-nucleon 't° by
projectile-nucleon °*p’ and VC.F"_’- iz the two-body residual
force camprising both central and tensor componentx. The

cormrAlnat n csnd s o il ieet o Hia 2 The two terrs ~7 4 he

r.h.s. of EqQ.C1) represent the already mentioned mechanisms
i) and 1i), i.e., the direct and the SNXE mechanisms. It can
be noticed that both reaction modes have the same sort of
structure information (usually obtajined from the shell oxdol)
and that the difference iz in the coordinate dependence of
the wvolume integrals: the direct term depends on throe

coordinates f?‘, Fp. FL’) while thae SNKE term doponds on

five coordinates ¢F, r, r . F , F > which makes the

VoTp" Tp’ Tpet T
camputing much more invaolved and most of the times,
unpractical. Petrovich et a® introduced a pzeudo potential,
a 6~function Lo approximately accoumt for the central force
component of the SNKE mechanism. No prescription exists for
the tenscr component and therefore It has to be (reated

'exactly”®.
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Onex-Siep Charge-Exchange NMumerial Calculations

Four residual two-body interactions were tLested 1n an
effort Lo study the uncertainties that mighi arise from them.
These forces where a2 Lhe M3Y inLeracLlonm. b) tLhe R3Y
inLeracLionm. €) an M3Y inteoraction plus a pseudo-potential
and finally d) the potential HKT suggested by Hosaka et alL. %
More details of these calculations can be found in Ref.(5).

The angul ar distributions for ‘Bec3-27.g.5.) +

**BaC0".g. 2.3 and 'BeC(3.27.g9.5.) =+ ‘®Bec2’.3. 37MeV), are

displayed in Fig.3 while the angular distribulions for tLhe

four remaining peaks lidentified in Fig.1 are displayed in
Fig.4. The normalisations fo tLhe theorelical predictions to
the data used in Figs.4 and 5 were fairly close Lo one and Lhe
values for the 0.0, 0.43, 3.37., 3.80, 9.968 and 6. 40MaV peaks
were 0.8, ©.8, 1.3, 1.0. 1.0 and 1.4, respectively. This
agreement is Lhe relevant experimental issue io support the
importance of the one-step mode for the present reaction even
at this iow bombarding energies.

The shape of the angular distributions was found to
depend only mildy on the force used. On the other hand., the
normalisations of the theory Lo Lhe data clearly depends on
Lthe residual interaction used. The relative normalisations Lo
the M3Y interaction of 'the already-mentioned R3Y, M3Y plus a
pseudo-potential and HKT forces f{@ displayed in Table 1. The
HKT interaction predicits Lhe same magnitudes tLhan the M3Y
interaction and they are approximately a factor of {wo larger
than Lhe R3Y predictions. This suggests that the omission of
the odd force companents of the R3Y needs furtiher
Justlfication in orde to discard both the M3Y and HKT
potentials. The HKT and M3Y potentials where derived in very
different fashiong but nevertheless yielded the same resultis.

Finally, a comment on the calculations performed for the
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M3Y interaction plus a pseudo-potential. An exact calculation
was performed for the ground-state peak for tLhe SNKE
machanism in order to Lest Lhe pseudo-potLential prescription
for the central force component. The exact results can be
reproduced by a &-force strength of 132MeV which is very
close to the suggested 145SMeV strength proposed by Petrovich
oL al.®. Also Lhe tensor SNKE was calculated for Lhe flrst
time for a nucleus-nucleus reaction and it was found to be

negligible.

Concluszions

The one-step direct charg.—enr.:hnnge. mode seems Lo
reproduce tLhe experimental data. although there seess to bo a
depart at the most backward measured angles. The
normaligsations of all eix peoaks wore close to one showing
that the one—step mode can not be negleted for the present
reaction even at this low bombarding energies, far a\f;y for
the 20-30MeV-A were the one-step mechanism Iis known tao
domi nate, The four residual two-body forces Lested gave the
same angular dlstrilx;lt.lun shapes and Lhe M3Y and HKT
potentials performod eoqually well., The SNKE central term
decreases tLhe cross sections by roughly S0X whereas tLhe
tensor term is negligible. Nevertheless both central and

tensor terms are equally important for the direct mode.
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Figure Captions
Fig.1. Experimental speclrum of the "Be for the

'QBC7L1.7BODIDBQ reaclion at elabuloo

Fig.2. Coordinate system for tLhe microscopic¢ direct change

exchange form factor

Fig.3. Experimental and microscopic charge-exchange model
cross sections for mBC’Li.’Ba(B/Eq.g.s.)).oBeCO..g.s.)
and  "?BC7L1."BeC3/27,9.5.2)'"Be2’. 3. 37MeVD. Partial
contributions to the theoretical angular distributions
{dotted lines) as well as their sum (full lines) are
displayed.

Fig.4. Experimental and microscopic direct charge-exchange
model angular distributions for the 0.43, 3.80, 5.98

and 8. 4OMaV peaks identlfied in Fig.1.
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SYMMETRY ASPECTS OF HEAVY ION PHYSICS
F. Iachello - Dept. of Physics, Yale Universlity

SYHKHETRY ASPECTS ofF HEAVY - |0W - PHYSICS

In the dLast 30 Years the concept of
dynamic Symme Fries has Led - to Myon

advaaces u Pphysics.

Two Exo.mrzc s

(1) Ge®’Maun - Ne' eman  SU(3) i fadrownic
rl‘ﬂsics (1962) '

(i) Azima - Tachefo U {b) imn  wvucleqr
' 'Pkgﬁcs (19742) . '

.“!Qni_?esfa'kou of dagqu:c_ ,Saw.m_{'ﬂ,ies - im
bound’ state ngeewz =
Emc.x%a . fé'th'lpds

(b). Gelt-Hann - Ne'ewan 5V (3)

W f quarks

d
S
c; (;l_ I;I{
{ i i
su(3) o suR)e U(1) > so(z) & v (4)
t .1 1
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-=} Eher?i -{Ormu’a. (Gete-Mann -Okubo).

"E(I)IMV) za +bY +¢C [‘—;-‘lz- I(IHi]

E@e)

1.6 -

v

14 4 : : _y' 4

42 4

¢} The infeto.g_*:n% bosow wmodel U(e)

U(s) > 50(5) > 50() > s0(2) (1)
U(é) —»SU(3) > So(3) o sofz2) ()
\‘ 50() > 50(5) > s0(3) > sou) (W)

=3 Energy  Formulag
E(N'?\d‘v"v\“‘L'HL)z&hd-} ““o.(“a*“*P'(V”)'B Lu.u)' (1)
—_v_g(N',J\m.K,L.HL)=K(x%,h.i,ua,\}_a,.)+u'LlLu) - (8
CEMN e, e, LM )= Aa{oia)aBT(ra3)sc L) (D)

=2 Clas;l}iuh'on scheme  for  wen-even wudded
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Figaze 11. That containing O(4) corresponds to the situation where the nuclei are stiff and
the radius vector separating them vibrstes and rotates while that containing U(3} corre-
sponds to the sltuation whera the nuclei themselves underge colleclive ascillations during
the [nteraction.
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DYJAHIC  SYMMETRIES IV SCATTERING

Pur bose ¢

(i) provide a simple  description o? the data
(ii) i‘:ve Hues ?O‘L cousftudiug a -PuudQUueu'fQQ

0..:»!.7 9F Ehe J.)caffeuug protess

=2 Es}ec.’aug Cm PO‘L+Qn + ,‘?oq, Cotn p lex Rreactions

‘COHPIGI Reactious

(2} Nuclear PL-.,;.'C; o) Partice - Plu,‘s.‘cs
150+14Hﬂ' e p
KTO + ¥ Mg (-Z*/- {.37) LR W (PE2
2¢ 4285 K¥ 4 37
e B (2% 1.78) | K+ (g90) 4 57

.(r..) Molecalar Physics
K+ Ba,
K+ B2, (v)
K + B2

K Bmlv} - Br
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Fusion and Quasi-Elastic processes near the Coulomb Barrier.

Daniel Abriocla
Dapartamento de Fisica, Tandar, Comisién MNacional do
Enargis Atémica. Avda del Libertador 8280

1420 Buenos Alres Argentina.

1. Introduction

The enhancement of Lhe fuslon cross section below the
Coulomb Barrier has boun Lhe subject of great theoretical and
experimantal lnLcrasL")‘a. This work presents an overview of
the phermomenon and of cwrent theoretical descriptions,
emphasizing the relations with direct reactions.

Sgction 2 presents the definition and systematic
behaviour of the fusion enhancement below the Coulomb Barrier
C(CB).Section 3 shows the réle of coupling to surface degreos
of freedom, namely permanent doformations of nuclei, inelastic
and tranzsfer channels. Sectlion 4 points ocut the importance of
studies dexcribing sioultanecusly quasi-elastic processes and

fusion. Finally concluding romarks are presented in section 9.

2. Systematic of fuzion enhancement below the barrier

The fusion cross section Is glven clasically by:
2

rrRB (l-VB/D for E > VB
T = 1)
[+] for E X VB

where VB iz the Barrier height , RB its radiuxs (see Fig.1),

and Vl(r) iz the effective potential:

VP @ Vi ErD e V. Cr) 4 1C1 +1 82 2 2 Py

Considering quantum-mechanical barrler penstration one
has:

2 o
Lo, =S E 214 T, (&)

r 1=0
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The tranzmition coeficientx '!'l might be eavaluatled directly
molving the Schridingor equations or by making use of the WKB
approximations {.eo.

TCE =1 7 C1 + exp 5CE c4>
and

S,CE =8y 7 6% s "o v -0 ar )

i
The one~dimenzicnal barrier penetration model, used with an
onorgy-independent nuclear potential VnCr) that adjust the
fusion croszs sections above Lhe barrier performzs nicely for
light heavy ions . On the other hand, for 200 < 21.2Z22 < 1100
there 15 a systematic enhancement of the fusion cross section
data below the barrier with respect to one dimonsional barrier

penetration calculations.

In an attempt to study the systematic behaviour of the

fusion enhancemsnt Vaz el a13) have parametrized the

transmition coeficiants in terma of Wonp's model:

T =1 7/ Q1+ expC@nCV CRI-EDAM @) ca
with

f w = (f\a/u daV(r.l)/drzlm. 12 (4 p]
where R . V,CRD Cgiven by (), and + w, are the position,
height and curvature af the barrier, for the 1"M-wvave.

They adjusted V’n to fit the fusion data above the CB and
introduced an energy-dependent paramster AR to be added to
Lthe nuclear radius. They fitted all the fusion data available
and ocblained a symiematic increaze of AR with decreasing
enargies as presented in Fig.2. They conclude that there is an
enhencemont. of the nuclear attraction (or dynamie nuclear
polarizationd that is a general phenoosnon in subbarrier
fusion.

There are, however pronounced differences betwoon
izolopes that point out the relevance of the intrinsic degrees

of freedom as it i% reviewed in the next section.
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3.Intrinsic degrees of freedon

3.1 Static deformation

The fusion cross sections migth be onhanced due to a
lowering of the CB caused by static deformation of the target.
This effect hax been studied in Ref 4) and more recently in
Ref 9). It arises from the gain In fusion probabllity due to a
lowering of the B in a collision with a prolate nucleus

having the deformation axis parallel to the beam dlrection

(zee Fig.3). In Ref.9 Lhe fusion of l'0() pluzx the spherical

1“9:1 is the ztarting ground to find a “basic™ or “bare®
barrler over which the inclusion of tLhe deformation of tLhe
other Sm iscotopes by means of Yong‘s model suffices to fit
thelr fusjion cross section data Csee Fig 4). Therefore. in Lhe
185 + Aoy syatem, Lhe simple static deformation of the target

deascribes the subbarrier fuzion;, a =similar conclusion Ix

found. in Ref.2 for Lhe mystem Car + “em.

3.2 Vibrations

The effoct of coupling to surface excitations might be
schematically =tudied by means of radius fluctustlionzs due to
zZero point motion (ZPM): the system radiusz R= R1 + R2
fluctuates due Lo surface excltationz given by tLhe standard

deviation o (R1+R2) which i3 related to the BCEAY value of Lhe

N
axcited state bym:
o, = [R/ZA+3I] (C2A+1) 4> O3 bt (-5
where BCEL) iz In W.U. Within the framowork of this model.

Reizdort et a1®’ mwazured fusion in “Car + Sn and “Car + sm

and removed the Lrivial geometric effects in Lthe different

isotopex PY scaling the energies and croxx sectlions ax:

L 2 0
o} = o, CRuRL and E::m = B, VAV o
vhere R; and V; are Lthe poxsition and height of the barrier
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for the reference system. They used a nuclear potential given

by:

V(=) = V, R, expl-ssd) 1o
whore s = R-CR1+R2) 11>
and Ri12 = R1 R2 -~ R1+R2 a2

A fluctuation In the system radius oCR1+R2) will produce a
fluctuation of the barrier o'CVB). The effect of adjuxting
olCR1 +R2) and VB is shown in Fig 9. The zero point fluctuations
found were Ln agreement with the values expocted from the
theoretical values extracted from the known BCEA) values.

This model, howaver ., assuman that all levels are
degenerato. This is a reaszonable assumption for rotations
where the mean excitation energy Is small compared to hw , but
iLs not the goneral case for vibrations. A mora oxact way to
asses the influence of the vibrational degrees of freedom is

to parform Coupled Channels Calculations CQCCD.

The coupled channels squations:

ta®ar® -1 a1 IS - v ok r T .
a o o a o

=L Vg an" crd ad
n

are solved with a CCC computer code and the fuzion cross

soction isx evaluated from:

+ o -rdz

-} 2.
% osc " %lnel ¢ L caxaon C1-|S1 CEY | c14d

la

whore SICE) iz the coupled channels S-matrix.

An example of CCC is the analysis of fusion in 325

+a4.aaw performed in Ref 7. where a good agreement with the
exporimental data is obtained by uszing a “bare” potential
taken from saystematicz C(the Akyuz-Winther potentisl) plus a
coupling the first excited statex (n both projectile and

target (zee Fig.8).

-180-



3.3 Transfer degrees of freedom

Still ancther way to enhance fusion is the coupling of
the relative motion to transfer channelx with positive
effective Qvaluexs. In fact tLhoze reactions Iincreasze the
kinetic enorgy in the outgoing channel tLhus easing the
tunnelling throught the barrier. An example of such an effect
is seen in Fi1gQ.7 where the fusion data e of different
lzotopes of NI + Ni are displayed. One can see in the reduced
plot that the channel that presents a positive Q-value is
enhanced at low energies by a factor of around 20 .

Dasso et .19.) have shown. making use of a =schematlc
coupling model, that coupling Lo negative Q—values channels
C(oither tranzfer or inelastic) also enhances tLhe fusion croxsx
section.

Naively it i= expected that if a parl.l.t::u.l.nr transfer
channel ix an important doorway to fusion, tLhe crozs xection
of that direct reaction channel should be relatively
important. In fact for the previozly mentioned system of the
Ni isotopes thls seems Lo be the case ax might be seen in
Filg.8. Here the 1n pickup is enhanced in the SBNI. * “Nl
system as it is the fusion cress section.

Another argument 1in favour of such correlation (s
presented by hhn“n . He shows that there is a correlation
betweon the zero-point fluctuation needed to explain the
obzerved enhancemsnts Iin several system=, with the creas
section for neutron transfer Csum of stripping and pickupd;
this is =shown in Fig. 0.

The relative importance of coupling to transfer channels
with positive Q-value to tLhe coupling Lo strong transfer
channels regardsliess of Q has been addressed by Henning et
a1l1? uing a schemmatic two channels coupling model. IL is

shown that: a) if the coupling strength bestwoeen the channels
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Iz constant as a funclion of Q-value, the fuslion enhancement
factor increases for positive Q-values, b) If the transfer
cross section is constant ax a function of Q-valus the
enhancenent is large for large negative and poxitive Q-values
and c) in a more realistic case, If the titransfer cross
sections have a bell =hape centered arround a Q-optimum, the
enhancement. factor has also 2 bell shape centered arround

Goptimum. Such calculations are displayed 1ln Fig. 10.

4. Simultanscus description of Cuasi-Elastic and fusion
processzes.
The first attempt to simultanecusly describe elastic,

ln..'l.a:uc‘. transfer and fusion proceszes was performed in 1Q89

by Pleper et &lla). IL was a coupled channel calculation for
the IBO + Pb system, with a potential chosen to describe

the elastic channel. Simplifications were made to evaluate the
coupling to the transfer channels., The resultis are in general
agreement with the data although soveral discrepencies remain
as seen in Fig.11.

An alternative to the complicated and sometimes
unmanageable coupled channels approach, at least regarding the
elastic and fusion reacticns, iz the use of the disperzion
relations which correlate the real and imaginary parts of the
oplical potentials. In fact Mahaux et .1133 have shown Lhat
mear tLhe Coulomb Barrler Lthe i1maginary potentlal should
decrease with decreasing energy due to the closing of tLhe
reaction channeis, the disper=zion relation change. in turn the
real potential as a functien of Lhe energy. Flg 12 shows Lhe
values of Lhe real and imaginary potentials for the l°0 *
awa systom which describe the elastic data at different
energies. The solid lines are calculations performed with the
schemmatic form of Lthe dispersion relations:

VR‘ - Vo
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with

AVC(E) = 'o/ﬂ (:.Inlcal - ‘b"'“l‘bl" ae
vhore '

£ - E-EL/Eb_Ea aQum
Bi' Bb. and 'O sre indicated in Fig.12-a). When the real part
of such a polential is used tagether' with a short range

13,7

imaginary potential Lt;n fusion cross zection rexzults in

good agresment with Lthe data Cxse Fig.12 b)),
In t.ha'Tnnd.lr Laboratory at Buenos Aires the elastic,

ll'llll!t-.ll:l‘) and transfer :cat.t.cr.l.ng"s) have boen measured for

the 165 , 14, system. Fig.13 shows the best adjustemsnts to
the data oblained with enorgy-indepandant potentials, whoze

paramsters are shown in Table 1

Table 1
Values of xz/pa.lnt..

Potentialxs RP1l : V=193 NeV, ro-x.aa o, a=0.207 fo

RER : V=224.2 NeV, r =1.i72 fm, a=0.8 fa

RP3 : V=102 NaV, ro-1..27 fm, a=0.412 fo
CPE2 : See Text.
Potential Anguliar Distributions Fuzion
72.3 NeV 00.2 MeVv
REL 0.019 2.343 2.1 10°
7. 000 a21.13 8,97
e | 4.3088 17. ] 7.40
cP2 0.828 1.033 4. 41

It iz zeen, comparing with the calculated fuzion cross
section displayed in Fig.14 that with energy-independent
potentials iz not pozsible to obtain a simultansus adjustment

of ewlastic and fusion data. On the other hand the energy
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dependent potentials shown in Fig.15 allew a good simultansus
description of elastic and fusion data az migth be seen from
the values of za/pcunt presented in Table 1. This approach
should still be useful in coupled channels calculation= xlnce
it should include in an average way the effect of truncation

of the channel space.

a. :Com:l.udl.ng romarks

The fusion enhancement. below the Coulomb Barrier Iis
correlated with static deformation of the nuclei and coupling
Lo peripheral reactions. The direct reaction Lheory appears Lo
account for the phenomenon, although still in a
semi -quantitative way.

From the theoretical =ide more reliable CCC are needed
with realistic treatment of Lhe Lransfer channels (Frezcol and
better adjustement of the Quasi-Elastic data . From the
exparimental point of view Lhe measurement of detailled
quasi ~elastic mcatiering cross soctions in the vecinity of the
Coulomb Barrier for systems Jln which the fusion excitation
function iz known, iz essential. 'Such measurements should
provide a stringent test Lo energy-dependent polentials and Lo

CCC; they are in progress in several laboratories, among

others Legnaro ¢®35 + T2:84 5 546 Pauro 2% « 82'%Bcyy, and

Buenos Alres cmo + 144, 1483“).
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Fig. 3~
’ PFig. 3-

Fig. 4~

Fig.9-

Figurs Captions.
Effective potentia, and Barrier Paramsters
Change in the nuclear radius needed to adjust the
fusion cross seclions.
Barrier flucluation dus to differsnt orientations in
the collizion of a spherical proyectile with a prolate
target.
Fuslon cross seclions for the system mo * ASn. Solid
curves are fits to Lhe data uzsing Yong's model.(Taken
from Ref.®
Fusion crozs sections for the systems ‘oAr + ‘291 and

"OAr +* lB‘Sn. Full curves are Lwo paramsier fits to the
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Fig. 8-

Fig.7-

Flg.B-

Fig. @~

data. described Iin tLhe text, the dashed curves are
calculations with the same nuclear potential, but
wlithout barrler fluctuations and =xtatic deformation.
CTakon from Ref.8)

Calculations of the fusion cross seclions for the
systens 2S5 + Pug and 305 + By, (Taken from Rer.7d

Fusion cross sections for Lhe systems 58?‘1 + aaM.I.. BBNL

+ MNL. and o“'N.l + o“N.I.. C(Shown schemmaticaly in a
reduced scaled

Comparison of the creozs seclions rarl fusion reactlions
and neutron transfer reactions in the systems
541 + %1 and ®N1 + ®%N1. CTaken from Rer.10)
Amplitude af the ZPM oo(l‘m) necexxary Lo dexcribe the
enhancement of Lhe fumion crosa sections ploted vs. one

nwutron transfer croax section. (Taken from Ref.10)

Fig.10-Subbarrier fusion enhancemen.L factor, calculated in

Fig.11-a) Elastic differential cross sectlon for

the two channel mixing limit as a function of the
quasi-elastic reaction Q-value. (Taken from Ref. 11)
180 + 208py,

Solid curves are CCC. Dotted curves are resulis with no

10 208

couplings. b) Total cross sections for the (= B8 3 Pb

system. Solld curve and squaros are fusion; dashed
curve and crosses are total quasi-elastlc; dash-dotted
curve and dotx are the C"BO. lBN) reaction. The dottied

curve iz single channel fusion. (Taken from Ref.l2)
18 208,

Fig.12-a) Dispersive correctiona for 0 =+ Pb . The

potentials are evaluated at R.-.'le.d. fm, b)) Fusion cross
seclions. Solld line is a calculation using a barrier
ponetration model with the real potential zhown in ad.

CTaken from Ref.13)
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1 144

Fig.13-Elastic scattering for the system eO + Sm at E.l.

ab"
69.2 MaV and 72.3 MeV. Lines are Oplical NMNodel fits
with the potentials displayed in Table 1.

185 4, 14y, e

Fig.14-Fusion cross sections for the system
line have the same meaning as in Fig.13.
Fig.16-Dispersive corrections far 100 + 1“9!. The potentials

are evaluated at R’- 11.0 fm
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Charge Exchange Reactions - Experimentsl Techniques and New Results

D. A. Lind
Nuclear Physics Laboratory
University of Colorado
Boulder, CO 80309

Colloquiun for X Reuni®o De Trabolho
Flsica Nuclear
Sociedade Brasileira De Fisica
Caxambu, MG - 1987

Introduction

This talk emphasizes the recent experimeatal developments in charge
exchange resction spectroscopy for nuelear reactions ot intermediate
energies. To place the experimental developments in proper context, 1
preseat & brief summary of the general goals of the research with epecific
reference to weversl of tha leading probleas under experimental
investigation and some of the physics objectives which ootivate groups to
develop new facilities. Time does not permit a description of all those
experimental facilities. There i3 a large literature baais which 1is
summarized in two conferences held at Telluride, Colorado in 197% and
1982.1.2

After the fnitial investigation of {sobaric analog states in nuclei by
the {p,n) reaction at low energies, the role of the Fermi (isocepin) and
Gamow-Tellar (epin fsospin) interaction was extendaed by groups working at
indiana Univeraity op to 200 MeV.! 1Io the framework of the distorted wave
iapulse approzimation, the relative strength of the pucleon-nucleon isoapin
and spin-isospin interaction as a function of enargy wvas napped. A
subatantial difference from that predicted from free nucleon-nucleon
scattering appeared. At the saoe time the eun rule limits for ths Fermi

and Cemow-Teller cuclear strengths were explored leading to a surprieing
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result. At least 30 percent of the sum rule Gs;ou—Teller etrength was
wissing over the whole mass table.

Thus new facilities to carry the' measurements to higher energles
(~l GeV nucleon energy) were developed at Los Alamos (LAMPF - BOO MeV
protons), Vanc;uver (TRIUMF - 500 MeV protons), Saclay (Saturne -~ heavy
fons to = 1 GeV per nucleon), and at several other places." Thig paper
will deseribe only the LAMPF work with some experimental results and new
developments for future experiments.

Charge exchange rcactlions are characterized at intermediate energies
by a cross section response shown in Pigure | for a reaction A{a,b)B as a
function of the reaction ¢ value. Low Q individual nuclesr etates are
seen; they serve to deteramine the relative Ferml and Gamow-Teller reaction
strengths. Under these states and broad peake corresponding to 1sospin
collective excitations is a distribution of charge exchange or
nucleon-nucleon knockout excitatfon. Ar a region >300 HeV Q value or the
pion threshold is the so-called 4 excitation reglon since it is above the
threshold for pion emission aleo. There 13 also a smooth underlying
background cross section which is the consequence of sultistep and finally
compound nuclear processes. The (p,n) reaction 1s characterized by the

following quantum numbers:

Fersl transicions AS=0, AJ=pL=~0, AT‘-I

Gamow-Teller transitions a$=l, sJ"=1*, AL=0, aT =-1

Thus the reactions select specific epin-isoapin atates out of the total of
all nuclear states possible.

In the incermediate energy reaction where the distorted wave impulse
approximation {(DWIA) seess to be valid, the experiments permit teasts of the
oucleon-nucleon t matrix components: tee tgrs tly, b8, In
all the previous studies of GT excitations there has been a consistent
missing component of the sum rule strength predlcted assuming nucleons to
be simply constituents of suclear motter. 1f nucleons become excited as A

isobars, thea the sum rule becomes modified and the mlesing CT strength can
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be accounted for. Thus che new proposed experiments are desigoed to
examine these questions.

Measureoents of spin observables in (#,¥) reactions has ylelded
specific information on nuclear states. Siailarly the game information {s
needed for (#,%) reactions to ldentify the spin and'ﬁulr.i.pole composition
of the continuum, to map 1imovector longitudinal and transverss response,
test tha spin dependence of the omucleon nucleon t matrix composente and to
deternmine convection versus epin currencts. Finally chese observables are
specifically sensitive to relativistic versus non-relativistic nuclear
models. Tt Lls the development of new experimental facilitieo at LAMPFF for

these experiments that I will alao describe.

Background

The syatewatics of charge exchange reactions are presented in Figure
2. ATg=-1 reactions are seimilar to p-nuclear ctransitions while AT,=+]
corresponds to 8% transitions. For {p,o) reactions there will slmost
always be a completely similar simple particle orbital which the proton can
occupy so lsobaric analog etates are readily excited (Ferm{ transitions).
(n,p) reactions on targets above SMPa have mo analog states for which
transitiona sre possible; all such trangitions are Faull blocked. The
reaction then messures the extent of particle-hole composition in the
atate.

The c¢ross aeection for tl.'fe {p,n) reaction is given in the DWIA

approximation hy:‘

k
49 0ey o (B y2 _L 2 2
@0 = G g (v o, |o®) « u |3 |%BCem) m

for the case that the momentum transfer ,qlo-o and centrsl terms otly of the
R-N t matrix are used.

A
Ferat B(P) = |<Jafe(ada>|?
1
2t A,
Ganow-Teller B(GT) = ml(«lfl}:o(n) t-(n}1l,> 2
i 1
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acve the reduced nuclear transition strengths for the tranaftions involved.
Jyv Jg¢ are volume integrals of the effective nucleon—nucleon
foteraction terms t; and t,, respectively. * Ny and Ny, are
distortion factors to account for attenuation of the ingelng and outgoing
waves. oD"(O')
L W) (2)
opu{0®) 1s the cross section calculated by the distorted wave model at 0°
for the central interaction only. opy is the plane wave result for
distorrion turned off and the momentum transfer |q|-o.

From free nucleon-nucleon scattering the values of the terms J, and
Jgy are predicted as a function of energy. Thus the value of R'lJur'zl
|J,|’ obtained from the cross sections for Fermi and Gemow-Teller
tranaitiona can be compared with the free N-N values.

3

L’utlz “otnn(” (3)

| 5 Iz - umomn(cr)-nntcr)
T

The muclear transition screngths B(F) and B(CT) have been calibrated from
bets decay cates for transitfons in nuclel over the whole mags ranse.3
This comparison is valid for IqI-O; thus the croes section for O degrees

and for a reaction ¢ value approaching rero is desired. Unfortunately many

of the transitions are mixed rather than pure Ferm! or Gamow-Tellerc.

Sum rules for Fermi and Gamow-Tellier transitions are given as follows:

A
T = Jeo B(F) = N-2 Permi
1

spn-snp = 3(N=2) Ganow-Teller

In many muclefl the strength S, is Paull blocked so

8§ > 3IN-2)
po =

Generally the oeasured values of pn reactlon atrength are of the order of
50% of the I(N-Z) value when the Spp has been estimated.
Values of R for the range 50 to 200 MeV from croee sections on several

nucleli were obtained in a large series of measurements st the Indiana
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University facllity. Subsequent measurements from TRIUMP® and from LAMPF®

have extended the measurements to 800 MeV.

Experimental Configuration

For (p,n) oessurements the usual procedure requices a timed pulse of
protons impinging on a target aod a flight path at a variable engle of
several hundred oeters to a suitable neutron detector. The Los Alamos

LAMPF proton sccelerator uses a linac acceleractor to produce 200 to 800 MeV

protons at 558 to 4us separation and with up to 108 protons par bunch,

Pigure 3 shown the LAMPP beam delivery lines for four areas. A {s the pion
and neytrino area; B i{s for nucleon-nucleon experiments and for a {(7,d)
area to meagure spin transfer variables; C (s a high resolution proton
spectrometer factlity; line D {s for high energy neutron experiments while
the ring etructure 18 a storage and bunching facility for intense low
ensrgy neutron beams for aaterisls reseacch. A (p,n) ctarget and

tioe—of-flight line were installed at the end of line D.’ The neutron line
is shown in Pigure 4. <The target was placed in rhe bending magoet and

moved on a track in the magnetic field so the proton beam struck the target
at angles up to 16 degrees relative to the meutron flight 1ine. A suitable
sovable collimator was placed at ths 296-foor point so the neutrom beam
alvays falls on the fixed nentron datector.

The nentron detectors eoploying sciatillator detection of proton
recofls have areas up to 1 square meter with time resolution of about 300pa
and position resolution of Scm. Separated detector analytec planes and
catcher planes for recoil protons provide the capability of oeasuring not
only the flight time of the neutrons for monmentum measurement but
polarization orientation using the H(n,n)H scattering as an snalyzer. The
recoil proton determines the neutren epin orientstfon. For simple cross
soction meesurement cnly neutron flight time is needed.

An electrical pulse derlved from the pricary beam proton pulse and the
time pulse from the nestron detector eerve [or neutron oogentum

weasurenant., However, the proton bean, primarily because of oosentun
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spread at the exit of the accelerator, spreads in time as the individual
buckets drifcr down the beam pipe. A falchful acasurenent of this tioe
spread is needed to oonitor the accelerator tune but also for the bunching
technique described below,

The optiuﬁm means for obtaining the electrical signal from the beam
pulse is to neasure the image wall current in the metallic beam pipe by
loposing an inpulated gap across which the lmage current must flow.” as
8=V/Cel the wall current {ig=-ig(t). Even for B<<l cthe reeponse
function to be folded with 1ip(t) to obtain iy(t) has a tlme width leas
than the transit time of beam particles across- the radius of the pipe.
Spurious signalse would appear across an open gap oo a shield is placed
across the gap which is loaded with ferrite to damp out the high frequency
response. The bean pulses have a duractlon of betwveen 100ps to seversl
nanoseconds so the signal response system should have a bandwidth of order
3 GHz. Figure 5 ehows such & device for a 10cm diameter pipe. The output
voltage signal on a 500 line proportlonal to Iy(t) which {s of the order
of 1 volt oaxioun and of 0.5n8 full width half maxioum is differeaciated
and fed to a zero crosging discriminator for the timing pulse.

The LAMPF accelerator being e linear structure generates variable
energy output beams by turning off sections and then letting the beam drift
through the unused eections. This can be done because the accelerator
operates at a rate of 120 macropulses 700us long with beam in bucketa every
Sne or 1.4x10% buckers pec maccopulse. Both posltive and negative A ilomns
are accelerated on oppoeite phases of the 805 MHz B.F. voltage. In
time—of -flight etudies the proton buckets are chopped to permit one bucket
every 4 to lOus in cthe macropulee and then macropuleses are delivered at a
rate of 1 in 3 to 1 in 10 of the 120 per second. Thus it is possible to
shut down part of the accelerator for selected macropulees to change energy
and also to bunch the beam.

In this experiment the output beam was at 497 MeV, The drift distance
to the end of cthe accelerator was 308m. The drift distance to the target

was 234o and on to the neutron detector ancther 245m. Since the incoming
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proton and outgoing neutron velocities are sbout the same, the totasl drifc
distance to the neutron detector determines the time epread and hence the
resolution. That time will be about 2ns and yield an energy resolution of
3,3 MeV. No sultable (p,n) measuremente could be made.

W. H. Soythe at the University of Colorado realized that the
accelerastor modules could be used as buacher etructures aleo. He
calculated that s module 94n downstresm from the end of acceleration, if
properly phased and adjueted in R.P. voltage, could bunch the besm elther
at the target or detector. At the target the pulse would be 285ps in
duration and at the detector 440ps corresponding to a resolution of
1,07 Ma¥, PFigure 6 shows tioe spread at the buncher to fit oato the
805 MHz R.F. cavity potential and the subsequent rebunching at the focus.
The actual time spread at the focus results from the time distribution of
particles leaving the accelerator; bunching can only correct for momentun
epread. The obeerved width of the pickoff signal with buncher on was about

500ps FWHM and without the buncher 1.2uns.

Test Experiment and Resulta

The bunching hed to be applied during a (p,n) experiment to check the
actual performance. Targets of 13¢ and I%C were aveileble. Both targets
had been used at a varlety of energies at Indiana, Vancouver, and Los
Al_nm to deternine tha energy dependence of B, Only a eingle measurement
at 0° energy was necessary to obtain a value for R. 1In 13C there fa no
pure Ferml transition oo one compares the croes section to a pure
Gamow-Teller transition with a mixed GT snd F transition of which only a
saall part ls the ? contribution. TYhe denosinator in Eq. 2 representing
that subtraction has a large error. 1In INc thers are two separate pure
traneitions, Tha ifsobaric analog state (IAS) Ls a O% state at 2.35 MeV io
1Ny,  The 1* otate ac 3.95 MeV is a pure GT state. The Eq. 2 reduces to

the relation .
J ] )
R-J——L‘" - D o1 (20)
at

o )%
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The ratio N /Ny, is evaluated using optical potentials and cthe B(F) and
B(GT) are determined from beta decay rates and branching ratios.

Flgure 7 shows the '3¢C(p,m)'N at 256, 597, and 800 MeV without
bunching and clearly shows the effect of the proton pulse lengthening from
the longer drlfé disrance from the end of the accelerator. The actual time
resolution 18 very seansitive to the detalled tuning of the main
accelerator., Filgure 8 shows dramatically che effect of post bunching on
the !3c spectrum at 497 ¥eV, The upper spectrum was taken with buncher
turned off and the lower shows the result with the buncher on. Observation
of the pulse riming at cthe targer using the plckoff described above and
with a streask camera looking at Cherenkov light from a quartz plate as the
bean pulse passed through showed that the time width without buncher was
1200ps and with buncher 300ps. The actual neutron resolution of the nys;em
depends aleo on the detector time resolution which is abour 400ps.

Figure 9 shows a l"C(p,:'l)l'"f\l spectrum with the two peaks with buncher
on. The right peak {8 the Ferm! transition te the 1AS state at 2.35 MeV
and the large left peak is the CT transition to the 1* state ac 1.95 MeV.
The figure above (s taken froo Ref.] and representas oeasurements made ac
IUCF from 60 to 200 MeV. In those spectra the transition to the 1* ground
state shows very weakly.

Using the 1%¢ results a value of R was extracted for 497 Mev and is
shown fn Figure 10 which is a composite of ait available daca. The points
below 200 MeV are l"C(p.n) from IUCP.? Polnts from 200 to 450 MeV are from
TRIUMP.® Points at 318 and 800 MeV are from LAMPES using !3¢(p,n)!?N. A
poinc using 154 alao ac 800 MeV ac LAMPF® is shown. The new result without
error bars Is the !*C result from this experiment. The solid line fs the
result calculated from the free N-N scattering data firced and analyzed by
Love and Franeya using the lopulse approximation {IA). Alternative sets of
the N-N phase shifts can shifr the predicred value of R above 600 MeV.
Nevertheless, there 1s a substantlal discrepancy between the neasureaments
and the distorted wave impulse approximacion (DWIA) analys!s using the best

free N-N phaae shifcrs.

-202-



Time does not permit & discussion of the other big development in
charge exchange scattering. With the tige-of-flight systea at LAMPF a
neutron polarization anslysie detector has been built so that using the
polarized proton beam epin cransfer varisbles can be wmessured for
individual excited states, glant resonances, gnd the coatinuum. These
functions aid in the identification of spin and multipole composition,
oapping of lsovector longltudinai end transverse response for coovection
versus epln currents. That eystem has now been checked out to demonstrate
overall time resolution {500ps and that the neutron polarization analyzers
operate as designed.

This work is the result of cooperation between a number ‘of univeraity
groups, Colorado, Indiana, Ohio State, and LAMPF people. Of particular
mention are J. D. McClelland, T. Carey, T. N. Taddeucci, N. S. P. King, P.
Lisowski, and J. Ullmann of Los Alsmos; W. R. Soythe and C. D. Zafiratos of

Colorado; C, D. Goodman of Indigna; and E. Sugarbaker of Ohio State.
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Figure Captions

Pigure 1. Schenatic of the differential cross section versus outgoing
particle energy for a A(p,n)B reaction. Sharp lines represent excitatlon
of discrete states, dashed line corresponds to quasifree excltation, full

line represents glant resonance excltation and large hump at Q=300 MeV

represents excltations above pilon threshold and may be characterized as a & I

excication. Mulcistep and compound nuclear effects are shown by the
dash-dot lipe vhich grows at very low outgoing particle energy. The widch
of the discrete state excitetions depends malnly on syatem particle energy

regsolution.

Figure 2. Diagram showing AT and AT, transitions and aralogous reactions

posaible for other charge exchange reactions.

Pigure 3. Layout of LAMPF experimental areas with the locatlon of Blue

Boom ares apd the WNR{p,n) llne.

Figure 4. The WNR neutron drift line Erom Blue Room to detector, The
diatances shown are in feet. The detector hut is at 256m from the center

of the Blue Room.
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Pigure 5. The wall gap oonitor used to read wall iaage qurent of a proton
beam pulse in the line. Eight SMA connectors feed the current appear_l.n,g at
the gap to a power summer unit and out to a single 508 line. The ‘oluta'ldé
shroud shields the -gap fron local stray fields. /

{
Pigure 6. Dynamics of & single cavity buncher are illustrated in this
figure. The time.spread correapon&n to reasonable womentum opreads and an
appropriata drifc distance. The amplitude of the 805 MHz field ies adjusted'

to yield a bunching focal point at l:arge.l:. or detector as desired.

Pigura 7. 13¢(p,n) 3% n’pectrn teken at 256 and 597 Mev. The botton
npeétrun was taken in a'd-ifferent experiment. with the aame faclility is ac
800 Mev.2 The lnsert Ls for 160 MeV and (s teken from work ar IUCF. See
Taddeucel et al.? At 256 MaV the time resolution was At=4.6ns ylelding an
enargy resolution AE=2.4 MeV. At 397 MeV At=l.5n8 and AEL=3.7 MaV
while at 800 MaV at At=l.2ns and ag,,-'z.r MeV. The time resolution in
esch case is primarily the result of tipe dispersion in the total drift -of

proton and neutron beams from sccelerator to detector. '

Pigure 8. 1!3c(p,n)'?N ar 500 Mev epectra showing the effect of the post
accelerator buncher on ‘' the resolution. " The accelerator time was
significantly worse than ghown in Pigure 7 yet the buhclier ‘'yielded a time ]

spread of «300ps for the beam.

piguce 9. %c(p,n)!*n spectrun at 437 ‘MeV with bunchar' on. Above thie
€igure ts shown the spéctra as a E_unc:lon 9! energy from 60 to 200 MeV
(Raf.d). The few counts at 21460 correspond to the 1* ground state, the
peak about 21450 {s the 0% Parmi 1AS atate and the large peak at 2“60. is !

the 1* CT otate.
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Pigure 10. The values of R from all avallable sgurces .are shown. The

polacs below 200 Mev are “C(p,n)!"N Erom LUCP.? Points from 200 to 450

»
MeV are from TRIUMP.S Points at 318 and 800 MeV are from LAMPP® using
13¢(p,n)123R. The new result without error bare i{s from this work at 500
MeV.
L Hp.nB <
.
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The EMC Effect and Nuclear Physics:

Current Stntus'

Anibal Gottone
Departamento de Flsica, CNEA. TANDAR

Av. del Libertador 8250, 1429 Buenos Alres. Argentina

Abastrace:

The cucrent experimental status and theotetical interpretations of
the so-called EMC (European Muon Collaborstion) effect are reviewed., A
basic introduction to the origin of the effect is presented nnd a brief
discussion of the data and its interpretation is given. The cmphasis Is
placed on the different modeis that aim to explain the data, npecifically
those that invoke conventional nuclear physics (bindiong effects and pion
dynamics) and the one which resorts to QCD arguments to justify a change in
the confinement iength ecale. Also some recent developments will be
commented on. A few conclusions will be drawn as to the impact of the

effect on traditional nuclear physies.

{. Introduction

In this calk 1 will be discussing the etructure functions describing
the deep-inelastic lepton scattering off nuclear targets. The exact meaning
of "structure functions" and "deep inelastic" wili become clecar loter as
the talk unfolds. To be more precise vhat we wiil bae doing s comporing
quark cementun diatributions in nucleons and in nuclei. A common prejudice

before 1983 (the year in which the EMC date came up) held thsr, in deep

f Invited talk presented at the "X*® Reunifio de Trobalho de Flsica Nuclear

no Brasil", CoxambG, M. G., Brasil. 26-30 Auguat 1987,
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inclastic ecottering a nucleus acte ar an i{ncoherent collection ol free
nucleons., The cross section per nucleon of a nucleus was thereforn expected
to be the same for all nuclef. As we know now this did not turn out to be
80. One could ask, why might the resulcs obralaned in the reglme of very

2 (Gevz)i 80) be relevant to

high momentum transfers (typically 16%Q
nuclear physics {o the low to intermediate energy regime 7. Well, 1f the
EMC data have definitely ahown that there are nuclear effectz 1u quark

momentum distributions then, it ig natural to think (though it doesn'r

follow loglcally), that the opposite mny. as well, be true, namely, that

quark distributlons in nucle{ may affect known nuclear properties. Tn fact,-

there has been {n the past few years some speculation that the mnsa, size
and magnetlc woment of nucleons []] way be affected by the presence of
other nucleons. To put this in perspective, let me mentfon that this won't
alter our current shell-model llke point of view about nuclei, bur it might
have aome implications in the description of the longitudinql and tranverse
responge functions In nuclear electron scattering for example, Even simple
proton elastic acactering might be understood i{n & radical different

fashion.

In this review we won't be able to glve o definite anawer to this
puzzle. Rather, what we shall do {s, first to review the experimental data
now available. Then we will move on to describe some of the theoretical
interprecationa of the effect, emphosizing those that may bear on che
question posed above. Finally we shall drav some conclusions. Because this
is essentially a nuclear phyalcs audience | will spend somc timc §n the
description and the kinemacics of the experiment and its relevant festures.
This 1s not intended to be a comprehensive review but rather a status

report to be presented to the nuclear physics communicy.

Il Kinemntices and Definitions

Lepton ocattering proceeds through weak or clectromagnetic
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interactions. Because in both cases the coupling constants are small the
one-boson-exchange approximation ies cmployed to describe the reaction
mechanlsm. In what follows we shall concentrate on the case of an electron
scattering clectromagnetically from & given target (o nucleon or a nucleus)
(Fig. 1). We define the following four-vectors in the Lab {rame

k a (E.k)

k' m (E',K")

gek -k = (v,

and the acalar

qz " 02 ‘|a|2 <0 space~-like.

It's more common te work with the positive scalar,

Qzu-qz-qz- 92>0.

The crosa section for the scattering of an electron with a givem energy end

at a given angle can be written as the product of two factors

2
Er A6
ac a2, | 4o, w )
0.
f r d Mo

The Mott cross section accounta for the scattering of the clectron off a
pointlike particle. The form factor W carriea the information of the
composite structure of the target and is In general a function of » and Qz.

Specifically, for the one photon exchange case Eq. (1) becomes,

y Y (E
« 5 . 2= (”‘mQWwQ“zwq(wQ)-.m’%)J' 2

d.EFlvf-D*'

Under certain conditions the dependence on the two separate kinematlc
variables ¥ (depending on theo electron's energy loss) and Qz (depending on
the scattering angle) may disappear and the form factors "l 2 become

functions of only one variable that we call.

02 O?
X = —_— —— (3)
26.9 2MV

This can be underatood in the [ollowing way. The form factors ¥, 2 for the
.
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elastic acattering off a cowmposite target (of mass M) are given by

. ) oz F il . at
W, (v.q?) el G, Q%) o (V- 2._'_1)

]

(4a)

W, (v, Q) - Get@?) r QYun? G, 5
Te Qyne

(v ) (4b)

wvhere GE N are the Sachs form factors (clectric and magnetic} that account

for the composite naturc of the target. If the target were pointlike then,
2

6. (a’)

> 1
G, (@) )

and

2MW, (vat) = 9 g @ .
My My a

VW, (v,Q7y . 8 (1 - &80 (5b)
ZMy

i.e. the form factors are now [unctions of only one dynamical voriable
QZIZHJ . But, when is an object pointlike ?. The answer being, when one
can not resolve ite internal structure with the waveiength of tlie probe.
Pig.2 (teken fron ref. {2]) {llustrates this case nicely. With every

structure drawvn in the figure there i{s a paraneter .l associated such that,
A o —— ———r o0 {6)
1f the Q2 of wy probe ie such that

z 2 ¢
A > Qprw PSR [e3)

then the form factors become independent of the Qz of the probe. In

situstions like this we say that "scaling” has set in and we write

ZM W, (v.pYy Bcaling 5 (x)
yw,(v,0Y) seallm £ (x)
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Fig. 3 shows an cxample of scaling {n electron scattering. Here electrons
interact with a lzC target, The assoclated parameters are Az (lzc)- 0.005
Ge'\lz;.lr'lz (nucleon)~ 0.9 Ge‘lz. aad A? (quatrk)-= @9 (quarks at our curreot
cnergies are still pointlike). 1In the range 0.01< Qz< 0.06 the elastie
form factor kills the e+lzc croas section whereas the etp cross section
2

"gcales". To our probe nucleons are "pointlike™ objects and Q /24 =
B tcleon (this is the decp inelastic regime).

Ag wo increase the cnergy (lowor part of the flgure) the etp crose
section dies off quickly whereas the etg cross section now "scales”, 1.e.

becomea independent of the value of the four-momentum transfer (this is the

so~called "Bjorken scaling").

There is an intuitive way of understanding the varioble x. In the
infinite momentum frame (where the target momentum P =) x is the
fraction of the total momentum carried by onc constitucnt. Notiece that x
varies between 0 {when Qz = 0) and | (max{mum value wvhen Qz-Zﬂ in the

elastic scattering case).

To close this gection let me make a lost remark. From the set of two
form factore (FI.PZ) we can go canonically to the set (FZ.R) where,
(7’,_ (Fz h 2[‘:1')

R = .
or 2% F, . (8)

01"7 are cross sections for absorption of longitudinelly and trensversely
polarized virtual photons. 1If R is Lndependent of A, the ratio of cross
sections Eq. (2), for two differont values of A yields directly the ratie
of values of the Ffunctiond Fz(:). Data [3] show that R = 0, except for
amall x. This last ratio is what the European Muon Collaboratfon first

weasured.
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1II EMC Data. Past and Present

A compilation of the data published prior to 1986 on the ratlo of

Fe o (x.QZ) for deep

structure functions Rmc(x,Qz) - F (x.Qz) /P,
inelastic scattering and muon scattering is shown In Fig. 4. We have
included a Qz—dependence in the form factors because the data were obtained
at very different valueg of Qz (comparc specinlly the SLAC with the EMC
data) and this may have some bearing on the interpretation of the
experiment, Although the x dependence of the data fer all x must be
understood in a unified fashlon, {t is customary to examine the data in

three regions of x,

x £ 0.3 "Small x". Here the original EMC results show a clear rise of

Rmc(x) above unity (™~ 15%) whereas the SLAC data show no rise. This
problem is now resolved as a result of new experiments carrfed out with
particular attention devoted to systcomatic and relative normalizacton
uncertaintics at small x. The new resulta of the BCDMS Coilahoration In
Fig. 5 show s trise of REHC (x) in the neighborhood of 5 for x< 0.3 (and sz,
10 Ge\!z). 1t is believed that the absence of an excess fn the SLAC data fs
to be atrributed to the fact that, for small x, they were taken at very
small Q7.

0.3 £ x £ 0,7 "Medium x". All experimente agree that in this region Rc(x)<

1, and there is no Qz dependence. The effect has its maximum at x ¥ 0.65 and
increases aspproximately with log A (see Fig. 6).

x20.7 "Large x". In this region, 70X of the momentum of the nucleon {e
carried by a single constituent (parton). Both structure functions are very
emall. Pzn(x) goes acrictly to rero when x + I, PZA(::) mny however approach
to zero more glowly due to the Fermi moiton of nucleons withln nuclei.
Rmc(x) is the ratio of two gmall quantities, approaching zero with

differeat velocities and this explains the sharp rise ag x— 1.
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1V Interpretations

The parton model of nucleons received Its emplrical basis from the
decep inelatic lepton scattering in the early 70's. It was natural then, for
many, to regard the EMC effect as dlrectly indicative of a nontrivial role
for parton degrees of freedom in nuclear structure. For the first time the
interplay between nuclear and quark-giuon degrees of (reedom had been
clearly observed. At present, it 1s not poasible to be cotegoricel! on this
peint. As we shall describe, quantltative interpretations of the data can
be obtalned In terms of conventifonnl nuclear models. Uf course the
excitement that the effect caused in the nuclear physics commuuity gave
rise to a flurry of diffcrent ideas which went beyond the simple picture of
the nucleus as a dilute gas of nucleons (end plona), It is beyond our
possibiiities to outline and discuss the detalls of all the different
modela which have been proposed to explain the EMC effect. Fortunately, the
main key fdens behind most of them arc not that many. ln the paragraphs to
follow we shail discuss two general models that Include most of the known

interpretations. They are,

A. Conventional Ruclear Physiscs Models, and

B. QCD Inspired Models.
A. Conventional Ruclear Physica Modela.

The eseeénce of conventional ouclear models is that they ate quantum
dynanmical models conatructed on the tensor product of one-nucleon liilbert
spacea. They can be extended to include constituent mesons and exclited
otates of the nucleons, l.e. isobars. From the practical point of view they

uge the convolution

a .
a . — ¢
F, (x) = %f fc“(a) Fz (Xe) dz2 (9
L3
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vhere ch(z) ia the probabflity of finding cluster "¢" in the nucleus with
c

pomentum z, and F2 (x/z) 18 the structure [unctien of the cluster '"¢", The

total [orm factor is obtained summing over all relevant cluster structures

in the nucleus. The cluster ¢ can be any of the following sels

{N] N +5 ] 4o +A{4&qbuh}%qbq},'lbqu:....ﬁm

These models rest on thé agsumption of a "two layer picture"” of the

nucleus. Nuclei are made up of “clusters" which {n tura are agrrepntes of
quarks. These clusters contribute incoherently to the total cross section.
1n other words no Interference is considered. Finally In the sum over finmal
states, final-state interactfons betwecn the residue of the struck hadron

and the epectator nucleus do not affect the i{nclusive cross sectlon.

Within the class of nuclear models, it is worth mentinnlng mean-field

independent-particle models (4], which have the virtue of intuitive

simplicity and empirical success in pmany aaspects of nuclear spectroscopy

and nuclear dyonamica. This picture of the nucleus is closest to the naive
notlon of an incoherent collection of free nucleons. Here only ofe cluster,
namely a nucleon, is consldered. Eq. (9) thus becomes

4 o 4 o
a0y < ) K@ B M(xmg) de (10)
']4
wvhere
r r
3m 4 4 - mwIAt (2 -1) ]
kb; "Fg Az
A ;- € _ & e -
{nA(?) = (I T oA S ,‘,':',, ' ﬁ—u
j ) , (ny
o ol enwsise

o

and satiefies sum rules

{

J de [, (2y 1 (12n)

o
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; a ! . € 2
l dz 2 fy@ = I(r. ¢ (12b)

It is ugeful to think of the nuclear medfum ns a very heavy fnert particle
ol mass M to vhich the active nucleon [s bound to form th; aucleur of mass
HA and with "removal energy” & . The decresse in the momentum fraction
carried by the nucleons (Eq. (12b)) duc to this energy is of the right slee
toa account quantitatively for the observed dectrease of REHC(x) at
intcrmediate valuecs of x [5], but not the ralse at emall x. If one wants to
be more realistic then one can employ the nuclear shell-oodel. Assuwming
that HA differs from X Just by a removal of a aingle nucleon one obtalns a
set of passible values of € , using the known aingle-particle encrgles in
different shells. The shells contribute additively to the probability
fHA(z), each contribution being proportional to the corresponding

accupation number. The A dependence of the data is also reproduced in the

model.

Another subclass within the conventional nuclear models 1is the
x-rescaling medel [6]. llere again the only cluster consldered is a nucleon.
The only difference with the model presented before Ls that the fraction of
the toral momentun not carried by the nucleons, and attributed before to
binding effects, 1s now adscribed to a rescaling of the variable x in terms

of an effective nass m‘. Thus,
1
dz 2 [\ (2)= 1 (1-1
J; ;fh' ) 4( 7) (13)

» *

with ? =(m /o) x. The value cf m is then fitted to the dacta for & wide
range of masses and the binding energies thus obtained (¢ -n‘-m) are
compared with empirical values. The agreement turns out to be very good. In

fact, more than & model to explain the EMC results, x-trescaling stresses

the point that conventional nuclear physices is & sensible ground for

describing deep inalastic lepton scattering.
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Finally we will consider pilon models. Plons emerge naturally If we
consider that the momentum f{raction not carrled by the nucleens is shared
by the field binding the nucleon together, namely plona. Therelore here we
have two clusters and Eq. (9) becomes the sum of two terms, one due to the
nuclecons (as 1;1 Eq. {10)) and the other due to the plons

plon contribution (x) = J 1‘-,1‘(3) F,n (¥ray ¢t@ (14)

C 0
Actually the idea of consldering the cxtra plons in a nucleus as
tes?onslble for the EMC effect at low x (due to the smallness of my /my,
pions contribute mostly at small x) was put forward [7] soon after the
diecovery of the EMC effect. The calculation of an(:) hags been perlarmed
by twvo groups employing different approximation schewes. The firat approach
(8] uses the obvious relation between qu and the longitudinal spln-igospin
response function. The latter s obtained using the random phase
approxipntion and, in its simplest version, with | particle - 1 hole
excitations. However it turns out that REHC(x) thus obtained dependa
strongly nn the exact value given to cthe phenomenologicel parameters
entering the calculation, nemely Landau-Migdal parameters and slope of the
A NN form factor. Also 2 particles - 2 holes contribution has been
estimated and found important. Om the whole, there might be a factor of two

uncertainty in the final result for Rmc(x) specially at medium x.

The idea central to the second approach [9) 18 to conatruct a statie
operator measuring (spproximately) the plon excees in nuclei. One then
tekes the ground state average of this operator, with the ground state wave
fonction obtained variationally from a realistic static nuclear
Hamiltonian. The solution of the nuclear many-body problem in this approach
emphasizes Poincarf covariance. Just to give some idea of the results thus
obtained let uvws mention that for Liron the average number of plons per

nucleon eatimated 1o
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<"'r.> = 0.095 (15}
and the average nmomentum (raction carried by these plouns,
{z > = 0.05 ‘ (16)

The average number of pions per oucleoo controls the size of “the
enhancement of REHc(x) above unity at emall x, while <z,> controle the size
and shape of the depression below unity at intermediate x. The A dependence
of the data is also reproduced, The error asgsociated with the approxlmacion
is estimated to be ~30I. Likely, this oodel encompasses most of the
knowledge nuclear physics can contribute towa}da the deacription of the EMC

data.
B. QCD Inspired Models.

Since the lepton probe actually sees quarka and anthugrka. and oot
the effective hadroo degrees of freedom of the nucleus, it is tempting to
develop an approach using QCD language alone. Pr;bably the most interesting
attenpt in this direction is the gz-rescallng idea [10]. 1t was noted by
the authors of this work that tbe variation of Fzﬁ(x.qz) vith A is

qualitatively similar to its variation with Qz. In other vords

FZN(x.sz) regembles ?ZA(K.QIZ) Qan
rx,q,?) 7, x.q, )

On the left-hand gide, the target N ig fixed, bui Qz is changed. On che
right-hand aide, Q2 is fixed, but the target ls changed. This observation
led to investigate whether the two phenomena, breaking of Bjorken scaling
and the EMC effect, are not tvo manifestations of the samc dyoamicol

mechanism. The quallt;tlve argument goes as [ollows: the strength of the

strong force between quarks 18 not just determined by the resclutlon IN_Qz
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at which they are probed, but also by the slze "A of the volume {n which
they are conflned. Therefore the relevant parameter in the strong coupling
constant “s s not juat Qz but (Q. AA)Z. If the confinement size 1is
modified inaide the nucleus, either due to "swelling” of oucleons, the
formation of multiquark bags or free quark and color flow throughout the
whole nucleus then, as a coneequence, quark and gluon distributlons
obtained for different nuclel A and B, at the pame value of Qz. will be

related by
9, (.0 = qy(x. 5.0 i g 0D = g(x, £.0) T (B)

E ie a rescaliong parameter determined by the two conf{inement acales AA
and AB involved. 1t is given by
[ ?
g . 1 245 (fa '/'“5(0”

Za (19

g

where F'A 1s a lov wmomentum cutoff for radiating gluons. In this class of
oodels the enhancement of the quark and gluon distributions at low x and
the depreseion at medium x are naturally explained, the only free
paraneters being the A dependent confinement elze and the cutoff
parameter ,u.A. Thus "A is larger thao N (by 15X In Fe) but tends to a
fintte limit for A~ ©o . The EMC effect le controlled by nuciear
density. The fit to the oedlum x reglon o in general good, but the
rescaling curve crosses limc-l at x 2 0.1 whereas the data croselng point
is eloser to x = 0.3. There does not geem to be any slmple way tn resolve
this inconsistency within the context of the model. The model {s not

intended to be applicable for x ®# 0.7. From our standpoint we can see no

physics argunents linking perturbative QCD to the ¢learly non-perturbative

process of nuclear binding., Further therc extst no coapelling arpuments

linking a change of momentum scale to a change of confinement scale.
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V Conclusions

The two general theoretical modele proposed in the preceding section
can describe to a greater or legser extent the existing data (at least
qualitatively). 1t (s therefore natural to surmise that, since che
conventional nuclear physics approach suffices to explain the data, one
cannot clalm that the EMC effect is evidence for new QCD effects such as
the proposed change of the color confinement sire of nucleons withln
nuclei. At most what one con do ia call for new and better data to try ond
setrle the differences. It 1s worth noticlng here that the two approaches
provide quite different expectations for antiquark distributions. The
presence of the exchange plons implies an enhancement of the antiquarks as
x 1increases, whereas the rescaling model predicts a decrease.
Unfortunately, current available infermation fron neutrino experiments is

not enough to settle this issue.

To conclude lct me remark the following. Of course, it would be more

satisfactory to work with quarks and gluona, rather than invoking effective

hadronic degrees of freedom. However from the standpoint of s nuclear
physicist so long as conventional nuclear models are not proved to be
intrinsically flawed the EMC data can not be invoked as an emptirical

demostration of qusck effects in nuclet,
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O nucleao como um solitao quiral

J.N. Urbano*!, M. Fiolhaist) ¢ K. Goeke*+!

*)  Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra, P-3000 Coimbra, Portugal.

++)  Institut far Kernphysik, Kernforschungsaninge Jilich GmbH; D-5170 Jilich,
Repiblica Federal da Alemanha e Institut fur Theoretische Kernphysik, Univer-
sitat Bonn, D-5300 Boan, Republica Federal da Alemanha.

A CromodinAmica Quintica (CDQ) tem tido um grande sucesso na descrigiio dos
fendmenos fisicos governados pelas interacgaes fortes, nas regites de @* muito elevado.
Nesta regido a liberdade assimptdtica permite usar técnicas perturbativas, o que torns
a teoria praticdvel, ndo obstante a sua grande complexidade.

Pensa-se que a CDQ ¢ igualmente vélida na regido de pequenos valores de Q?. Esta
regido reveste-se de particular interesse para a Fisica Nuclear porque é aqui que surge
o confinamento e 03 hadrées ganham estrutura. Porém, para pequenas valores de Q% o
regime da CDQ é fortemente nio perturbativo e ndo se conhece ainda forma de a aplicar
directamente. E necessirio portanto recorrer a modelos mais simples, que contenham
as caracteristicas da CDQ julgadas relevantes para a situagio que se pretende estudar.

A dificuldade maior da aplicagio da CDQ em regime nao perturbativo resulta do seu
cardcter nio abeliano, isto é, dos mesdes de campo — o8 gludes —, serem fontes deles
proprios. A primeira simplificagio em que se pode pensar 80 construir um modelo efec-
tivo & pois evitar tratar os graus de liberdade gludnicos explicitamente, considerando-os
apenas através dos efeilos mais importantes que, eventualmente, produzirdo na situagao
concreta que que se pretende descrever,

No que toca ao nucledo, o sucesso dos modelos de sacola quiral permite supdr que
o principal efeito dos gludes é ¢ de criar um campo médio que obriga trés quarks a
permanecerem num estado singleto de cor, confinado a uma regifio do espago com cerca
de 1 fermi de raio, dentro do qua! se movimentam quase independentemente uns dos
outros; e roded-los por ums nivem mesSnica que conserve a invariancia quiral, quebrads

pela reflexso dos quarks nas paredes de sacola.

'Este trabalbo foi spoiado financeiramente pela JNICT, Lisboa, pelo Bundesministerium fur Forschung
und Technologie, Bona e pela bolsa NATO RG 85/0217.
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Birse ¢ Banerjee!) por um lado, ¢ Kahana, Ripka e Soni?, por outro, mostraram,
em 1984, que o modelo sigma linear de Gell-Mann e Lévy*} — que tinha sido proposto,
em 1960, num contexto bastante diferente — reproduz bem a imagem atrds descrita,
desde que o isodobleto de nuclebes N = (n, p) do modelo original seja substituido pelo
isodobleto de quarks ¢ = (u, d).

A densidade lagrangiana do modelo sigma linear pode escrever-se, entio, na seguinte

forma:
£ =3(ir*8,)¢ + %8"08,0 + %8"?.8,?—
-9 3o +if.Fp)g - Ulo, 7). (1)
em que ,
U(o,7) = (o + 7 =)~ mifyo + L. (2)

Considera-se implicita na expressio (1) a soma sobre os indices de cor dos quarks. Em
(1) e (2), o e ¥ descrevem o campo sigma € 0 campo pidnico, respectivamente. Os seus
valores expectdveis no vicuo sio, respectivamente,

<0|c|0>= f, = 0.003GeV

<0|7]0>=0.

Considera-se que a parte dinimica do campo o é apenas a que difere do valor que assume
no vicuo. Nestas circunstindas a relagio entre os pardmeiros A e v com as massas dos

mesoes e a constante de decaimento do piao vem dada por
ml =2\ fl4m? e vi=f1omi/N,

Em (2), U ¢ escolhido de modo a fazer & = 0 no vicuo; como m, = (.1398 GeV e por
que se verifica, & posteriori, que os resultados sdo bastante insensiveis ao valor que se
toma para m,, desde que superior a 0.7 GeV, o tinico parimetro ajustivel da teoria é,
de facto, a constante de acoplamento g.

Dentro do espirito da aproximagiao de campo médio, substituem-se os operadores
de campo mesdnicos pelos seus valores expecthveis num estado ainda a determinar e
comstrdi-se para os quarks um determinante de Slater em que eles ocupam todos o
mesmo estado |¢ >, a determinar também autoconsistentemente.

E natural comegar por considerar um campo ligante com simetria esférica. Neste

caso tem-sa!3)
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a(r) =a(r);

fé(r) t=1
rr-(r)={ Bo(r)  t=2
I6r) =3,

crte= = (L2, ) o

|x>=%(lul>— ld1>).

(3)
(4)

(8)

(6)

As expressdes (3 a 6) — em que'o(r),é(r), u(r} e v(r} sdo fungdes ainda por determi-
nar — traduzem uma correlagdo muito particular entre os espagos ordindrios e das cargas

que ¢ conhecida na literatura como configuracao do ourigo. Esta correlagio resulta da

forma da interaccdo entre os campos fermidnicos e mesénicos na densidade lagrangiana

(1) € de se ter suposto que o campo ligante ¢ ¢ isotrépico?).

Pode agora calcular-se o energia total dos campos em interacgio, na aproximagio

atras definida. Obtém-se:

E=4rfdrr’{%lu%—u-g-:-+2:_u+

+9(feta)(uv—v')+2g0uvd]+

1, {8a\"  (3\" 24
r3i(5) « (5) + S0

]
+'\T{¢‘+a'+4;.a=+(2a’+4f.o)¢’|+

1, 1 24
+2m,a’+2m,¢ }

&)

Extremando a energia relativamente as fungées radiais u(r), v(r), o(r) e ¢(r} obtém-se

o seguinte sistema de equagdes diferenciais nio lineares:
du

5, “letale +fe)lv+géun,

r

+ N[ 40 +f.) +3f,07 ) + mla,

¢ 294 26 3¢
2 r3r+F+2_l’uu+

+ N[+ 607 +2f, b0 ] +m) 4.
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O parimectro € que surge nas duas primeiras equa¢des é um multiplicador de Lagrange
que foi introduzido para assegurar a normalizagio das fungdes de onda dos quarks,

< glg >=1,

mas que pode também ser interpretado como a energia propria dos quarks nos campos

ligantes®*). O seu valor é limitado a0 dominio
—9fe SeZ +gfu

O sistema de equagdes (8.6 - d) tem de ser resolvido com condigGes fronteiras apropria-
das (ver ref. 1). Para cada par de valores de ¢ e ¢ a3 solugdes podem ser obtidas usando
o programa COLSYS de Ascher, Christiansen ¢ Russel®, encontrando-se sempre uma
solugio. Mas, como se vé na Fig. 1, nem todos os valores de g produzem solugbes em que
as fungdes de onda possuem norma igual a 1. S4 estas, evidentemente, sio aceitiveis.
E este facto que determina a formagio ou nio do solitio. Na Fig. 1 vé-se também
que, para cada valor de g que permite obter fungbes de quarks normalizadas, aparecem
sempre duas solugdes, uma delas correspondendo invariavelmente a um valor de « muito
proximo de gf,. Porém, esta solucido ndo é ligada, como se ve na Fig. 2. Nesta figura
s solugdes deste tipo estdo situades sobre a curva a trago-ponto, possuindo energia
superior a0s trés quarks livres que aparecem sobre a recta a tracejado. A curva a cheio
representa os estados ligados.

A Fig. 2 também ¢ elucidativa sobre a impossibilidade de se obter uma solucio com
a massa do nucledo no modelo original de Gell-Mann ¢ Lévy. Com efeito, nesse caso
a curva a tracejado corresponderia a gf, e nio a 3gf, pois 86 haveria um nucledo que
ganhava massa por quebrn espontinea da simetria quiral, € nio trés quarks como no
caso presente. A inclinagio da recta seria pois mais pequena, nio permitindo que se
atingisse a regiao dos 900 GeV para valores de g que permitissem a formagio do solitao.

Os solitoes assim determinados nio servem para descrever directamente os nucledes
e suas propriedades porque nio possuem nimeros quanticos J ¢ T do momento angular
e do isospin bem definidos. A situagdo é bastante semelhante & que surge quando se
descrevem miicleos na aproximagio de Hartree-Fock e acontece que o campo autocon-
sistente resultante ¢ deformado. Interpreta-se entao a fungio de onda semicldssica ( o
determinante de Slater) como uma sobreposigio das fungdes de onda de virios estados
quénticos do sistema, incluindo o estado fundamental. Estes estados quanticos po-
dem entdo ser recuperados da fungio de onda obtida na aproximagio de campo médio,
fazendo a projeccio desta iiltima em estados préprios do momento angular, pelo método
de Peierla-Yoccoz.

Para se aplicarem estas ideias ao caso do solitao do modelo sigma quiral é necessario
construir, em primeiro lugar, a fungio de onda semicldssica dos campos bosdnicos, pois
estes foram considerados, logo de inicio, como grandezas cldssicas. A ponte entre estes
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dois conceitos ¢ constituida por estados coerentes de bosdes.
Consideremos, a titulo de ilustragio, o caso do operndor de campo ¢. Desenvolvendo-

-0 em ondas planas no instante t = 0 obtéin-se

[a(k) e™ " + at(k) =] | (9)

a(r) = _l_j_ﬂ
@a)b/ | fauk)

em que w,(k} = /m3 + k? e a'(k) ( a(k)}) cria (aniguila) um estado do mesao sigma
com momento k. O facto de termos considerado o instante ¢t = 0 niio constitui uma
limitacao porque usamos o formalismo hamiltoniano para determinar as equagoes do

movimento. () momento conjugedao de o(r) é
—i w(k) ikr —ikr
8 kil GO C L

[Po(r), 6(r)] = —i6r—7)

f’,(l’] =

Tem-se, evidentemente

[a(K), a*(k)] = 6°(k - &). (10}

Os estados cocrentes dos mesies o 830 estados proprios dos operadores de aniquila-

cao:
a(k)|E >=n(E)E >.
Daqui resulta
IE>= Nin) exp{ [dkn(k)a'(E)} 10 >, (11)

em que N|y| é uma constante de normalizagio e |0 > o vacuo.
A relagio entre os conceilos de campo classico o(r) e estado coerente | > & feita
através da equagio
fe to(r) =< El5(r)}|T > . (12}

Das equagoes (9 a 12) obtém-se a relagdo entre as amplitudes (k) do estado coerente
€ o campo cléssico o(r),

q(k)=1/“’°:") [" dr ? jo(kr) ofr), (13)

relagéo esta que completa a ligacho entre os dois conceitos.

O desenvolvimento do campo pidnico em ondas planas terd de ser feito separada-

mente para cada componente do isospin:

i = ; dk a e-'hr -ikr
w(r) = (Zﬂ)ijm[ (k) +aI(h)e k ]:

em que o significado dos simbolos ¢ ébvio. O estado coerente de pides serd um produto
de estados coerentes para cada valor do isospin:
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3
I >= N.le] expl 3 fdkedk)al()) 10 >
ta)

Neste caso existem também relagoes bem definidas entre os campos clissicos m(r) ¢ as
amplitudes £,(r) do estado coerente correspondente. O solitdo quirat pode ser obtido
comecando por construir a seguinte fun¢ao de onda de ensaio para os campos em in-
teracgao,

¥ >=¢*> | > T > (14)

e calculando a energia média

E=< ¢|Hly >,
em que A ¢ agora o operador hamiltoniano eserito no formalismo da segunda quan-
tificagio. Obtém-se para E precisamente a mesma expressio (7) que ji se tinha obtido
anteriormente, o que apenas confirma que a nivel da aproximagao de campo médio se po-
dem considerar, & partids, os campos mesénicos como quantidades cldssicas. A diferenga
surge quando se pretendem obter estados soliténicos com bons nimeros quinticos de
J e T. Neste caso tém de usar-se, logo de inicio, o8 estados coerentes. Os estados
projectados que descrevem o nucledo sao dados por

| iy >= 3 9xkr Plix Plpicr |9 >,

KXr
em que 03 coeficientes gxx, sio as solugdes préprias associadas A energia mais baixa da
equacio de Griffin-Hill-Wheeler

> Wik kyke — BYT ik ey, Ve, = 0
KKy

onde cs “kernels” sao dados por

hiox yry =<l B Pl PRo i, >

T T
nx'x Ky =< VIPRk Ptz k16 >,

em que

Pl = 221 [aa D) R,

Nesta iltima expressio 02 deaignnus trés dngulos de Euler ¢ R{f1) o operador de rotagéo.

No estado (14) correspondente & configuracio do ourign, expressa por (3 - 6), apenas
hé componentes com niimero quintico de isospin igual ao de momento angular, i.e.
J = T. Por outras palavras, o estado ourigo é estado préprio do operador de grand-
-8pin (soma dos operadores de momento angular e isospin) com valor préprio nulo. Esta
circunstancia leva a uma grande simplificacio quando se pretendem obter os estados
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com bom momento angular e isospin, porquanio é suficiente projectar num dos espagos.
Cilculos deste tipeo foram primeiro efectuados por Golli ¢ Rosina’! ¢, independentemente
por Birse®. Utilizando os estados projectades comn os niimeros quanticos do nucleao,
aqueles autores determinaram véarias propriedades estiticas deste estado fisico.

Esta solugdo aproximada obtida no quadro do modelo sigma com quarks, mediante
a utilizagiao de Lécnicas de projecgio de momento angular {ou de isospin), nao pode ser
considernda totalmente satisfatdéria. Tal € a conclus@o que se pode extrair fazendo a
analise de dois, assim chamados, teoremas viriais. Estes tecoremas estabelecem relagdes
entre quantidades calculndas & partir de valores expectaveis de certos operadores. Tais
relagoes apenas sio verificadas se esses mesmos volores expectaveis forem tomados em
cstados proprios do hamiltoniano. Assim, o grau de violagiio dcssas relagdes pode ser
tomado como uma medida quantitativa directa da confianga que a aproximagéo efectu-
ada deve merecer.

Recentemente foi proposta a generalizagio do estado ourio™. A idein & procurar
encontrar num espago variacional alargado, uma solugio aproximada com mais elevado
grau de consisténcia do ponto de vista da satisfagéio de teoremas virinis. Encontrada
uma tal solugao, podem-se extrair conclusées no que concerne a qualidade do modelo
definido por (1), face aos resultados obtidos para os diferentes observaveis.

O estado com a configuragao de ourigo generalizado é ainda do forma (14) mas os

campos médioa mesonicos e as fungoes de onda dos quarks, séo ligeiramente modificadas

relativamente a (3 - 6), escrevendo-se agora:

o(r) = a(r); (15)
4(r) t=1
rlr)=1{ Be(r) t=2 (16)
Lo(r) t=3
[
_ 1 u(r)
<rlg>= m(iu(,m) | Xeo > (17)
<om
| Xog >=cosn |u|> —sing |[dT> . (18)

Como caracteristicas mais salientes, note-se o facto de o estado de spin-sabor de cada
quark ser uma mistura de estados com grand-spin 0 e 1, mas sempre com Llerceira
componente nula. Analogamente, o estado coerente pidnico a que corresponde o campo
médio (16) é um estado préprio da terceira componente do operador de grand-spin com
valor préprio nulo, Consequentemente, o estado bariénico (14) com a configuragéo de
ourigo generalizado, designado por | ¢, >, & tal que

Gl >={(J, +Ta) | ey >=0.
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Pode desde ja adiantar-se que a existéncia desta simetria axial traz simplificagdes

notdveis no nivel do edlculo numérico eavolvido na obtengdo dos estados projectados'®
No que diz respeito A aproximagao de campo médio, a determinagdo das fungdes

radiais nos segundos mermbros de (15 - 18) segue o método atrds exposto para o estado

com a configuracio de ourigo. Nesta aproximagBo, a energia é o valor expectavel do

hamiltoniano da teoria no estado baridnico | ¢y >, resultando em:

E, =4w£mdrr3{ Z:—‘;[u% - u%-' MTU

+g(f.+cr)(u’-u’)+§guv(2 sin2nd+¢ )]+

1 (8s\" 1, (8¢\" 247 .
+§l(5) +m.¢’]+§l(g) + 5 +mgll+

1, {8y 2:,0
+El(3) + 5 +mip? |+

+—[a +-—(8¢‘+4¢’v +30" ) +4f P+
+§(2¢’+¢ Yo(o+2£)]}- (19)

As fungies radiais sio determinadas resolvendo o seguinte sistema de cinco equaghes
diferenciais nio lineares e acopladas, obtidas extremando E,, relativamente a u, v, o, ¢

ey:

2 1
%:[e+9(ﬂ+f.)]v+g(§¢sin2q+§¢)u, (20.a)
) 2 . 1
- Zile-go+t)lu-g (Founege)u. (04

+A’lv’+3f-ﬂ’+%(2¢’+v)(a+f.)]. (20)
2
g—:=—§gﬁ+—¢+ 1¢i+igsi|:|2r,|uu+
+»\’[ ¢+ -v Tto(o+2f.))4, (20.d)
+A'[5v +§¢’+a(a+2f.)ltp. (20.¢)

De novo foi utilizado o programa COLSYS. Nas Figs. 3 ¢ 4 estio representadas as
fun¢hes radiais que se obtém para varios valores do parametro variacional . Calcu-
lando a energia médin (19} em fung¢io deste parametro, verifica-se que o minimo ocorre
para 7 = 45° (ourigo), o que significa que a generalizagao do ourico apenas importa
considerar se se for além da aproximagio de campo médio. Efectivamente, projectando
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primeiro as solugoes de campo médio e s6 depois fazendo a variagio relativamente ao
angulo de mistura em (18), as energies minimas tanto do nucleao como do delta cor-
respondem a i = 20°. Neste método de obtengio de solugdes sproximadas, apenas um
parametro variacional é deterinado depois da projeccio. E sabido que o processo mais
adequado consiste em efectuar a projeccio e s6 depois determinar os valores de todos os
parametros variacionais. Do ponto de vista prictico este método é, contudo, bastante
mais complicado. No caso do ourigo generalizado ter-se-iam de resolver cinco equagdes
integro-diferenciais para determinar as fungdes u(r), v(r), a{r), é(r) c p(r).

No caso da sproximagio ourigo foi efectuade um cdlculo do tipo veriagdo depois
da projecgio em relagdo a todas as fungdes radiais. Verificou-se que as fungées ufr) e
v(r) em (5) ¢ o{r) em (3) ficam praticamente inalteradas relativamente nos seus valores
obtidos na aproximagio de campo médio. Por seu lado, a fungao redial pidnica, ¢(r)
em (4) € essencialmente modificada por um factor independente do coordenada radial;
do ponto de vista da cnergia do sistema, uma variagio depois da projecgio para este
parametro conduz, no caso do ounigo, praticamente ao mesmo valor que uma variagio
apés projeccio para todes as fungdes.

Este conjunto de circunstancies sugere, no caso do ourigo generalizado, a introdugio
em (16) de dois novos parimetros variacioneis, através de ¢ — Ad ey — A'p. Os
resultades mestram, no entanto, que o parimetro A’ é supérfluo pois a variagao relati-
vamente & A’ conduz a valores muito proximos de 1. O mesmo nio acontece para A que,
no caso do nucleao, toma o valor ~ 1.3, independentemente dos parimetros do modelo
nos intervalos relevantes, obtendo-se uma diminuigdo da energin do sistema da ordem
de vérias dezenas de MeV.

Como referimos anteriormente, foi feito o estudo da qualidade des vérias solugoes
apraximades, analisando o grau de violagio de teoremas viriais, De acordo com estes
teoremas, os valores expectiveis de derivadas temporeis de um operador © tomados em
estados prdprics do hamiltoniano tém de se anular, pois

i<O>=<[0,H]>=0 (1)

Orn, & famosa relagio de Goldberger-Treiman, verificada experimentalmente com um
erro inferior a 10 % e que se escreve

Je genn = ga Mn, (22)

onde g,nn € a constante de acoplamento nucledo-pido-nucledo a baixa energia, g4 a
constante de acoplamento da corrente axial e My a massa do ouclefio, resulta, para a
teoria definida por (1), de um tearema virial do tipo (21), com O = [drz AJ(r) (AJéa
componente temporal da terceira componente no espago do isospin da corrente axial).

Por outro lado, a constante de acoplamento para a interacgdo nucledo-pizo-nucleio
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pode ser calculadn n partir de duas expressées distintas: uma onde intervém o terceira
componente de isospin do operador fonte do campo pidnico (note-se que a equagio para

o eampo pidnico & (O+ m3)}# = , ),isto é

grNN .

Z'TN=<N|:jdr213(r):|N>, (23)
em que | N > designa o estado nucledo; outra, onde surge o préprio campo pidnico, ou
seja

%ﬁ% =ml < N|: jdru,(r) N > . (24)

E facil verificar que se [N > for um estado préprio do hamiltoniano, g.xvn = gewn-
Esta igualdade corresponde ainda a existéncia de um teorema virial do tipo (21), agora
com O = fdrz Py, onde P. é o campo canonicamente conjugado com #. A quantidade
V definida através de

cT) -
Vo SN = Fenn +2 1086\ — Fawn (25)
Tenn 1.08g/% 0 + Funn

foi utilizada para medir a violagio conjunta dos dois teoremas viriais enunciados. Nesta
expressio, gﬁr,e- ¢ obtida a partir de (22) e g, v ¢ 8 média aritmética dos valores das
constantes de acoplamento nucleio-pido-nucleio dados por (23) e (24}, em que | N >
¢ o estado projectado com os nimeros quanticos do nucledo. Além disso, o factor 1.08
¢ introduzido por forma a que o valor experimental de V seja nulo, corrigindo-se deste
modo a ligeira violagio da simetria quiral que se observa na natureza. Na Tab. 1 estao
listados, para virias aproximagdes, as seguintes quantidades: constante de acoplamento
da corrente axinl (g4), as constante de acoplamento nucledo-pido-nucleio obtidas a
partir do campo (g, yn), da fonte (g.nn) e da relagio de Goldberger-Treiman (a);
e ainda a quantidade definida por (25).

Método ga  GeNN  Fenn Qﬁrg V(%)

QOu- var. antes 1.72 2329 1492 17.34 42
Qu-var. apés 1.78 16.94 12.80 17.95 56
OG- var. antes 1.69 23.70 16.84 17.04 24
OG- var. apés 1.75 17.55 17.85 17.65 6

Exp. 1.23 13.60 13.60 1250 0

Tabela 1 — Listam-s¢ os valores de g4, da constenie de acoplamente nu-
cledo-pido-nucledo, ¢ a violagdo conjunta dos lcoremas wirials. Para cada
mélodo a conslanie de acoplamento guark-mesdes g foi ajustada de modo a
obler-se o massa correcta do nucledo. Os outros pardmetros do modelo sdo:

m, = 1.2 GeV, m, =0.1396 GeV ¢ f, = 0.093 GeV.
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As inieiais Qu- e OG- referein-se, respectiviumente, no ourigo e ao ourigo genera-
hizado. No método “Qu- var. antes” ¢ projectada a solu¢do com a configuragio de
ourigo obtida na aproximagéo de campo médio; em “Qu- var. apds” determinaram-se
as funcdes radiais u, v, g ¢ ¢ depois da projecgiio. No método “QOG- var. antes” as
dnco fungées radiais do ourigo generalizado sdo determinadas na sproximagio de campo
médio mas o pardmetro  — o angulo de mistura em {18) — € determinado a partir da
condigiio de extremo da energia projectada; finalmente, no método “OG- var. apés” o
extremo da energia projectada ¢ procuradoe no plano (7, A), com A o factor de escala
para as fungdes radiais dos pites carregados, introduzido anteriormente.

Os nimeros apresentados permitem concluir que é importante a inclusio do grau
de Liberdade n na fungao de onda de spin-isospin dos quarks. Assim, o valor de V é
reduzido de um factor 2, aproximadamente, relativamente aos métodos que consideram o
ouri¢o normal como ponto de partida. O valor da violagao V e ainda diminuido, fixando-
-s¢ apenas em 6 %, no caso da apraximagdo “OG- var. apds”. Este método emerge
claramente como ¢ de maior confianga. A Tab. 1 permite ainda concluir que em nenhum
das metodos estudados foi possivel obter valores de g4 apropriades. Em particular, no
métado “OG- var. apds” os valores resultantes de g4 ¢ g.nn Sio superiores, em cerca
de 40%, aos valores experimentais. Este facto persiste mesmo variando os parimetros
g € m, do modelo nos intervalos a que correspondem valores razoaveis para a massa do
nutledo.

O methor dos métodos estudados neste trabalho para obter solugées aproximadas
do modelo de solitao quiral com bons nimeros quinticos de momento angular e isospin
é, como acabdmos de ver, aquele que designdmos por “OG- var. apés”. Na Tab. 2
estao indicados os valores de varios observaveis resultantes da aplicagio deste método,
mostrando-se também os valores experimentais.

Para m, = 0.1396 GeV, m, = 1.2 GeV e f, = 0.093 GeV, a energia do nucleiio
obtém-se para ¢ = 5.0. Quanto acs parimetros variacionais, eles correspondem anos
minimos de Ex(n,A) e Ea(n, A) no plano (n,A). Obteve-se n = 21.6° A = 1.288 para
o nucleio e n = 23.4°, A = 1.183 para o delta.

Para g = 5 a energia do isébaro delta ¢ apenas cerca de 150 MeV superior & do nu-
cledo, i.e. cerca de metade da diferenga das massas experimentais entre os dois estados.
Este facto ¢ comum as vérias aproximagdes consideradas neste trabalho. Basicamente,
a diferenga de energias entre os dois estados projectados, nucledo e delta, é devida as
diferentes energias cinéticas dos pies aas nuvens, maior no caso do delta. Ora, na
presente teoria ndo se considera qualquer interacgio cromomagnética entre os quarks
mediante troca de gluGes. A parte restante da diferenca de massa nucledo - delta pode
ser atribuida a um processo desse tipo.

Os raios quadrédticos médios de carga do protic e do neutrio, concordam muito
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Propriedade Quarks Mesdes Total Ezp.

En (GeV) . - 0938 0938
Ea (GeV) - . 1.092 1.232
Ea — En (GeV) - 0.154 0.294

< r? >, (fm?) 043 021 064 0.5
<>, (fm?) 012 021 -0.11 -012

#p (n.m.} 1.43 132 27 278
fn (nm.) -1.08  -132 -240 -1.91
letp / pal 1.15 146
g 0.96 0.79 175 1.23
IrNN 17.7 136

Tabela 2 — Propricdades do nucledo e do delta. Listam-se os valores par-
ciais — contribuigdes separadas dos quorks ¢ mesdes — e totais de alguns
observdveis, obtidos no método "OG- var. apds”. Indicam-sc as massas do
nucleéo (En), do delte (E,), o suc diferenga de masse, o raio quadrdtico
médio de carga (< r] >) do protdo e do neutrdo, os momentos magndticos
(u) também do protio e do neutrdo, a razdo enire estes, a consiante de
acoplemento da corrente grial ¢ a constante de acoplamento nucledo-pido-
-nucleds. O valor indicads para g,nn & 6 média dos valores apresentados na
Tab. 1, que diferem em menos de 2%. Usaram-se 0s seguintes parémetros do
modelo: g = 5.0, m, = 139.6 MeV, m, = 1.2 GeV ¢ f, = 0.093 GeV.

bem com os valores experimentais 0 mesmo acontecendo com o momento magnético do
protdo. O acordo nio é tdo bom para o neutrio e consequentemente a razdo |u,/ .l

difere do respectivo valor experimental.

Deste estudo conclui-se que a generalizagio do estado ourigo é necessdria para se
satisfazem dois teoremas viriais. Contudo, para g4 € g«nvw, por um lado, e para o valor
ebsoluto do momento magnético do neutrdo, pelo outro, obtém-se valores significati-
vamente mais elevados que os medidos experimentalmente. A fiabilidade das solugbes
obtidas & indicadora de que estas discrepincias poderio ger atribuidas a insuficiéncias
do préprio lagrangiann. Uma linha de desenvolvimento que o presente estudo sugere é
a incorporagéo de mais graus de liberdade no lagrangiano (1), nomeadamente mediante
a incluséio de mesdes vectorinis. O formalismo aqui exposto pode, evidentemente, ser
aplicado a este modelo mais complexo. Estes trabalhos estio actualmente em curso.

Um dos autorea (JNU) gostarin de agradecer acs Profs. W. Seale e A.F.R. de Toledo
Piza o convite para participar na X Reunido de Fisica Nuclear € & Sociedade Brasileira
de Figica e JNICT (Lisbon) o apoio financeiro que tornou possivel essa participagio.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 1: A norma ( £°dr r*(u? + v?) ) em fungio da quantidade adimensional
¢ = ¢fgf.. Apenas para g superior a um certo valor critico ocorrem
solugdes normalizadas.

Figura 2:  Energin da solugio ourigo obtida na apraximagio de campo médio, no
modelo sigma com quarks, em fungio da constante de acoplamento
g. A linha o tracejado corresponde & energia de trés quarks livres,
3gfr. Pura g < 3.85 as solugbes do sistemn de equagies (8) niio sio
normaliziveis. Para vnlores de g superiores aquele valor ctitico uma
das solugbes (curva a trago-ponto), nio é estivel. Pelo contririo, a
curva a cheio corresponde as solugbes soliténicas. Qutros parimetros
do modelo: m, = 0.6 GeV, f, = 0.093 GeV e m, = 0. »

<
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Figura 3: Dependéncia das fungdes radiais u'(r}), v'(r} e ¢’(r}, do ourigo generali-
zado, com r e com o éngulo de mistura . A linha a cheio refere-se a
n = 45° e a ponteada 8 7 = 20°. A escala vertical néio tem unidades: os
campos representados séo adimensionais, relacionando-se com os cam-
pos fisicos através de: u' = u/\fg f3, v’ = v/\[g 7 e & = o/f,. Foram
usados os parametros: ¢ = 5.3763, m, = 1.2 GeV, m, = 0.1396 GeV e
f« =0.093 GeV.

Figura 4: Dependéncia em r das fungdes de onda radiais dos pides obtidas na
aproximagac de ourigo generalizado. Na parte esquerda da figura
representa-se a fungio ¢'(r) = é(r)/f,, pars pides carregados; na di-
reita & fungéo (r) = = p(r)/f., para pides neutros. As curvas a cheio
referem-se & 7 = 45°, a trago-ponto a = 20° ¢ a ponteado a p = (°.
Usaram-se os parametros mencionados na legenda anterior.
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ATA DA ASSEMBLEIA GERAL DA X REUNIAO DE TRABALHO SOBRE
FISICA NUCLEAR NO BRASIL (X RTPNB)

As 21:00 horas do dia 28 de agosto de 1987, os
trabalhos da Assembléia Geral da X Reuniao de Trabalho sobre
Fisica Nuclear no Brasil foram abertas por Wayne A. SealefCoor
denador da Comissao Organizadora, no cinema do Hotel Gloria ,
Caxambu, MG.

O Coordenador solicitou, a pedido da Secreta-
ria da Sociedade Brasileira de Pisica (SBF), aos participan-
tes da reuniao que nao fossem sdocios da SBF ou que estivessem
em atraso no pagamento das anuidades regularizassem a sua si
tuacdo junto aquela Secretaria. A sequir perguntou &e al-
guns dos presentes teriam comunicagoes ou propostas a fazer.

Luis Telmo Auler, membro da Comissao Organiza-
dora da proxima Escola de Verdo Jorge Andre Swieca (Fisica Nu
clear Experimental), comunicou que a mesma ira se realizar no
Laboratorio do Ciclotron do IEN, Rio de Janeiro, de 1% a 13
de Pevereiro de 1988, e que maiores detalhes sobre a Escola
poderiam ser obtidos com Thereza Borello-Lewin (IFUSP, Sao
Paulo) e Solange de Barros (IFP-UFRJ, Rio de Janeiro).

Maria Carolina Nemes fez uma comunicagao sobre
a Escola de Verao Jorge André Swieca {FPisica Nuclear Tedrica)
que se realizou em margo do corrente ano no CENTRECON em Itai
pava, RJ, informando que tinha em maos, a disposigao dos inte
ressados, o relatdorio sobre a Escola.

A sequir falou o estudante de Ppos-graduagao
Eder Gongalves, participante da Escola de Verao no CENTRECON,
fazendo referéncias elogiosas a Comissao Organizadora, ao lo-
cal escolhido e a organizagao geral da mesma, sugerindo que,
para a proxima Escola fossem novamente convidados professores
de alto nivel, incluindo areas de pesquisas que nao S5ao se-
senvolvidas no Brasil, e a substituigao dos seminarios muito
especializados por coloquios de interesse mais geral. Silvio
Bruni Herdade, que tambem participou da mesma Escola de Verao,
teceu também referencias elogiosas a mesma, no que se refere
a organizagao, aos cursos ministrados e ao trabalho dos estu-
dantes.

A seguir, Alejandro Szanto de Toledo fez uma co

municagao sobre a provével realizacao da "International Confe -
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rence on Nuclear Physics” em Sao Paulo, em agosto/setembro de
1989. Alejandro ressaltou a importancia da proxima RTFNB, gque
deveria servir como uma reuniao preparatoria para a Conferencia
Internacional, onde os flsicos nucleares brasileiros deveriam
participar ativamente com palestras e contribuigoes e nao servi

rem apenas como hospedeiros para os participantes extrangeiros.

Passou-se, em sequencia, a votagao para consti-
tuir a Comissao Organizadora da Escola de Verao Jorge Andre
Swieca (Fisica Nuclear Teorica) a ser realizada em 1989. Foram
sugeridos pela comissao anterior sete names como condidatos, que
receberam o seguinte numero de votos: Brett Carlson (48}, Dié
genes Galetti (60), Eloisa Madeira Szanto (29), Frederico Firmo
de Souza Cruz (20), Laercio Losano (19), Jorge Barreto (40) e
Claudio Tenreiro, representante  dos estudantes de pos-gradua -
gcado (eleito por aclamagdo). A Comissao ficou assim constituida
pelos quatro mais votados, a saber: Diogenes Galetti, Brett
Carlson, Jorge Barreto e Claudio Tenreiro.

Finalmente, passou-se a eleigao para formar a
Comissao Organizadora da XI Reuniao de Trabalho sobre Fisica Nu
clear no Brasil, a se realizar em agosto/setembro de 1988. Ini
cialmente, houve uma discussdo de como deveria ser a composigao
desta comissao e qual o numero de integrantes. Antonio F.R.
de Toledo Piza apresentou uma proposta de quatro integrantes da
irea nuclear e um integrante da area de interagido de lons e ele
trons com a matéria, tendo sugerido os seqguintes nomes para os
quatro integrantes da area nuclear: Luiz Felipe Canto, Luiz Car
los Gomes, Dirceu Pereira e Helio Dias. Os participantes da
area de interagao de ions e elétrons com a materia apresentaram
o nome de Paulo Dionisio para completar esta chapa de 5 inte -
grantes. Houve sugestoes de uma comissdo formada por 3 inte -
grantes da area nuclear e 2 integrantes da area de interagio de
ions e eletrons, tendo sido apresentado José Carlos Nogueira co
mo o seqgundo nome para esta area. O grupo de trabalho de Ins-
trumentacao achou que deveria haver na comissao mais um inte -
grante, ligado a area de Instrumentagao, propondo como candida-
ta Brigite Pecequillo. Nesta altura, Jose Carlos Nogueira abriu
mao de sua candidatura afirmando que poderia colaborar na or-
ganizagao da reuniao (area ndo nuclear) mesmo nic integrando
formalmente a Comissao Organizadora, tendo recebido aplausos
da maioria dos presentes na Assembleia. Passando-se a vota-
cao, 0s resultados foram os seguintes, com o numero de voOtos

indicados entre parenteses apos o nome de cada candidato:Luis
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Felipe Canto (64}, Luiz Carlos Gomes {56}, Dirceu Pereira (62},
Helio Dias (53}, Brigitte Pacequillo (46) e Paulo Dioniaio(e.lel
to por aclamagao). Assim, a Comissao Organizadora da XI RTFNB
ficou constituida por: Luiz Pelipe Canto, Luiz Carlos Gomes,
birceu Pereira, Helio Dias e Paulo Dionisio. A Brigitte Pe-
cequillo afirmou apés a votacao que ela estaria disposta a
ajudar na estruturagdo e organizagao da proxima reunido no
que diz respeito a parte de instrumentagao.

Terminada esta eleigao, o Coordenador da Comis
s30 Organizadora da X RTPNB, Wayne A. Seale, perguntou aos
presentes na Assembleia se havia mais alguma proposta ou co—
mentario a fazer. Nao havendo mais proposias ou comentarios,

.a reuniao foi encerrada pelo coordenador as 22:10 horas.
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GERALDC MONTEIRO SIGAUD
GEIARDO GERSON BEZERRA DE SOUZA CASAL
GIANCARLOS RAMIREZ RAZETQ
GILSON BRAND BAPTISTA
GONCALD RODRIGUES DOS SANTOS
GRACIELA A, S0OGLIA
HELOISA MARIA BOECHAT ROBERTY
IGNACIO NEHROWSKI wun
IUDA DAWID G. VEL LEJBMAN
JACKSON LUIS QUEIROZ OE BRITTD
JADER B. MARTINS - CASAL
JOAD ALBERTO 0SSO JUNIOR
JOAQ OE DEUS PINHEIRO FILHO
JOAQUIM JERONYMO DE MOURA FILHO - CASAL
JOHNNY FERRAZ DIAS
JORGE LUIS VIVAS BARRETOD
JOSE CARLOS NOGUEIRA
JOSE LUCIAND MIRANDA DUARTE
JOSE MARTINS DE OLIVEIRA JUNIOR
JOSE NUND P.D. URBAND - CaSAL
JOSE ROBERTO BRANDAD DE OLIVEIRA
JUAN CARLOS ACQUAORO
JULIO CESAR MARTINS DE OLIVEIRA
JULIO CEZAR SUITA
KENYA MOORE DE ALMEIDA 0IAS DA CUNHA
LAERCIO LOSAND
LEE MU TAD
LEILA JORGE ANTUNES
LORIVAL FANTE JUNIOR
LUIS ANTONIO A. TERREMOTO
LUEZ ALBERTO M. SCAFF
LUIZ CARLOS CHAMON
LUIZ CARLOS GOMES
LUIZ FELIPE CANTO
LULZ FELIPE S. COELHO
LUIZ G. FERREIRA FILHO
LUIZ GUILHERME REGIS EMEDIATO
LUIZ TELMD AULER - CASAL
MAHIR SALEH HUSSEIN
MANOEL MATTOS OLIVEIRA RAMOS
MARCIA OE ALMEIDA RIZZUTTO
HARCIA MAYUMI 0BUTIL
MARCIO MAIA VILELA
MARCIO SIlva 0OA COSTA
MARCO ANTONIO P.V, OE MORAES
MARCOS ANTONIO ZENS VASCONCELLODS
MARCOS DE CASTRO FALLEIROS
MARCOS N. MARTINS
MARCUS BENGHI PINTO
MARIA CAROLINA NEMES
MARIA CECILIA DA SILVA FIGUEIRA
MARIA CELIA PERILLO ISAAC
MARIA MELENA PEDRA MARTINS - CASAL
MARIA INES SILVANI SOUZA
MARIA LUCIA YONEAMA
MARTA LUIZA CESCATOD
MARILIA T.F. CESAR KHOURI
MARINA FALLONE XOSKINAS
MARINA NIELSEN
MARTSA ALMEZNA CAVALCANTE
MARTHA AUREL IA ALDRED
MAURICIO =ORALLES
“AURICIO PORTO PATO
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iFuse
UFSM
IRD-CNEN
10-UFRJ
IFuse
PUC-RY
IEN-CNEN
1IFuUsS?

08 .VALONGO-UFRJ
TANDAR -CNEA
IFUsP
IEN-CNEN
CRPF
IEN~CNEN
UFF
oUC-RJ
IFusP
UFRJ
U~SCAR
IFUSP
IFUsP
UNIV.CDIMBRA
1FUSP
IFUSP

UEL
1EN-CNEN
IRD~CNEN
UFPB
UFSCAR
IEN-CNEN
IFuUspP
IFUSP
RAD.0QSK.CRUZ
IFUSP
IFUSP/CRPF
UFRJ

UFR.
IFUSP
1IFusP
IEN-CNEN
1IFUsP
IRD-CNEN
IFUsP
IFuUsSP
1Fuse
UFRJ
IPEN~CNEN
UFRGS

UEL

IFUSP
IFuse
IFUSP
IFuse
1EUSP
UFRY
ISN-CNEN
IFuyse
urFeg
IPEN-CNEWN
IPEN-CNEN
IFusP
eyc-se
I=ygoe
IFuyse
IFus®e



MAURO DA SILVA DIaAS

4AaX DE OLIVEIRA ROOS
MELAYNE ®ARTINS COIMBRA
MICHEL STEINMEYER

MIGUEL ANGELQ V. BASTOS
MIOCO FOSHINA

NELSON CARLIN FILHO
NEMITALA AQDDED

NESTOR ARISTA nxx

NILBERTO HEQER MEDINA
NILSON ANTUNES DE OLIVEIRA
ODAIR GONCALVES #x#

QRILDO L. BATTISTEL

ORIMAR ANTONIO BATTISTEL
2AULD CARRILMO SQARES FILHO - CASAL
PAULD FERNANDO P. FICHTNER
2AULO HENRIQUE DIONISIO
PAUILO ROBERTO SILVEIRA GOMES
PEDRO LUIS GRANOE

RAJENDRA N. SAXENA .
RAPHAEL DE HARDO JR #=w
aPHAEL LIGUORI NETO

QAUL DONANGELD #un=

RENATO BASTOS GUIMARAES
RICARDO AFFONSO 00 REGO
RICARDD ANDRAQE TERINI
RICARDO ROBERTO P. TEIXEIRA
ROBERTO MEIGIKOS DOS ANJOS
A0BERTO VICENCOTTO RIBAS
ROGERIO LIVE

ROSANA FURIERI

ROSANA JANOT MARTINS

ROSANA NUNES 00S SANTOS
ROSELT SUZI WEDEMANN

Q0SS ALAN DOUGLAS x*wx#
SEBASTIAD SIMIONATTO

StLMA MARIA ALVES FERREIRA
SERGIO CHAVES CABRAL - CASAL
SERGIO JOFFILY

SIONEY DOS SANTOS AVANCINI
SILVIA SIROTA

SILVI0 B8RUNI MHERDADE

SONIA FROTA PESSQOA wes
SORTELAND ARAUJO DINIZ
SUZANA BOTELHO BRANDAQD
THADEU JOSINDO PEREIRA PENNA
TOM TOMBRELLO »#»»

UBIRAJARA M. VINAGRE FILHO - CASAL
vatDIR GUIMARAES

VALERIA PASTURA =uw

VILMAR LEAL DA COSTA

WANG ZHENG-XING

WAYNE ALLAN SEALE

YARA DO AMARAL COUTINHO
ZELINDA CARNEIRO GONCALVES - CASAL
ZULMIRA CARVALHEIRO
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IPEN-CNEN
uzap
1FUSP
I7uge
IEN-CNEN
cees
IFUSP
IFUsS®
3ARILOCHE
1IFUSe
ITysP
UFRY
TFUSP
IFygP
UFRJ
UFRGS
UFRGS
uFF
UFRGS
IPEN-CNEN
UFRJ
IFusSP
UFRJ
UFRGS
IEAV-CTA
PUC-SP
IFUSP
IFUSP
IFUSP
UFRGS
IEN/CNEN
IQ-UFRJ
PUC-SP
UFaJ
UNICAMP
IFUSP
UFPB
IEN-CNEN
CBPF
IFusP
IFUSP
IFUSP
IFUSP
IFUSP
IFUSP
uFv
CIT-USA
IEN-CNEN
IFUSP
UFRJ
TEN-CNEN
CBPF-PEK ING
IFUSP
UFRJ
1EN-CNEN
IFusP
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