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APRESENTACKO

Na organizacdo da IX Reunido de Trabalho sobre Fisica Nuclear
no Brasil tivemos a preocupacdc de manter os aspectos principaisdas
ultimas Reunioes e também seguir as recomendacnes das AssembléiasGe
rais:

1} manter a durncno da reuniao em 3 dias e meio, mantendo a
densidade da Reuniao'

11) garantir mais tempo para a apresentncio oral de todas as
contriduicGes aceitas (de 10 a 20 min);

i11) manter sassﬁes paralelas da area de Fisica nio Nuclear
com Aceleradores e Metodalogia Muclear, com comunicagdes,
seminirios e palestras convidadas.

Os grupos de trabalho n3o conseguiram mobilizar os pesquisado
res a um trabalho continuo durante o ano inteiro e se reduziram a
reunioes informais de discussao. Havia 10 grupos propostos, masnem
todos funcionaram a c¢ontento,

As contribuicoes enviadas foram apreciadas e selecionadas pe-
la propria Comissdo Organizadora nas dreas de Fisica Nuclear Experi
mental (13), Fisica Nuclear Tedrica (27), Instrumentacio Nuclear
(16) e Fisica Nuclear Aplicada (21).

0 nuimero de participantes & IX Reunido manteve-se aproximada-
mente constante, estiveram presentes 3 Reuniiio 55 fisicos nucleares
experimentais, 55 fisicos nucleares tearicos; 38 fisicos trabalhan-
do com Instrumentacdo Nuclear ou Fisica Aplicada e de ordem de 25
fisicos trabalhando em Colisdes Atomicas, Andlise de Materiais e In
teracdo de Tons e El&trons com a Matéria.

0 clima da reuniao foi de entusiasmo, seriedade e maturidade.
A macica participacdo de toda Comunidade de Fisica Nuclear Brasilei
ra e o grande nimero e a qualidade dos trabalhos apresentados demons
tram que a Reuniio alcancou seus objetivos e obteve sucesso.

Esta publicacno contém, além do Programa de Reuniao. lista de
participantes & Ata da Assembleia Geral de encerramento e contribui
coes que chegaram apds o prazo, os textas preparados pelos conferen
cistas convidados, que Foram encaminhados 3 Comissdo Organizadora.
Como a comparacédo entre Indice e Programa mostra, nem todas as con-
ferencias apreséntadns foram redigidas por seus autores, apesar de



insistentes pedidos da Comissdo Organizadora, O aparecimento tar-
dio deste volume & devido priﬁcipalnente 8 espera pela chegada de
mais trabalhos redigidos, As contribuic§es recebidas e spresenta-
das na Reunido foram reunidas em publicacao 3 parte distribuida aos
participantei no ato de inscricﬁo e n§o foram incluTdas nesta pu -

blicnc?o. conforme recomendacdo da VII! Assembléia.

A Comissdo Organizadora; em seu nome ¢ em nome dos partici -
pantes, agrade&e o patrocTnio da Sociedade Brasileira de Fisica .e
0 apoio financeiro decisivo do CNPq, da FINEP, da FAPESP e da CNEN.
Um agradecimento especial cabe 3 equipe da Secretaria Executiva da
SBF pelo seu eficiente e dedicado trabalho: Conceicdo A. Vedovello,

Viviane Ribaenboim, Sidnei Souza Morais.

COHISSFO ORGANIZADORA

Alceu Goncalves de Pinho Filho (PUC/RJ)
Alinka L&pine (IFUSP) - Coordenadora
Frederico F. Souza Cruz (UFSC)

Rajendra N. Saxena (IPEN/SP)

Roberto V. Ribas (IFUSP)

Rul Alberto M. dos Santos Nazareth (UFRJ)



IX REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO
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PROGRAMA DA REUNIAO DE FISICA NUCLEAR

= 30 de agosto

17:30n - AYaliaqao de Fisica no Brasil (SBF) - G. Moscati (IFUSP)

gica Nuclear

20:30h - Coloquio = R. Opher (IAG-USP)

"Nucleo-sintese cosmolagico”

31 de agosto

————

11:15h
14:30h

15:30h
17:45h
20:30h

Seanar1o de revisao - Luiz Felipe Canto (UFRJ)
"Fusao abaixo da barreira Coulocmbiana®

Comunzcacoes I

Palestra convidada - J.D.T. Arruda {IFUSP) .
"Fisica nuclear com pontas de prava eletromagneticas"

Comunicagobes II
Grupos de trabalho

Conferéncia - Fernando C. Zawislak (UFRGS)
"Relatorio sobre o estado atual do Programa Nuclear
Brasileiro"

SEGUNDA-FEIRA - 01 de seteubro

10:00h

11:15h

14:30h

15:30h
17:45h
20:30h

Seminario de revisdo - M.N. Rao (IFUSP)
"Evolucao da forma nuclear em altos spins®

Seminario de rev;sao - D. Galetti (IFT)
"Aproximagoes sem1c1a551cas numa teoria de campo me
dio com termos de colisao”

Comunicacdes IIX

Palestra conv1dada -~ Manuel R. Robilotta (IFUSP)
"Processos mesonicos em fisica nuclear™

Comunicagoes IV
Grupos de trabalho

Coloquio - H. Fleming (IFUSP)
“Gravitagio: problemas e progresscs recentes"

TERCA-FEIRA — 02 de setewbro

09:00h
11:15h
14:30h

17:45h
20:30h

Seminario de revisao - Brett V. Carlson (CTA-IEAv)
Comunicagoes V

Fisica que fazemos: avaliagao e prospectos - M.S5. Hus
sein (IFUSP)

Comunlcaqoes Vi
Assembléia

QUARTA-FEIRA — 03 de setembro

09:00h - Resumo e avaliaciac da Reuniac



PROGRAMA DA REUNIAO DE FISICA MRAO EUCLEAR
SABADO -~ 30 de agosto

17:30h - Avalxacao de Pisica no Brasil (SBF) - G. Moscati {IFUSP)
Fisica Nuclear

20:30h -~ Coloquxo - R. Opher (IAG-USP)
"Nacleo-sintese cosmologico”

DOMIEGO -~ 31 de agosto

09:00h ~ Semindric - Pernando C, Zawislak_{(UFRGS)
"Medida de alcance de ions em 80lidos e resumo da
Conferencia IBMM-86"

10:00h - Seminario ~ Eduardo C. Montenegro {PUC-RJ)
“Resultados recentes exper;menta;s e teoricos sobre
captura de eletrons por {ons rapidos”

11:15h - Comunicagdes I

14:30h - Palestra convidada : Ione Iga (UPSCar)
“Cplis3o de elétrons com moleculas em fase gasosa”

15:30h - Comunicagoes II
17:45h - Grupos de trabalho
20:30b -~ Conferéncia - Fernando C. Zawislak (UFRGS)
"Relatorio schre o estado atual do Programa Nuclear Brasileiro®

SPEGUNDA-FPEIRA — 01 de setesbro

09:00h - Seminario - Wolfgang Losch (COPPE)
'Bspectroscopla Auger e SIMS como instrumento para
analise de materiais"”

11:15h - Comunicagoes III

14:30h - Palestra convidada - Wolfgang Meckbach (Centro Atoma
co de Bariloche)
'Bmissao eletronica indu:ida por colisoes de projé-
teis atomicos e ionicos"

15:30h - Comunicagdes IV _
17:45h - Grupos de trabalho R

20:30bh - Coloquio - H. Fleming (IFUSP).
"Gravitagao: problemas e progressos recentes”

TERCA-FEIRA — 02 de seteshro

09:00h - Seminadrio - Livio Amaral (UFRGS)
“Modificagao de propriedades eletricas dos materiais
por bombardeamento ionico*

10z00b - Seminario - Rajendra N. Saxena
*Estudos de interagoes hiperfinas com feixe pulsado de Ions
pesados™

11:15h - Comunicagoes V

14:30n ~ “Pisica que faremns: avaliagio e prospectos” - M.S. Hussein
{IPUSP)

17:45h - Comunicaqoes Vi
20:30h - Assembléia

'A-FEIRA -~ 03 de getembro

09:00h - Resumo e avaliagdo da Reunldo



COMUNICACOES 1 - PISICA NUCLEAR EXPERIMERTAL
ESTRUTURA NUCLEAR
DOMINGO - 31/08 ~ das 11:15 3as 12:30h

"DECAIMENTO DO *’Ni" - 1Omin.
A.M.S. Scardino, O.A.M. Helene, V.R. Vanin e P.R. Pascholatti

"ESTADOS DE ALTO SPIN EM '*‘ag E '*’Ag™ - 10min.
E.W. Cybulska, R.V. Ribas, W.A, Seale, M.N. Rao e M. Almeida

"ESTADOS DE '""Ru E '°®?Ru FORTEMENTE EXCITADOS NO ESPALHAMEN-
TO DE PROTONS® - 10min.

J.L.M. Duarte, S. Sirota, L.B. Horodynski-Matsushigue e T. Bo
rello-Lewin

“CORRELACAO ANGULAR v-v PARA TRANSICOES EM '*‘Tc" - 1lOmin.
C.B. Zamboni e R.N. Saxena

'BREMSSTRAHIZRNG INTERNO DO *‘Fe™ - lOmin.
M.C.P. Isaac e V.R. Vanin

"DESINTEGRACAO RADIOATIVA DE ISOGTOPOS DO RADIO E DO RADONIO
POR EMISSAO DE CARBONO-14" - 10min.
H.G. de Carvalho, J.B. Martins e 0.A.P. Tavares

"REACOES FOTONUCLEARES DOS ELEMENTOS COBALTO E ZIRCONIO A
ENERGIAS »~ 1 GeV" - 1l0min.

D.A. Lima, D. Husmann, E.V. de Sousa, J.B. Martins, O.A.P.
Tavares e W.C.C. Milomen

COMUNICACOES 2 - FISICA NUCLEAR TBORICA
DOMINGO - 31/08 - das 15:30 as 17:30h

»SISTEMATICA DE FUSAO ABAIXO DA BARREIRA: EFEITOS DE ESTRUTU-
RA E/OU FORMACRO DE PESCOCO"™ - 1Smin,

M.C. Nemes e L. Tomio

“yM MODELO SIMPLES PARA O ESTUDO DO TEMPO DE REACAO NA FuUSRO
DE fONS PESADOS EM BAIXAS ENERGIAS" - 1Omin.

F.A.R. Revollo

"NEUTRON EMISSION DURING DINUCLEAR STAGE IN HEAVY-ION FUSION
REACTIONS™ - lOmin.
L.F. Canto, B.V. Carlson, R. Donangelo e M.S. Hussein



"EXCITACAO COULOMBIANA RELATIVISTICA PARA COLISOES NUCLEARES™
15min.
D. Galetti, T. Kodama e M.C. Nemes

"CALCULO DE CASCATA INTRANUCLEAR E PRODUCAO DE PIONS EM COLI-
SOES NUCLEARES RELATIVISTICAS" - 15min.
E.L. Medeiros, S.J.B. Duarte e T. Kodama

"METODO DA RELAGAO DE DISPERSAQO NAS REACOES DE FUSAO DE fons
PESADOS ABAIXO DA BARREIRA"™ ~ 15min.
V.L.M. Franzin e M.S. Hussein

"TWO NEUTRON TRANSFER IN HEAVY~ION COLLISION WITH DEFORMED
NUCLEI® - 15min.
M. Bernath e 0. Dragun

*“DIAGONALI2ACAO DE UM OVERLAP NAO GAUSSIANO" - 10min.
M. Watanabe de Moraes

COMUNICACOES 3 ~ PISICA WUCLEAR EXPERIMENTAL

REACOES NOCLEARES-FOTONUCLEARES
SEGUNDA-FEIRA - 01709 - das 11:15 as 12:30h

"ESTUDO GLOBAL DO TEOREMA OPTICO PARA SISTEMAS DE foNS PESA -
DOS* - 15min.

A.C.C. Villari, A. Lepine-Szily, R. Lichtenthiler Filho, ©.
Portezan Filho, J.M. Oliveira Jr., M.M, Obuti e N. Added

"ESTUDO DA FUSAO NUCLEAR DO SISTEMA *“2Zn+''0" - 10min.
J.C. Acquadro, C. Tenreiro, P.A.B. Freitas e R. Liguori Neto

*"ELETRODESINTEGRAGAO DO ?**Bi POR EMISSAO DE NEUTRONS" -10min.
M.I.C. Cataldi e E. Wolynec

"ELETRODESINTEGRACAO DO !''Bi POR EMISSAO DE NEUTRONS" - l0min,
M.I.C. Cataldi, E. Wolynec, Y. Miyao, P. Gouffon € M.N. Mar -
tins

“ESTUDO DOS MECANISMOS DE EXCITACAO NUCLEAR DO *‘2Zn NA REGIAO
DE 6 A 60 MeV ATRAVES DE MEDIDAS DE ELETRO E FOTODESINTEGRA ~
GAO™ - 10min.

Z. Carvalheiro, J.D.T. Arruda~Neto e M.N. Martins



i0.

"ESTUDO DOS CANAIS DE DECAIMENTO DE RESSONANCIA GIGANTE DE
QUADRUPOLO ELETRICO NO *°*yU* - 10min.
F. Gerab, M.N. Martins e E. Wolynec

COMUNICACOES 4 - PISICA NUCLEAR YEOGRICA
SEGUEDA-FEIRA — 01709 — das 15:30 as 17:30h

"DAMPING OF THE GIANT RESONANCES IN A FLUID DYNAMICAL MODEL"
15min.
J. da Providéncia

"DIRECT vs STATISTICAL DECAY OF NUCLEAR GIANT MULTIPOLE RESO-
NANCES™ - 15min.

H. Dias, M,S. Hussein, B.V. Carlson, A.C. Merchant e S.K.
Adhikari

"DECAIMENTO ESTATISTICO DE RESSONANCIAS GIGANTES"™ ~ 10min.
H. Dias, N. Teruya e E. Wolynec

"DESCRICAO CINETICA DO PROCESSC DE FOTOABSORCAC NUCLEAR® ~ 10
min.

L.G. Ferreira e M.C. Nemes

"STATISTICAL PROPERTIES OF THE NUCLEAR SHELL-MODEL HAMILTONIAN"
10min.

H. Dias, M.S. Hussein, N.A. Oliveira e B.H.Wildenthal

"DENSIDADE DE ESTADOS DE PARTICULA-BURACO" - 10min.
B.V. Carison e A.C. Merchant

"THE LIMITING TOTAL EXCITATION ENERGY OF THE NUCLEUS AND
LEVINSON'S THAEOREM"™ - 10min.
F.I.A. Almeida, C.T. Yuen, M.S, Hussein e R. Donangelo

"EVOLUCAO TEMPORAL DO NOCLEO COMPOSTO" - 10min.
B.V. Carlson

"SAM REVISITED: UNIFORM SEMICLASSICAL APPROXIMATION WITH
ABSORPTION" - 10min.
M.S. Hussein e M.P. Pato

"ELASTIC ENHANCEMENT FACTOR IN THE "B(p.nol"c REACTION AT
Ep = 14.3 MeV" - 15min.

M.S. Hussein, E. Farrelly-Pessoa, H.R. Schelin, B.V. Carlson
e R.A. Douglas



COMISICACOZS 5 - PISICA BUCLEAR TBSRICA
TERCA-FEIRA - 02/09 - das 11:15 as 12:30h

"CORRELACOES DE 4 PARTICULAS"™ - 10min.
V. Dussel

*CORRELACOES DE ORDEM MAIOR NO PROPAGADOR DE POLARIZAGAO DE
EXCITACEES DE SPIN-ISOSPIN" -~ 10min.
A.R. Salvetti e A.F.R. Toledo-Piza

2ZNERGIA DE CORRELACAO SZMICLASSICA EM NGCLEOS FINITOS SIME -
TRICOS" - 10min,
M. Nielaen e A.P.R. Toledo-Piza

"FORMALISMO DE BOM ISOSPIN PARA EXCITACOES ISOVETORIAIS" ~ 15
min. .

A.?.N.R. Galedo, £.J3.V. de Passos e D.?., ¥enezes

"UMA DESCRICAOC AUTO-CONSISTENTE DZ ESTADOS FORA- oA LINFA DE
YRAST" - 1Smin.. -

*. Xyotoku, K.W. Schnid, F. Griimmer e A. Faessler

CONONICACOES 6 - FISICA NUCLEAR TEGRICA
TERCA-FEIRR - 02/09 - das 17:45 &s 19:00h

"EXTENSION OF GLAUBER THEORY TC LARGE ANGLE SCATTERING OF
'DIRAC' PROTONS" - 20min.

M.S. Hussein, G.C. -Marques ‘e D. Spehler

"A NEW ESTIMATE OF TRITON ASYMPTOTIC NORMALIZATION"™ -~ 1S5min.
T. Prederico, S.K. Adhikari e M.S5. Hussein

’THE.TWD PION EXCHANéB THREE~NUCLEON POTENTIAL AND P WAVES IN
THE TRI-NUCLEON SYSTEM" - 15min.

O.A. Battistel, H.T. Coelho e M.R. Robilotta

"SUPERPOSICKO DE SACOLAS E A REGRA DE SOMA COULOMBIANA" - 15
min.

G. Krein



COXUNICACOES DE FISICA NUCLEAR APLICADA E INSTRUMENTACAD

COMUONICACOES 1 ~ INSTRUMENTACAO
DOMINGO - 31708 - das 11:15 as 12:30h

'FABRICACEO DE PROTﬁTIqu DE DETETORES SEMICONDUTORES Ge{Li)"”
20min.
W.M.S. Santos, G.V. Marti, P. Rizzo e S. de Barros

"PROJETO E CONSTRUGAO DE UM DETETOR GEIGER-MULLER A ALCOOL"
10min,
D.0. Cardoso, L.N. Rodrigues e M.M.0. Ramos

"DETERMINAGCAO DE CURVA DE LUZ EMITIDA PARA PROTONS DO DETETOR
NE-213" - 10min.

A.A. da Silva, J.C. Suita, L.T. Auler, L.J. Antunes, A.G. da
Silva, S5.C. Cabral e H. Rlein

"CONTAGEM AUTOMATICA DE DETETORES DE TRAGCOS" ~ 10min.
A.S. Paschoa e 0.¥. Mafra

"CONSTRUGCARO DE UM MAGNETOMETRO"™ - 10min.
E.W. Cybulska, R.V. Ribas, C.M. de Figueiredoe L.G.R. Emediato

"0 NOVO SISTEMA DE DOSIMETRIA FOTOGRAFICA DO INSTITUTO DE RA-
DIOPROTECAQ E DOSIMETRIA" - 10min.
H.C. Mota, G.M, Sigaud e P.G. Cunha

COMUNICACDES 2 - FISICA BUCLEAR APLICADA
DOMIKGO - 31/08 - das 15:30 as 17:30h

"PROCURA DO ESTADO LIGADO 3do. de HY" - 15min.
N.V. de Castro Faria, A.G. de Pinho, M. Chevalier, M.J. Gail-
lard, R. Kirsch, J.C. Poizat e J. Remillieux

“EXCITAGRO DE ELETRONS 2p DO Si NAS MOLECULAS DE Si(CH, ).,
Si(CH, ),Cl E Si{CH, },Cl, POR IMPACTO DE ELETRONS" -~ 15min.
G.G.B. de Souza, M.L.M. Rocco e C.A. Lucas

"EXCITACAO ELETRONICA DA MOLECULA DE CO; POR IMPACTO DE ELE-
TRONS™ - 15min.

H.M,B. Roberty, G.G.B. de Souza, C.E. Bielschowsky e C.A. Lu-
cas

10



*CALCULOS DE SBCGKO DE CHOQUE PARA EDTOIONI!ACEO DE ATOMOS E
MOLECULAS, USANDO BASES QUADRATICAMENTE INTEGRAVEIS E FUNcﬁES
DE ONDA CORRELACIONADAS" - 15min.

E. Hollauer, S. Meth e M.A.C. Nascimento

"pRODUCAO DE FEIXES DE H NA REGIAO DE CENTENAS DE keV A POU-
COS MeV" - 15min.

N.V. de Castro Faria, M.J. Gaillard, J.C. Poizat e J. Remil =~
lieux

=SECCOES DE CHOQUE DE PERDA DE UM E DOIS ELETRONS PARA COLI -
SOES DE H~ E H° COM GASES NOBRES" - 10min.

D.P. Almeida, N.V. de Castro Faria, F.L. Freire Jr., E.C. Mon
tenegro e A.G. de Pinho

"FORMACRO DE H~ EM COLISOES DE PROTONS E ATOMOS DE HIDROGENIO
RAPICOS COM GASES NOBRES"

D.P. Almeida, N.V. de Castro FAria, F.L, Freire Jr., E.C. Mon
tenegro e A.G. de Pinho

“DETERMINACION SIMULTANEA DE NITROGENIO Y CARBONO POR ACTIVA-
cI6N coM PROTONES DE 6.9 MeV" - 10min.
J.R. MORALES

., "TINTES DE CERAMICAS CHILENAS ANTIGUAS ANALIZADOS POR PIXE™ -

10min.

J.R. Morales

COMONICACOES 3 - INSTRUMENTACAO
SEGUNDA~FEIRA — 01/09 — das 11:15 as 12:30h

"PRODUCRO DE *'Na LIVRE DE CARREGADOR PARA APLICACRO EM ESPEC
TROSCOPIA DE TEMPO" = 1l0min.
J.L.Q. Britto

"MEDIDA DE TEMPO DE VIDA DE POSITRON PARA ESTUDO DE DANOS POR
RADIACAO" - 15min.
G.R. dos Santos e Z.C. Gongalves

"MEDIDA ABSOLUTA DA TAXA DE DESINTEGHACﬁO DO '"*Cd" ~ l0min.
M.S5. Dias e M.F. Koskinas

»7ECNICA DE DUPLA DISCRIMINACAO NEUTRON-GAMA DE ESPECTRO DU-
PLO*DIFERENCIAL DE.NBUTRONS™ - 10min.

A.G. da Silva, L.T. Auler, J.C. Suita, L.J. Antunes e A.A. da
Silva

1



5. "DESENVOLVIMENTO DA TECNICA DE DETECARC DE FOTOPROTONS E FOTO-
ALFAS NO '*Cr" - 10min.
M.A.R. Franco, 5.B. Herdade, W.A. Oliveira e 0.L. Gongales

COMUNICAQUES 4 — PISICA NUCLEAR APLICADA
SEGUNDA-FEIRA - 01709 - das 15:30 as 17:30h

1. *CALCULOS DE ESPECTRO AUGER" ~ 15min.
M.A.C, Nascimento

2. "DETERMINACKO ATRAVES DE UM MODELO ADIABATICO DO PATOR DE PER
TURBACAO DE NOCLEOS EM FREIAMENTO EM GASES: APLICACAO AQ CASO
DE **Ar(p,v)"'K" - 15min.

A. Lépine-Szily e E.F. da Silveira

3. "REDISTRIBUICAO DE DOPANTES DURANTE A FORMACAO DE DI~SILICA -
TOS DE TITANIO POR PROCESSO ISOTERMICO RAPIDO" ~20min.
A.5. Pasa, J.P. de Souza e I,J.R. Baumvol

4. "MODIPICACAQ DA ADESAO DE FPILMES PINOS DE OURO SOBRE TEPLON
ATRAVES DO BOMBARDEIO DE PROTONS™ = 15min.
J. Szwec e R.P. Livi

5. "DEPOSITO DE CARBONACEOCS SOBRE ALVOS EXPOSTOS A UM FEIXE DE
PARTICULAS: UM INTERESSANTE PROBLEMA MULTIDISCIPLINAR" -~ 10min.
J.M.F. Jeronymo e E.F. da Silveira

6. "DETERMINACRO DA TAXA DE PRODUCRO DE ELETRONS SECUNDARIOS EM
FILMES FINOS INDUZIDOS POR fONS LEVES ENERGETICOS™ - 10min.
J.M.F. Jeronymo @ E.F. da Silveira

7. "PROGRAMA MONTE CARLO PARA TRANSPORTE DE FEIXES ATOMICOS E MO
LECULARES EM ALVOS SOLIDOS® - 10min.
L.F. Coelho
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"COMUNICACOES 5 - IESTRUMENTACAOD
TERCA-FEIRA — 02/09 — dag 11:15 as 12:30h

"ANALISE ESTATISTICA DE MEDIDAS DE CORRELAGAO ANGULAR" - 15min.
R.A.A. Mendes de Oliveira e V.R. Vanin

"PIAPICO - UM PROGRAMA INTERATIVO PARA AJUSTE DE PICOS NO PC
2001 E COMPATIVEIS" - 1l0min.
R.v. Ribas

"UM SISTEMA MICROCOMPUTADORIZADO DE SONDA NUCLEAR PARA AVALIA
GRO DA FUNCAO VENTRICULAR ESQUERDA"™ - 15min.
R.M.V. Piva, C.C. Robilotta, S§.5. Furuie e E.E. Camargo

"ESPECTROMETRO DE CORRELACRO ANGULAR GAMA-GAMA - AUTOMATIZA -
CRO II" - 15min.
J.H, Saito, J.C. Rossi e M.0.M.D. Souza

'CONTAMINAQRD AMBIENTAL PELA RADIOATIVIDADE NATURAL™ - 15min.
J.C. Hadler Neto '

COMUNICACGES 6 — FISICA NUCLEAR APLICADA
TERCA-FEIRA — 02709 - das 17:45 as 19:00h

*dE/dx DE PRATA EM GADOLINEO" - 15min.

N.H. Medina e R.V. Ribas

"MEDIDAS DE PODER DE FREIAMENTO DE VARIOS ELEMENTOS UTILIZAN-
po foNs ‘0 E '*Nf - 1Omin.

M.M. Vilela, R.V. Ribas, V.H, Rotberg, A.C.C, Villari e N.
Added

*MEDIDA DO PODER DE FREIAMENTO DE PARTICULAS ALFPA EM ALUMINIO

- PELO METODO DE COMPENSACAO CINEMATICA" =~ 15min.

G.B. Baptista e B.K. Patnaik

“ALCANCES DE IONS IMPLANTADOS EM ALVOS DE C E Si0O, AMORFO" -

15min. ;
P.L. Grande, P.F.P. Fichtner, M.Behar, R.P. Livi e F.C. Zawis

lak

"EFEITOS DE POLARIZAGAO E ENERGIA DE LIGACAO NA IONIZAGAO DA
CAMADA K POR fonNs DE '*0 E ’?S" - 15min.
G.M. Sigaud, E.C. Montenegro, J. Seidel e M. Dort
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Aproximacdes gemiclidssicas numa teoria de campo médio com termos

de colisdo

D. Galetti
Instituto de Fisica Teorica

I. Introdugdo =- congideragdes gerais

0 problema do tratamento quintico de sistemas nucleares de
muitos corpos, em funcdo do nimerc enorme de graus de liberdade
envolvido, se presta tanto & introducac de modelos nucleares =—
selecionando-ge para isto alguns aspectos fenomenologicos de in
teresse os qhais se guer estudar — gue tentam ressaltar a im
porténcia de alguns desses grausg de liberdade, ou ac tratamento
microgcopico {ainda que este geja realizado de forma aproximada)
que, dado o seu cardter mais fundamental, possibilita, em princi
plo pelo menos, o tratamento mais abrangente do problema, permi
tindo até mesmo determinar os graus de liberdade relevantes tan
to coletivos como de particula independente.

‘ﬁdgadn a complexidade do problema completo de muitos corpos
¢%Ehlempo. pode ser desejdvel procurar-se uma formulacdo que pos
gibilite uma hierarquia de aproximacdes sucessivas de tal forma
que, em ordem mais baixa, a fisica seja aquela descrita por uma
teoria de campo médio. Neste sentido, a visdo original da fisica
atdmica, na qual uma particula individualmente sente og efeitos
do campo (médio) gerado pelas interacSes com as demais particu-
las, @ o ponto de partida para uma anilise mais profunda dessa
abordagem. Assim, em problemas dindmicos, eate campo médic tam
bém surge como um candidato natural para transmitir informacdes
coletivas, uma vez que ele pode ger visto como um campo coletivo
apresentando todos os graus de liberdade — contrariamente a
abordagem com base em modelos, nos .quais gsomente alguns graus de
liberdade estio pregentes -— incluindo, em particular, aqueles
habituais: deformacces, formas superficiais etc. Nesta abordagem,
porém, os graus de liberdade relevantes se manifestam através das
diferentes variaveis coletivas na medida que a situagdo especifi

ca asgim o exige.

Uma andlige da validade da descricdo de caracteristicas es
titicas e de processos dindmicos de baixa energia, a partir de
uma teoria de um corpo num campo médio, aponta para a questdo do
dominio do comportamento de um corpo sobre os efeitos dos termos
de colisdo de dois corpos. Em primeira analise, o dominic da des
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crigBo de particula independente se deve ao principio de Pauli ,
e a competicio entre aqueles dois efeitos & guiada pelo valor do
livre caminho médio de nucleon. Uma estimativa mais cuidadosa
para o valor da energia por particula, para a qual garante-se a
validade do comportamento de campo médio, e que leva em conta ©
principio de Pauli, a densidade de niveis préximos do nivel de
Fermi em conjuciio com a ndo-localidade do campo médio ¢ efeitos
relevantes para proceesos de colisio nuclear, aponta para um va
lor de o 10 MeV/particulal(l)

Embora o conceito de campo médio ndo possa ser definido u
nivocamente e ndo corresponda a algum operador associado a algum
observivel que possa eer medido -— apesar de ser introduzido
através de uma argumentacdo fisicamente razoavel ~— e, conse
quentemente, tenhamos ambiguidades nos diferentes formalismos re
ferindo-se a campos médios, existe um limite para o qual aguelas
teorias confluem no limite de interacSes fracas, a saber, o po-
tencial de Hartree-Fock produzido pela integracac de um potencial
de dois corpos antissimetrizado com a matriz densidade instantd
hea. Neste estigio @ necessiario introduzir-se alguma fenomenolo
gia no que se refere aoc potencial de dois corpos. Assim, pode-se
assumir a exist@ncia de um potencial nucleon-nucleon estidtico com
as dependéncias das caracteristicas que o definem determinadas
fenomenclogicamente a partir de dados de espalhamento nucleon~-
nucleon e propriedades do deuteron. E bem sabido que por eese pro
cesso algumas propriedades nucleares sdo bem reproduzidas,enquan
to que outras ndoc o s@o. Desta forma, introduz-ee um ingrediente
a mais, a partir da inclusdo de operadores efetivos de trés cor
pos — que permitem incluir a fisica dos graus de liberdade su
primidos justamente por definir estes operadores como atuando em
um espaco restrito, reproduzindo os mesmos valores geperados gque
operadores genuinos produziriam aginde no espaco inteirec — po
de-se reproduzir bem aguelas propriedades que ndo o eram gquando
calculadas somente com potenciais de dois corpos.

Finalmente considera-se fisicamente plausivel que este po
tencial assim construido para reproduzir propriedades estédticae
também deva descrever adequadamente a dindmica nuclear de baixa
energia; isto puramente por razdes de consisténcia,

A partir dessas consideracdes, podemos considerar,cumgrano
salis, que nosso ponto deo partida & esta teoria de campo médio re
presentada agul pelo método de Hartree-Fock dependente do  tempo
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{TDHF}. Desta forma, com a ambicdo de descrever de maneira mais
detalhada esta teoria, vamos estudd-la numa de suas diversas abor
dagens.

II. Hartree-Fock dependente do tempo

Considerando somente o potencial de dois corpos ( suposto
fraco ) e abandonando as correlacSes de dois corpos, entdo o ter
mo de Hartree- Fock € uma boa aproximac@o Qo campo médio completo.

Agora, a aproximac@o de Hartree-Fock dependente do tempo
(TDHF) congtitui-ge, em Gltima andlige, num esquema gue permite um
tratamentc computacionalmente factivel {embora os programas consu
mam grandes quantidades de tempo de processamento) guando se trata
um sistema de muitos f&rmions que interagem entre si; isto em vir
tude de reduzir o problema de muitos corpos a um conjunto de pro
blemas de um corpo acoplados. A equacdo que caracteriza a dindmi
ca da aproximacio de TDHF pode ser obtida de diversos modos, tais
como achar-se o determinante de Slater dependente do tempo que tor
ne minima a acéo de Dirac!2] ou tomando-se o limite de movimentos
de pequena amplitude através de um tratamento com bosons de exci-
tacdo particula-buraco(3), Contudo, usaremos aqui o tratamento de
segunda quantizacdo e matriz densidade, face sua conveni@ncia ope
racional; ademais, a forma assim obtida para a dinémica de TDHF
favorece um tratamento semicléssico posterior de forma mais sim
ples.

Aahim, tomamos & hamiltoniana

‘:‘ = -i_-i- \A/
a P A +
onde T = g'ﬂ , POr exemplo [I'= % tctf Q&“p

con b, )= VP> -

O operador de dois corpos @ definido, em segunda quantiza
cdo, como

o_ 4 + +
oz Z_fs Vepss " %p %

com *‘brs - <°‘PW \K'%> » onde V @& o potencial de

dois corpos.
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Ur tratamento completo da dindmica do sistema de muitos cor
pos anvolveria o estado do nficleo, l@(ﬂ) » que satisfaria
a equacdo de Schrédinger ( H=1 )

i % 1@y - A \T ),

contudo, podemos separar deste problema completo a parte que des
crave, ao menos de forma aproximada, a dindmica de valores espe
rados de operadores de um corpo. Para isso, € necessidrio intredu
zir-se a matriz densidade

OIRE (0] ai'gr‘ RIGHS

e 0 valor esperado de operadores de um corpo € dado por
(6) - (o).

Assim, a equacdo dindmica para £ passa a ser o0 objeto de inte

resse dentro dessa teoria, e pode ser obtida diretamente da defi
”~

nicao de ‘r

: Pr* -( % <"§(ﬂ‘)q£n.r 1H@Y +(Tolde, (1% [E6D).
Como |:| & hermiteano, e, usando a equacdo de Schrddinger

tff* -7 <'§"“m°§¢, @) + (R o‘.to'l d T
= {To|[ae,, @] Tw) -

Desta forma, & visivel que a eguacdo & escrita como

L pr. =% (tpf Pax _f;S tSd ) + %‘gi_[(vpﬁhr— P““) r;(;;+

(2)
* fp-\sr (VTSM - VSGM)] ' (1)

18



= (PO a o |[Tw)

é a matriz densidade de dois corpos. A expresslo para a equacéo
de evolugio temporal da densidade de um corpo mostra que & neces
sdrio ter-se a densidade de dois corpos, pois a forca de dois cor
pos acopla a evolucdo temporal de 4 2 . 5¢ tentarmos
aescrever uma equacao para f‘z , ugsando a eguagio de Schr8din
ger de forma andloga is equacfes anteriores, a densidade de trés
corpos deve ser introduzida. Se levarmos avante este esquema obte
remos uma hierarquia de equagdes dindmicas, e, consequentemente,
um tratamento pritico torna-se inpraticavel. Assim, a aproximacido
de Hartree-Fock dependente do tempo consiste em assumir uma fato
ragao di densidade de dois corpos na forma

g).e‘%-t ﬁ‘sfm .rru fﬁ

Assumida esta aproximacdoc, entiac {1) se transforma em

-13.4) .

com o hamiltoniano de Hartree-Fock, el , dado por

oS (B +W Yeta (@
) 2;(..,; L) e,

e o potencial de Hartree-Foch & eacrito como

Z ( sfﬁ' qawp) ﬁrs

A grandesimplificacao introduzida pela aproximacéc fol a de ter
mos cortado a hierarquia de equacdes dinfmicas a apenas uma equa
¢d0 para a densidade de um corpo — com o hamiltoniano efetivo
de Hartree-Fock sendo um operador de um corpo - ~que,embora sen
do de primeira ordem no tempo, ndo & linear, pois € uma fun
cional de '

Agora, tomando-se a transformada de Weyl-Wigner(4) da equa
cdo (2), de tal forma que
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P == f o
i\—"" h w (g,

B g1+ ﬂm[vrﬂ AR AL 6’“‘

-

)
]fw(% ok f’-'d‘ @)

Para o hamiltoniano de Hartree-Fock, Q\ o ‘t +

R “t
P\(qfls.) tcs,:.)+w(9,u) s X +W(1h)

Essa equacdo de evolugio temporal para aquasi-distribuigdo
de Wigner, fh , pode ser trabalhada de maneira a dar o limi
te semicléssico de forma simples. Como primeira aproximacdo po
domos tomar a ordem mais baixa na expansdo na série do seno, fi
xando com isto, uma din@mica semicléssica:
(4)

, temos

)= 00--(&3-—-( )
r'”('} k){-[v t. V \4 P]‘r\“ (% L)Q\ (ﬁ k) <o

¥um segundo nivel de aproximacio podemos procurar o comportamento
do potancial como funcio dos momentos; se ele for bem aproximado
por

\\”1,“ o U(‘p ’

ou seja, se o potencial ndo envolver mais termocs na expans3o nio-
local dos momentos, entd@o a dindmica semicléssica da matriz densi
dade pode ser descrita por este comportamento guase-diagonal le
vando a

i

f‘"f\:.i ru - (-V;U)-V,‘ Ra =© - )
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Esta equagio tem exatamente a mesma forma de uma equagio de
Boltzmann/Vliasov sem termos de colisio para um sistema de parti
culas num potenciall3), Aagora, um aspecto fascinante desta abor
dagem & que, como é bem sabido(6), a partir da equacdo de Boltz
mann/Vlasov pode-se extralir uma hierarquia de equagoes caracte-
rizando uma descric¢do hidrodindmica/fluidodinamica do sistema.
Foi exatamente essa semelhanca que motivou o estudol{7?) de coli-
sdes, bem como de movimentos coletivos nucleares com essa aborda
gem, uma vez que ela leva ao estudo de propriedades do "fluido nu
clear® semiclassico de Hartree-Fock, de tal forma que pode-se en
tender sua descri¢do macroscopica num contexto com uma fundamen
tagao microscopica clara. A dvualidade hidrodin@mica/fluidodin&mi
ca estd intimamente ligada ao livre caminho medio {l.c.m.): quan
to menor © l.c.m. mais aproximadamente pode-se tratar a dinamica
do sistema comec uma hidrodinamica, em contraste com a situacdo
oposta na qual teriamos uma fluidodindmica. Desta forma, uma sé
rie de abordagens do problema de uma fluidodinémica nuclear foram
degsenvolvidas, usando para isso o conjunto de equagbes gerado pe
los mome"ESE da quasi-distribuigio de Hiqner(31 com relagio ao

momento k . Em geral, essa hierarquia de equacdes & truncada
no segundo momento. Em aplicaces desse formaliemo ao célculo de
regsondncias gigantes observou-se que momentos mais altos alteram
as velocidades do som no meio nuclear, o que afeta diretamente as
energias daquelas ressondncias. Contudo, esses tratamentos nao
conseguem dar um acordo completo com os dados experimentais. Ade
mais, explicagbes para a largura das ressondncias gigantes nao
saem trivialmente dessa abordagem. A introducdo, ad hoc, de supo
sigdes sobre o l.c.m., para se permitir o truncamento da hierar
quia das equagbes dos momentos da quasi-distribuicio de Wigner,
permite © ueo da teoria de Landau{l0) de quasiparticulas nesses
problemas{1l) . Com um esquema de linearizacio das flutuagSes da
quagi-distribuicdo de wWigner no entorno de uma soluclio estacionf
ria e homogénea I‘:‘» ) , T.Yukawa e H.Kurasawa({l2), estu
dando a lei de didpersio da propagacdo do som num liquido de Fer
mi degenerado, acham, em contraste com a teoria a temperatura ze
ro, um modo de oscilagio amortecido — amortecimento de Landau
— devido a efeitos puramente gquinticos; esses resultados, con
tudo, ndo tém uma extensdio imediata para niucleos finitos.

21



III. Termos de colisdo

A necessidade da presenca de termos caracterizando os efei
tos da interacdo de dois corpos nesse esquema de campo médio &
Obvia; ela prende-se, como ja mencionado, @ uma andlisedol.c.m.
dos nucleons no meio nuclear. Assim, se numa teoria de campo mé
dio usual podemos eventualmente achar o amortecimento de Landau
{osclilacdo amortecida devido ao acoplamento forte entre © modo
do som coletivo e os modos de particulas individuais), por outro
lado 0os efeitos dissipativos colisionais genuinos né@o estdo pre
sentes. O problema que emerge deste contexto é entdo: como intro
duzir esses efeitos de colisdoes de dois corpos? Obviamente, numa
abordagem menos fundamental, pode-se pensar em agreqar, a mio,
& descricdo ja estudada de campo médio (com o dominio do compor
tamento de particulas individuais), termos representando aqueles
efeitos de dois corpos. Deste ponto de vista, a propria formula
cdo de campo médio, como apresentamos atrds, nos serve de guiapa
ra easa tarefa: se a versao espaco de fase da equacdo dindmica de
um corpo num campo médio tem as caracteristicas que a identificam
como uma equaclio de Boltzmann/Vlasov, entdio sua extensdo obvia &
simplesmente obtida pela adicdo de termos de colis@o a la Boltz-
mann;

(c)

f\l +_‘:'ifu = (v;U)--v:Pu - I[ru]

A forma do termo de colisdo tem, obviamente, forte inspiracdo nos
estudos das teorias cineticas; aqui ela deve trazer informacédo
especifica do limite t—o0 (da mesma forma como fizemos na
equacdo de TDHF) de uma contrapartida quintica completa daquele
termo. A escolha da forma de Uehling-Uhlembeck(13) para a inte

gral de colisdo & entdio razoavel em funcdo de caracteristicas a
proximativas que ela apresenta. Esase esquema foi usado por P.
Schuck e J. Winter{14) para o célculo da largura da ressondncia

de quadrupolo, onde a integral de colisdo & tomada como

R R A 2 L

[.S;“-Y-‘; ‘:nr\:‘;.) rw rw ~ (1) :r .] ' (1}



onde ﬁ:- i- f- , S’,::)" fu(T'.f; 4) etc, €r= £

e v([) € a trangformada de Fourier da interacidio de dois cor
pos. Nesta abordagem o campo médio é dado como sendo o potencial
de oscilador harmonico mais uma forgca de quadrupolo-quadrupolo ,
e para a colisdo de dois corpos toma-se, por conveniéncia, somen
te a parte de onda § da forca de Gogny(15), representando, em
média, o espalhamento em todos os canais, e desprezam-se efeitos
de troca. Observa-se claramente aqui a necessidade de se colocar,
4 mio, diferentes interacGes sfetivas: uma para o termo de coli
sio e a outra para o campo maédio. Isto se justifica, em parte pe
lo menos, uma vez que essas forcas efetivas devem cuildar de des
crever processos bastante diferentes.

Com o potencial de oscilador harmSnico tomado como campo mé
dio, @ imediato ver que a hierarquia.de squacdes da fluidodindmi
ca @ interrompida automaticamente no segundo momento e, conseguen
temente, a equacfio dindmica (6) corresponde a tratar colisbes nu
ma aproximacio de densidade local, i.e., o niicleo & considerado
localmente como um pedaco de matéria nuclear,

Para oscilacdes de pequena amplitude expande-se a quasi-
distribuicdo de Wigner no entorno de g:“ , onde S’u:“ @ a
Wigner da matriz densidade do estado fundamental do sistema fisi
co. Neste contexto, o processo de escolha da forma para ‘ﬁ:’, re
flete, por sua vez, a vinculacdo das idéias de colisdes com -]
conceito de temperatura, ou seja, ndo podemos escolher para Jﬁ"‘
uma funcéio degrau, uma vez que isto corresponderia a um sistema
de Permi infinito & temperatura zero, e, conseguentemente, ndo
poderiamos ter colisdes de dois corpds, uma vez que a integral de
colisdo & proporcional a T3(16). pe fato, Schuck e Winter, usando
o fato'que nucleos, mesmo & temperatura zero, nfio tém uma funcdo
degrau de Fermi para a matriz densidade devido as correlacdes de
dois corpos e do tamanho finito do sistema, propoem uma funcdo de
Wigner da forma

-4
€ -v() (8)

1))
bRt ey

com T ajustado a partir de uma média de Strutinsky, tomada sobre
a quasi-distribuiclio de Wigner{17) { a partir do potencial de os
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cilador harmonico ). O valor constante sobre um niicleo de 224 par
ticulags @ T = 4 MeV, que & um valor razoavelmente alto. Esta
temperatura efetiva simularia, desta forma, os efeitos das corre
lacoes de dois corpos e o tamanho finito do niicleo.

As equacdes dessa fluidodindmica podem ser entac resolvidas
dando resultados compativeis com os dados experimentais, viz, pa
ra A= 224, T =4 MeV tem-se uma largura de U3 mev, Final
mente cabe observar que, & partir dessa descricdo fluidodinamica,
surgem efeitos de memdria (integrais com nicleos ndo locais no
tempo) , refletindo, grosso modo, o fato que pode ocorrer um in

tervalo de tempo entre colisdes sucessivas durante o qual a in
formacdo da colisdo & preservada.

Num outro extremo das consideracSes sobre o termo de coli
sio estd o trabalho de Grangé et al(l8), Nesta linha de abordagem
comeca-se com um modelo de matriz aleatoria para os elementos da
interagdo residual, e dai deduz-ge uma equagdo de movimento para
uma média em ensemble da matriz densidade de A-corpos — o
que j& introduz a irreversibilidade nesse nivel de A corpos. A
redugdo desta descricdo via matriz densidade de A-corpos parades
cricdoes com matrizes de 2-corpos e l-corpo respectivamente se faz
através da operacdo de tomar o traco sobre A-2 e A-1 varia
veis na eguacdoc de partida.

Assim, partimos de

; ?m N {H“ 'rm\] . \o.'rm). )

para a matriz densidade de A-corpos, e tomamos, como Grangé, que
os elementos de matriz de VY numa base diabatica de estados de
particula independante, t&m uma distribuicfo gaussiana com média
Zero e segundo momento

PP

xexp X- _(-lt'l%- 1 (10)

TS

Naguela base de estados, 'Cms-h!o & , o que & bastante gran
de. Ent2o pode-se tomar a média no ensemble da equac¢do (9). Isto
dd uma equagdo que j& traz inerentemente a irreversibilidade: no

<°‘pl~rh;8>t &Elolpy, - ‘I:,s (B3 - Frou)(§ ] -Hoe)
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limite de acoplamento fraco esta equacio fica(l8)

L?m iHuv FE;]— °[Wm I\r\l(t) Ymm]] (a0)
com W(t)a J'd{‘ qt q" ,-(t-)qt. ,onde G & o propa

gador do campo mdlo ordenado no tempo. Essa equacgfio descreve a
evolucédo de o para o equilibrio estatistico.

Tomando-se o traco sobre (A-1) e (A-2) variaveis, consegue-
se a reducdc de {11) a equacSes acopladas para as matrizes densi
dade médias de um e dois corpos

. (120
T r(:)‘ [ “)] : C ( T u))
Q) ) (1203
f (nv,u [ ar+ W ! f ® 'NC C ® “’)
It o, NS o F

0s termos c{1) e c{2) gio funcio de P WD o em ., Agora,
eles sd@o escritos como produtos antissimetrizados de P de
tal forma que a eguacdo de campo médio com um termo de colisdo se
ja Eechada no espaco de um corpo {compare-se com a fatoracao de
TDHF) , transformando os elementos diagonais do termo de colisao
numa forma tipo Boltzmann (i.e., faz-se 1y ) (18)

" fr
CI‘)‘ % o Hsus S-S0 6 \-_(s.- U PR P, -

- ()= p PP '] ) oY)



H & uma fung#o caracterizando a conservacdo de energia, que tende
8 uma delta de Dirac no limite Z'm—" © .

Um primeiro aspecto interessante nesse esquema & que a hie
rarquia para as matrizes densidade médias em ensemble, gque & pro
duzida nesse processo de redugdio no nimero de corpos, difere da
quela usual obtida quando se toma tragos subsequentes da equacgaoc
de Liouville. Numa comparacdo com o formalismo de Schuck e Winter
faz-se notar a diferenca fundamental na forma de se introduzir o
termo de colisido; naquele o termo é introduzido as custas de um
conhecimento prévio da mecdnica estatistica (Uehling-Uhlenbeck),
neste & produzido por um processo de médias com hipdteses sobre
08 elementos de matriz da interacdo residual.

Este esquema de Grangé fol adaptado para descrever também
colisbes de ions pesados { 40ca - 40ca ) por G.Wolschin(l9) que
usou uma interacgdo de Skyrme mais Yukawa(20),

Iv, Campo médio com termos de colisdo

As abordagens, como descritas até agqui, usam como ponto de
partida ingredientes tipicos para a descricido de observiveis de
um corpo, com a introducio, & mdo, de efeitos de dois corpos,

- partindo-gse quase sempre de ingredientes da teoria cinética clés
sica quantizada. Contudo, as correlagdes introduzidas pelas inte
racoes residuais podem produzir efeltos significativos nas £lu
tuagoes dos obgervaveis, os quais ndo podem mais ser descritos
tio somente por equacdes do tipo TDHF. A necessidade de se procu
rar um formalismo gque gene&ali:e o TDHF, de tal ordem a incluir
aqueles efeitos devido as correlacoes de dois corpos, gerou al
guns tratamentos da subdind@mica de um corpo, nos quais procura-se
separar diferentes aspectos fisicos daquelas correlagoes. Desta
forma, destacamos o esquema de Ayik(2l) e Nemes e Toledo Pizal22)

Em particular, o tratamento de Ayik, desenvolve-se em tor
no da procura de um operador tal que (como nas técnicas de proje
cdo da estatistica quintical23, 24) gobre as gquais ele se baseia)
atuando na matriz densidade de multos corpos produza a componen
te n3io correlacionada (ou correlacionada). A parte ndo correlacio
nada da matriz densidade de muitos corpos tem uma estrutura tal
que obedece uma equacio "master” generalizada; isto leva a uma
equagao exata para a matriz densidade de um corpo. Da mesma for
ma, o valor esperado de um operador de muitos corpos pode ser se
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parado numa parte devido ao cempo médio e a parte correlacionada
devido as interacdes residuais. Com base nessa separacio, pode~
se calcular contribuicGes estatisticas para as flutuacdes das-va
ridveis coletivas como um resultado da presenca das colisbes de
dois corpos. EntSo, nesse esquema, partindo-se da expressio geral

;% rm(-t) a [H,rw(t)] = L fm(t) , (1¢)

)}

pode-se escrever, i)} separando g (t) nas partes correlacio
nada e h3o correlacionada, com suas expregssbes explicitas, e
ii) tomando o traco sobre A-1 particulas,
¢ @) Yy
2 "m,[{m, Pl - kwoIte), @

onde h(t) & o hamiltoniano de campo médio (‘&(ﬂ 'i—: +T;"’f(a\) .
0 primeiro termo do lado direito descreve a mudanca na matriz den
sidade como resultado do campo médio, o segundo termo K (&) .
@ o termo de colisdo, e & responsiavel pelas mudan¢as ha densidade
de um corpo provocadas pela interacio residual. Este termo de co

lisdo & ndo-local no tempo e ndo linear

t

k(i) = |4t —F«{ L ) G.b) L ﬁm(t')} )
AL

Finalmente, o dltimo termo @ responsdvel pela descricdo da evolu
cio temporal das correlacoes iniciais

Tt ='Tf-} L Gty) ﬁ:?(t.)i _ "
A-L

Li(t) @ o operador de Liouville correspondente & interacio resi
dual O (t), definida por
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~ N -0 T
we'we o-r;m(t) AT 3 ‘rﬁ““(u }A .

Como para determinantes de Slater, y::_ (t)=0 ., entho I({.L)ao
e toda desceigiio reduz-se A evolugéo temporal de TDHF, o que, co
mo & sabido, & uma boa aproximagao. No limite de baixas energias,
a equacéo (15) pode ser estudada a partir de propriedades estatis
ticas das interagdes residuais, levando a uma equagdo "master” pa
ra a matriz densidage(21),

A abordagem de Nemes e Toledo Piza(22} também se propde a
descrever a subdindmica de um corpo de um sigtema de muitos fér
mions, separando os efeitos das correlagdes de dois corpos, sem
precisar introduzir, de maneira artificial, termos de colisdo .
Com efeito, eles aparecem, & molde do que ocorre no tratamento
de Ayik, do estudo da restricdo da dindmica global de muitos cox
pos 3quela de um corpo. Porém, uma diferenca fundamental entre
ambos tratamentos diz respeito a separagéo daes partes correlacio
nadas e ndo correlacionadas da matriz densidade de muitos corpos;
a formulagéo de Nemes e Toledo Piza & mais geral nesse aspecto.

Formalmente, esse esquema gSe preocupa em separar da evolu
¢io temporal além de uma contribuicdo de evolucd@o unitdria asso
ciada ao campo medio, contribuicdes nao-unitarias — introdu-
zindo correcdes associadas aos efeitos de dois corpos (termos de
colisdo) =— e efeitos provenientes da evolucgdo temporal de cor
relacdes do estado inicial, que tanto realimentam a contribuigdo
de campo médio quanto contribuem para o8 termos de coligd@o. No
te-se que, agqui também, o campo médio n3o & necessariamente um
tratamento de HF usual. Desta forma, a dinimica exata de um cor
po, nesta linguagem, @ escrita

50 | Lo 0] 6%+ r, o
onde { i&dr (“]Ar i (C;. C, [ H, F,(’E)]) ()

[ i® r&)]*r LTl ]t Jt‘[H, JCG ) F;(t-)]]()m
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f;} @ = Te(55 [H, gt Fleed])
Em termos dos orbitais naturais dependentes do tempo |X(.|._\>

GE Z_ he) o Gl | (1)
£® « T[54 + hc;c“] | (22

e O propagador G(t, t'} & dado por

G'(‘l:.t') .Tiur[-iﬁw Q) L]} (23)

Agqui L & o liouvilliano associado ao hamiltoniano H e o super-
operador Q{(t) tem por funcido eliminar as partes nio-corfelncig

nadas dos objetos sobre os quais ele atua. Finalmente f;, & a
parte correlacionada da matriz densidade inicial plena Fit},viz.,

Ti'(o) = Floy- E(o) . (24)

Considerando-se este termo nulo, entdo a contribuicio de (19) se
transforma no termc de TDHF da dinfmica

ﬂ,_r(%) = ['R[f] ,f-] . @

Consequentemente, o segundo termo leva toda informacdo referente
&g contribuicSes das correlacSes para a dinamica, sendo responsid
vel entéo pelos efeitos colisionais. Considerando-se as corre-
lagSes oriundas das correlacdes somente até segunda ordem no po
tencial de dois corpos {que corresponde a substituir o propagador
pleno, G(t, t') pelo propagador g(t, t'}, gque é o operador uni
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tdrio de deslocamento temporal associado com a propagacao de cam
po médio sem correlacdes), tem-se

]:r a[ m)rca] .
»

o -i- Ly Sl\: [{""Sl u'\rf7 Q)ﬂ\rh‘%) (3 Ptets™ f""ﬂ +

*<"P“"‘8>,,<‘8\"‘J‘R-(D-Tr"rﬁs‘ Pe=%) ] . (2

que é uma expressio tratdvel(25).

A estrutura da parte de campo médio deste tratamento rapi
damente aponta para a possibilidade de estudar o comportamento se
micléssico dessa teoria. Assim, se, como ja vimos, a formulacéo
de campo médio comporta uma andlige fluidodindmica exatamente em
fungdo da presenca do comutader, como visto pela Stica do espago
de fase, obtida pela transformacdo de Weyl-Wigner, também podemos
procurar a correspondente versdo do termc de colisfo. Se, por um
lado, a aproximac@o gsemiclissica & vidlida quando 1 - (p.q,) a
suave na escala do inverso dos comprimentos de fﬁ, {da analise
do campo médio), por outro lado, o alcance do potencial de dois
corpos também desempenha um papel importante nessa anilise. As
sim, podemos separar trés casos diferentes para estudo: 1) Des
prezam-se efeitos de memdria e tomam-se os momentos transferidos
pequenos {comparados com © menor inverso de comprimento), 2) Des
prezam-se efeitos de membria e consideram-se momentos transferi
dos arbitrérios, e 3) Efeitos de memOria sio relevantes e consi
deram-se momentos transferidos arbitrarios{(26).

No primeiro caso, quando consideramos somente pequenos mo
mentos transferidos, tomamos o termo de colisio também na repre

sentacgio de Weyl-Wigner e truncamos a série na primeira ordem de
" R . com isso, nesse limite semiclassico, temas para a quasi=-
distribui¢do de Wigner, uma equaglo de Fokker-Plank{26.27)

2GR - {{u,fw} ey rH (=)
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> 2 (-A+12.8 2 (2 _ Ee)
AR A Y N

t

onde A e B, sendo os codficientes de atrito e difusdo respec
tivamente, sido dados por

(2%

A = (ar)® XAF‘{ w4 ﬂf_ ~ gl )9 T }

com; ademais,

Ce
Cu= Gy SJF 5.& RU-R) ey
Dy, = '—- SAF. Sa (4- fﬁ—ﬁ- 32)
aparecendo quando consideranoa mudancas espae:lah no sistema fi
sico, e
?"E)s& (P'F) (-.- B33)
B e
S . FRIS - 4FRuEE: e

IF-Re®

WA ¥ 2 " T (35)
S - géi CHY - C.=:;%f&;, Ly’
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No segundo caso, quando devemos levar em conta também gran

des transferéncias de momento, podemos ainda usar © termo de co -
lisdo, evitando-se, contudo, fazer uso da aproximacao de Born
cléssica; o potencial de dois corpos deve ser tratado ai como am
plitude de Born quidntica. Considerando-se ainda a validade da a <

proximacdo de densidade local (quando escrevemos o termo de coli
sio na representacic de momentos)

pFF) = p(FPIGF-F

e, go agsumimos que as densidades variam lentamente no tempo,quan
do comparadas com as fases de energia de particula independente
no campo médio, entdo ao tomarmos o limite t"“"" @ {veja eq.(26))
teremos a forma usual de um termo de colisdo de Boltzmann.Assim,
obtém-se a forma markoviana da integral de colisdo, tal como apa
rece na teoria de liquidos de Fermi (26,27}

™ F74- 'n-Sl‘».j FS"T‘ k?Tt\"\ r,)\ (e +€p- €y cr\ ~

[Y‘?-Fir(i}‘-?:)(x- PERNE-pERY— p == r)]t )

Note-se que a delta de energla aparece como consequéncia do carac
ter markoviano do tratamento dado.

Quando levamos em consideracéc efeitos de memdria ( cardc
ter n&o markoviano do tratamento ) obtemos uma integral de coli
sfo que difere daquela de Boltzmann, (36). Contudo, & possivel
ainda identificar-se uma expresedo cop usada por Landauil0®) pno
seu estudo de amortecimento de modosvem Sistemas infinitos & tem
peratura zero (liguidos de Fermi). Para tal, retomamos a expres
sdo do termo de colisdio antes de se introduzir aproximacdes mar
kovianas +

it-t)e re~6~¢€
*T't‘-)s & . L r ’D
(-]

f“ﬁ EH l<?ﬁ\«|r:z>)’ )
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s PPER-per)e-pFE) - p <= (4-p), o

Ago:a, esse termo pode ser reduzido com as aproximacSes: l) apro
ximacado de densidade local, representacdo dos momentos; 2) linea
rizacdo para pequenas amplitudes

-iut gmf
Y=r.""’-?ﬁ-(¢¢- r §¥ e ), (%)

3} tempos longos para as frequéncias de transicio envolvidas H
4) distribuicdes de Ferml de equilibrio local no espacgo '?F com
temperatura T . Com esse elenco de aproximacées ficamos com o
te:mo de colisdo na forma usada por Landau (26,27}

- - -—Xé" &‘,’; AF l(‘?r,_\g-\'gr)“&(e +e - <p ekﬁu)

P FDRET-RERN-RET S+ $G.7>-
RLAEIR AT on

Note-se a presenca da energia do fonon 'hub na expressdo da con
servacio da energia, ele provém da depend@ncia temporal o Eimt
da flutuacdo da densidade (38}, e & fundamental para permitir ex
citagdes acima do nivel de Fermi mesmo a T = 0,

Iv. AplicagGes posasiveis

A partir desse conjunto de aproximacies e limites para a
evolucdo temporal da matriz densidade de um corpo, podemos esbo
car algumas tentativas de aplicacéo.

Um primeliro processo fisico que serve como aplicacgao da
equacao de Fokker-Planck,onde supSe-se baixos momentos transferi
dos, pode ser visualizado no espalhamento ineldstico de protons
de alta energia { ~» 800 MeV) em Bngulos frontais. Sabe-se que,
nessas circunstidnclas, o momento transferido pelo proton é da
ordem da metade do momento de Fermi dos nucleons do alvo. Nessas
condicGes, assumindo-se uma densidade de Thomas-Ferml & tempera

33



tura finita para os nucleons do alvo

i =.Sl La m‘»[ \gp) -« e'”d (19

kT !

podemos calcular os coeficientes de atrito e difusdo associados

com a trajetdria do projétil através da parte interna do niicleo
(o amortecimento dos modos coletivos da superficie nio podem ser
tratados com esse esquema de pequenos momentos transferidos) (26)

.- 4xh > -
Aot Gnc%s('tf“ﬂ“s‘?\ A S

" . )
g =TGR G2 e )

Aqui i. indica os &ngulos do vetor "?' e b é o momento de
Fermi local. A equacéo de Fokker-Plank, assim obtida, admite uma
solucio estacionfiria {(quando vale o balango detalhado}, 2 qual

descreve a densidade nuclear de equilibrio apds o impacto do pro
ton(28,29)

cte 1A
Y(?'f') - 42)
serbet T 2] e

Por outro lado, muitos fendSmenos nucleares admitem uma in
terpretacido baseada em processos dissipativos. Assim, se se ado
ta uma descricdo empiricamente hidrodinfimica do sistema, como por
exemplo uma equacio de Navier-Stokes com termo de viscosidade ,
pede-se, entio, ajustar esse coeficiente de viscosidade para se
acertar oz dados experimentais relacionados com ¢ amortecimento
de vibracdes nucleares, dandoi30)

n = Lo 167 MV fws . Uy
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0 cardcter hidrodinimico dessa abordagem (fortemente influenciada
por suposigGes a priori) certamente superestima a importéncia da
hipbtese do equilibrio local, (em outras palavras, o l.c.m.-=0),
contrariamente ac carécter fracamente colisional do fluido nu
clear entdo caracterizado pela interpretagdc fluidodindmica co
mo apresentamos atrds. Contudo, & possivel um contacto com resul
tados de tratamentos tedricos de liquidos de Fermi(31), para as
ses sistemas, a baixas temperaturas, o coeficlente de viscosidade
R cresce com T2 (32), uma vez que os processos de colisio
entre os férmions sd3o inibidos devido ac principio de Pauli e as
leis de conservacio:

7 T “

onde & depende dos paridmetros de Landau e da energia de Fermi
do sistema. Agora, estimativas para 7 envolvem parfimetros de
Landau com caracteristicas diferentes quando se referem & descri
¢do das flutuacdes do campo médio ou ds probabilidades de transi
¢80 que aparecem no termo de coligdo. Assim, 08 parametros assg
ciadas &s flutuacSes do campo médio devem trazer informagdo dos
efeitos de renormalizacio da interacSc devido d&s correlacces do
meio, enquanto gque agueles caracterizando a interacdo que di a
probabilidade de transicdo, por consisténcia, ndc devem refletir
ag correlacGes qua interacdes do tipo da matrix G carregam.

Com essas observagoes pode-se finalmente calcular o coefi
ciente de viscosidade VL e 0 amortecimento do som zero no meio
nuclear. Os resultados parqi © coefig:liznt.e de viacgggdade.a??nans
para valores na faixa VLT = {.4 510 a 2.0:10 ““MeV .f-n s,

dependendo dos valores dos parémetros de Landau usados (34}, A
comparacdo com ¢ resultado de Hasse, (43), confirma o carficter
fracamente colisional do fluido nuclear, em detrimento de uma

interpretacéo hidrodinBmica pura. Por outro lado, para o som z@
ro — gque & uma excitacdo coletiva, que pode propagar-se atra
vés das modificacdes que induz no campo médic — quando hw>> LT,
a excitaclio de guasi-particulas acima do nivel de Farmi funciona
como um mecanismo de amortecimento;por forga da construcido adota
da, contudo, ease efeito ] estd incorporado no termo de colisio
de Boltzmann apresentado anteriormente, (39). Ademais, sabe-
se(32,10) que os efeitos da presenca do fonon na dissipacdo po
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dem ser introduzidos simplesmente através da multiplicacado da in
tegral de Boltzmann usual ( o T3) por um fator de correcido

Lo (Jel) @és)

2TkT

0 amortecimento do som zero pode ser descrito em termos de
uma largura - definida como a parte imaginaria da frequéncia
do modo. Resultados numéricas(33), obtidos com o pardmetro de Lan
dau  ~0.2 para descrever as flutuagdes de campo médio
e as interacdes da ref. (34), dao valores para !‘I(‘Lu}" na fai
xa 2.6x10~3 a 4.6x10"3 Mev~l , o que indica que, embora nio
da ordem certa, a contribuigido das colisGes para a largura dos
estados ndo & pequena (quando se calcula o valor de " Ppara al
guns modos de som zero para os quais ha dados experimentais).

Negsse tratamento, n¥o ge inclui o efeito da superficie nu
clear para o cdlculo da largura dos estados, contudo esse graude
liberdade foi incluido numa primeira abordagem por R.Hasse e P.
Schuck (35},
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RESULTADDS RECENTES SOBRE CAPTURA DE ELETRONS
POR TONS RAPIDOS

€.C. Montenegro

Pontificla Universidade Catolica, Departamento de Fisica
Rio de Janeiro, R.J., CEP 22453, BRASIL

I - INTRODUGAOD

Desde o infcio deste século, o estudo da |nteragio de ions
rdpidos com & matéria vem sendo continusmente desenvolvido. Este inte-
resse tem sido gerado nao somente pela necessidade de compreensao de
processos dominados pela interagio Coulombiana mas também pelas inime-
ras aplicagoes que a fislca de collisces atémicas vem proporcionando nos
ultimos anos em areas como fisica de plasmas, modiflcagdo de proprieda-
des de materlais, fisica de semicondutores e anillse multielementar
para cltar apenas alguns exemplos.

A interagio de ions ripldos com a matéria é regida por  uma
grande quantidade de processos envolvendo tanto os elétrons do fon Incl
dente quanto aqueles associados ao dtomo alvo. Entre estass, podemos
destecar como mais importantes, a excitagio e fonizagBo do atomo alvo ,
responsavel pela maior contribulgac a perda de energla do projétli .
a perda de elétrons pelo projétll, Importante para a determinagdo de
sua carga efetiva, e a captura de elétrons do alve pelo ion inclidente .

Embora estes processos possam ser em geral anallsados separa-
damente, eles apresentam, em algumas situagdes, uma influéncia matua
bastante significativa. A figura (1} §lustra como esta mitua intercor-
relagao pode se dar. 0 fon Incidente tem uma certa carga efetlva (para
provocar a lonlzaglo do alvo, por exemplo) .que depende do numero de elé
trons que caminham solidirios a ele. Quando ocorre uma interagao com um
8tomo do alvo, com uma Intensidade que direta ou indiretamente depende
do nimero de elEtrons que acompanham o fon ¢ dos estados que eles ocu
pam, um dos trés processos mencionados acima pode ocorrer. Como a perda
¢ a captura modificam o estado de carga do projétil, eles influenciaras,
em uma colisdo Futura, na probagbliidade de excitagao e ionizagao  dos
atomos do melo, estabelecendo assim um acoplamento que nac pode ser ell
minado. 0 balango captura-perda é fundamental para o estabelecimento da
carga efetiva que por sua vez & necessaria para a determinagao de gran-
dezas imporfantes como a perds de energia.

40



22" omizaglo

7 carruna

Flgura |

A lonizagdo do alvo e a perda de alétrons pelp projétl) sdo
processos multo semelhantes, ja que a perda pode ser considerada como
a fonlzagéo no sistema de referéncla do projétil. Teorias de primeira
ordem razoavelimente simpies como a Aproximagso de Born descrevem consis
tentemente o comportamento das secies de choque de excitagao ¢ ioniza
¢80 na regldo de aitas velocidades. Este fol na verdade um dos primei
ros problemas de colisao & receber um tratamento quéntico adequado e
desde a época de sua formulagso em 1930 por Bethe /1/ um bom acordo com
a experiéncia se mostrou evidente.

Para a captura, entretanto, o @xito do tratamento  quintico
nao se mostrou tao patente de inlfclo. Quase que simultaneamente ’
Oppenhelmer /2/ e Brinkman e Kramers /3/ desenvalveram a teoria quanti-
ca de primeira ordem para a captura {conhecida atuaimente como
aproximagio 08K). O aparecimento deste tratamento quintico ocorreu cer-
ca de dols anos apos a proposta de um modelo classico para a captura
foroulado por Thomas em 1927 /4/. 03 modelos classico e quantico apre-
sentam uma dependéncia assintotica com a velocidade diferentes: a apro-
ximagio OBK no limlte de altas veloclidades decresce com v12 (para tran
sigoes s-5) enquanto que o modelo classico fornece uma dependéncia em

V-l‘-

0 éxlto de aproximagdo de Bomn pars o tratamento de ifoniza-
g0 de corta forma infiuenciou fortemente madogdo da aproximagio 0BK co
mo squela capaz de descrever corretamente a captura eletrdnica. As expg
riénclas realizadas 3 partir de entdo mostraram, entretanto, que a
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aproximagao OBK sistematicamente superestimava a segdo de choque de cap
ture em toda a regido de altas velocidades (em balxas velocidades tam-
bém ocorre © mesmo mas, neste caso, & aproximagdo OBK.ndo & esperada
que seja villda).

Esta situag@o perdurou até 1955 quando Drisko /5/ utilizou
teoria de perturbagao de segunda ordem para descrever a captura. Sur-
preendemente, quando este Iratamento & feito, a dependéncia assintotica
em \r-” prevista classicamente € obtlda. A partir de entdo as teorias
de segunda ordem vem sendo sistematicamente Investigadas e o acumuio
de evidéncias experimentals apontam no sentido de que o caminho  aber-
to por Driske &, de fato, o mals promissor.

Nesta palestra apresentarel, de forma simpllficada, os princi
pais mecanismos assoclados a captura direta bem como outros processo:
recentemente estudados que contrlbuem para a captura eletronica em al-
tas velocidades.

Il - CAPTURA DIRETA (DC)

A captura direta em altas velocidades & um processo no  qual
o ion Incldente, ao colidir com um elétron atomico, transfere energla
e momentum a este elétron de modo que sua velocidade seja, ao final
da colisdo, aproximadamente igual a velocidade do projétil. Classicamen
te, para que a captura seja possivel, a velocidade final do elétron no
referencial do projétl) deve ser menor que a sua velocidade de escape .
Este resultado cldssico se reflete, quando o tratamento quintico € ado-
tado, na existéncia de uma significativa probabilidade de captura so-
mente quando a velocldade do elétron em relagiao ao projétll & pequena .

Esta igualdade aproximada das velocidades apSs a collsdo bind
ria s6 € possivel, entretanto, em condlgdes especials. De fato, pode
ser facilmente mostrado que quando um fon ripldo (possulndo umas veloci-
dade mul to malor que a velocidade média do elétron do alvo) faz uma co-
1is30 bindria com um elétron ''parado’, a velocidade do elétron ac final
da colisdo é aproxlmadamente o dobro da velocldade final do jon, tornan
do extremamente Improvavel sua captura pelo fon emergente {flgura 2a).

A conservagio de energis e momentum linear permitirla uma
mesma velocidade na saida somente se o elétron tiver uma velocidade ini
cial da ordem de v/2 (figura 2b). Quanticamente esta situagdo é facti-
vel Ja que os elétrons tem, em um tomo, uma distribuigdo de velocida
des. Assim, os elétrons envolvidos na captura seriam aqueles com alta
componente de momentum em suas fungdes de onda. Esses elétrons  encon-

42



tram-se preferencislmente proximos 8o niclieo e portanto esta colisao
deverd se dar a pequenos paramaetros de impacto (comparados ao raio atd-
mico). Estas s3o as principsls caracterfsticas da aproximagao OBK, que
fomece para altas velocidades uma dependéncia da segio de choque na
forma v"z'u'ul. A forte dependéncia com os momentos angulares inicial
e final origina=se na menor probabillidade de sa encontrar eiétrons com
momentos angulares altos proximos so nicleo. As transigdes s-s sdo por-
tanto privilegiadas neste processo. Devemos notar ainda que o projétl!
€ fracemente defietido, saindo preferencialmente na dirsgdo de incidan-

cla.

Fioura 2

As aproximagQes de segunda Ordem, por sua vez, consistem es-
senclalmente em uma tradugdo quantica do mecanismo classico Idealiza-
do por Thomas. A figura 2c ilustra o0 duplo espalhamento assoclado ao
processo de segunda ordem. 0 elétron com velocidade muito menor que a
velocidade do projétil & espalhado iniciaimente a um angulo de 60°. Es-
te dngulo resulta da condigdo de tornar sua velocidade apds a primeira
colisdo sproximadamente igual & velocidade do projétil. Apds efetuar
esta primeira collsdo o eiétron & espalhado elasticamente pelo nicleo
do atomo alvo & emerge na mesma dlregdo do projétil, Embora este seja
um processo de segunda ordem, ele n3o necessita da restrigdo, necessa-
ria & aproximacdo OBK, de elétrons com aita componente de mo-
mentum. Esta malor |iberdade clnemdtice vai se refietir nao somante
em uma dependéncia mals frace com a velocidade no limite assintético
(e - v} como ranbém na eliminagac da dependéncia dos momentos angu-
iares inlclal e final no exposnte da valiocldade, Ja que as fungdes de
onda correspondentes a estes estados tem agora uma influéncla cinemati
ca muito pequena,

Outra diferenca importante com respelto @ aproximagao 0BK &
a deflexao do projétli devido a forte collsdo bindria no primeiro espa-
ihamento. 0 dngulo de espalhamento do projetil e, neste caso, aproxima-
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damente (m/M}sen60° e a distribuicao angular dos ions que participaram
do processo de captura apresenta um pico neste angulo, denominado plco
de Thomas .

A primeirs observagao experimental do plco de Thomas foi fei-
ta por E. Horsdal-Pedersen e colaboradores 1983 /6/. A figura 3 ilustra
o dispositivo empregado /6/. Um feixe de protons,apds ser magneticamen-
te analisado,entra em uma camara gasosa (He no caso} e o feixe emergen
te de particulas neutras (separado do feixe carregado por um segundo cam
po magnético) incide em um detetor sensivel 3 poslgao. A figura (4) mos
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Figura 3

tra o resultado da experiéncia comparado aos previstos pels “Strong

Potential Born Approximation' (SPB) ¢ pela "Continuum Distorted Wave
Approximatlon' {CDW} /7, B/. Pode ser visto nesta figura que quando
energia aumenta, o plco de Thomass torna-se cada vez mais pronunciado em
relagdo ao pico originirlo do processo de espalhamento simples {(9=20%),
ilustrando assim o progressivo dominio do duplo espalhamento na captu-

ra em altas velocidades.
A principal diferenga entre a8 SPB e a aproximagao de Born de

segunda ordem (B2) estd no tratamento dado acs elétrons do continuo nos
estados intermedidrios. Enquanto a B2 trata estes estados como |lvres |
a SPB considera a distorgdo causada pelo potencial nuclear do alvo. 0
tratamento adequado do campo forte pela SPB resulta em um melhor acor-
do quando uma comparagdo com os resultados ds experiéncia & feito.
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A figura (5) ilustra esquematicamente um arranjo experimental
possivel para a determinagdo de segio de choque de captura K.
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Un felxe de ions com carga q incide em uma camara gasosa e
o feixe emergente é posteriormente anallsado magnetlcamente. 0 Ton pode
produzlr vacancias nas camadas fnternas dos étomos do gis ou por ioniza
¢2a direta ou por captura. 0 preenchimento destas vacinclas pode se dar
por emiss3o de raios-X, que sdo detetados pele detetor Si-Li (por exem-
plo} llustrado. A secdo de choque de captura pode ser obtido fazendo-se
uma colncidencla entre os raios-X detetados & os ions de carga q~1 que
capturaram um eiétron na cémara gasosa.

A figura (6) 1fustra os resultados experimentals /9/ pars a
captura K do Ar por protons. Conforme pode ser visto nesta figura .
8 aproximagac SPB reproduz de modo perfeltamente satisfatdrio os resul~
tados experimentais, indicando a impartancia que o processo de duplo
espalhamento tem mesmo em energias mals balxas.

Y
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111 - CAPTURA ELETRONICA NO CONTINUD (ECL)

Uma situagao particular do processo de captura direta apresen
tado na secdo anterior e que vem recebendo grande atencdo desde sua
observagio pela primeira vez em 1970 /10/ & a capturs eletrénlca no con
tinuo /11-13/. Neste caso, o elétron € capturado em um estado do conti-
nuo do projétil emergente, situsgdo que pode ser visualizada como sen-
do equivalente a um elétron livre fortemente perturbado pala presenca do
campo coulombiano do projétil.

A forte atragao que o projétil exerce sobre o elétron quando
a velocidade relativa € pequena, provoca o aparccimento de uma cusplde
na segdo de choque diferencial em energia e angulo do elétron, Se k & o
mdulo do vetor de onda do eldtron no referencial do projétil, a normaliza
¢ao da fungdo de onda Coulomblana para energ:as positivas fornece (para
pequenos vnlores de k) |¢h(°)| Ilwk(uﬂl = 202 /a k = 202 fi/ma, |v -v|
onds ve eV s3p respectivamente as velocldades do eletron e do projétll
no referencial do laboratdrio. Assim, independentemente da teorla adota
da para a descrlgio deste processo, uma cispide aparece quando v ~ ve .
Como veremos a segulr, a assimetria desta ciispide esta fortemente rela-
clonado a0 mecanismo de captura predominante.

Conforme vimos anteriormente, a cinematlca do mecanlsmo de
dupla colisao & razoavelmente insensivel aos momentos sngulares inicial
e final do elétron ativo. A dependéncia com os momentos angulares & ba-
sicamente multiplicativa, refletindo sua infiuéncla na probabllidade do
elétron ser encontrado em uma determinada regiao do espago. Contribuigoes
para a se¢do de chogue provenientes de varios momentos angulares devem,
portanto, ser esperadas /10/. Assim, a segao de chogue diferencial em
energla e dngulo pode ser expressa na forma dzoldvedne = {F(V/|¥-Y,| £
a,P,(cos0) onde P, representam os polindmios de Legendre & cosd = kvs=
(:e-:).ﬁll'\:e-'\:l. Se v >vas contribuigoes dos momentos angulares impa-
res € positiva enquanto que se Vg<v a contribuigao desses momentos an-
gulares é negatlva. Esta diferenge resulta em uma assimetria na  segao
de choque diferencial em fungdo da velocidade do projétli.

0 mecanismo de colisao simpies (0BK) por outro lado, favorece
fortemente a captura em estados 5 ji que o colisdo se di a pequencs pa-
rametros de impacto e a probabllidade de se encontrar elétrons com 40
nestas condigdes & pequena. Com as componentes de momento angular dife
rentes de zero contribuindo pouco, a cusplde sera essencialmente simé-
trica. A forma da cispide é portanto bastante sensivel 8o mecanismo do-

minante na captura.
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A figura {7) mostra um arranjo experimental tipica /137 utill
. zado para » detegao de elétrons capturados no continuo. Um feixe de
fons incide em uma cdmara gasosa situada imediatamente antes de um es
pectrometro de elétrons. Os elétrons que sdo separados do feixe pelo
campo do espectrometro € tém veiocidade e abertura angular apropriadas,
sdo detetados por meio de um multiplicador de elétrons. 0 felxe de fons,

e
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Figura 7

apds perder os elétrons, & anallizado magneticamente @ monitorado em um
copo de Faraday. A figura (B) ilustra o resultado obtido para um feixe
de 12 MeV de t6+ incidente em Hy /13/. O mdximo da chsplde ocorre para
elétrons com energla Igual a mE/M, conforme esperado, & sua forma apre-
senta com clara assimetria indicando a forte contribuigao do mecanismo

de duplo espalhamento para a captura no continuo.
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IV ~ CAPTURA ELETRORICA RADIATIVA (REC)
. 0 mecanismo de captura eletronica radiativa foi analisado pe-

la primeira vez por Oppenheimer em 1928 /2/. Este mecanismo pode ser
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considerado o Inverso do efeito fotoelétrico ¢ nele o nicleo alvo nao
assume nenhum papel significativo. Visto do referenclal do projetil ,
conforme 1lustra a figura (9), elétrons do alvo com energia cinética i~
gual a2 (m/M)E + Bo': (;o € o momentum linear do elétran em seu estado i
nicial) fazem uma transigdo do continuo para um estado ligado do projé-
til, llberando energia sob forma de radiagao eletromagnética com

iy = (m/M)E + -';o'; + I,-1 . Pode ser mostrado /1k/ que a segdo de cho-
qQue para a captura radlativa depende assintoticamente com a velocida-
de na forma \lr-s-u'I e portanto pode fornecer uma contribuigao major que

a captura direta na regiao de altas velocldades.
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Figurs 9

A observagao da REC pode ser efetuada utllizando-se um srran
Jo experimental do tipo 1lustrado na figura {5}. Um feixe de fons {em
geral pesado) incide em um alvo s61ido ou gasoso (em geral leve) e o es
pectro dos raios=X orlgindrios da colisdo & obtido em um detetor de es-
tado sSlido. A figura (30} ilustra o espectro obtide ()3 convertlido pa-
ra secdo de choque) quando um felxe de Xe com energia de 197 MeV/uma em
um alvo de Berfllo /15/. A figura Indica o plco correspondente a REC
-mostrando que efetlvamente sua energia € bem superior ao pico caracte
ristico da linha K do Xe. A linha pontilhada € o resultado da superpo
sigao da REC nas camada K e L do Xe enquanto que as |lnhas tracejadas
e tracejada-pontilhada representam respectivamente os espectros de ra-
diag@o contfnua (bremstrahlung} secundirio e primérlo respectivamente .
£ interessante notar que o mecanlsmo de captura eletronica radiatlva
proporciona o aparecimento de linhas de raios-X bem definidos ¢ contl
nuamente ajustaveis em energia, a "sintonia" sendo obtida pela wvaria-
ta0 de energia do feixe incidente,
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V - TRANSFERENCIA RESSONANTE E EXCITACAQ (RTE)

A trensferéncis ressonante acompanhada de excltagao & um
processo descoberto recentemente (Tanis & colaboradores /16/) e que tem
despertado grande interesse atuaimente. 0 processo pode ser visuallizado
com auxilio da figura {11) na qual estio representados os niveis de
energia do projatil e do alvo no referencial do projétil. Em principio,

‘0 mecanismo & semelhante 20 da captura radiativa. A diferenga importan-

te reside no fato de que a energia nao & Iiberada sob forma de radlagdo
eletromagnética mas sob forma de excitagdo de um elétron mais interno .
E um processo que pode ser considerado como sendo inverso do mecanismo
Auger de desexcitagao (enquanto que a REC seria Inverso ao efaito foto-
elétrico). A probabilidade de ocorréncia da RTE serd maxima quando hou
ver um casamento entre as energias transferida {(peio processo de captu-
ra) e de excitagdo, que ocorre quando & energla do projétil for Igual a

€ = (M/m) (T +T,-21,-p,.V).

v

-ﬁEo'p:.-v.

I,

Figura 11
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A figura (12) ilustra & dependéncla com a energia da segao de
choque de produgcao de raios-X K do S quando um feixe de 5'3+ incide em
He /17/. @ raio~X & produzido pela desexcitagio do elétron interno exci
tado durante a colisdo. Na parte superior da figura estd mostrada a segao de
choque total {uma). sem que se observe nenhum efeito de estrutura. Na
parte Inferior apenas os raios-X provenientes de projéteis que captura-
ram um elétron sao considerados. Observa-se um primelro miximo por vol-
ta de 30 MeV (captura direta e por dupla collsio) e um segundo maximo
em aproximadamente 120 MeV caracteristico da RTE. £ interessante no-

tar que a intensidade do segundo miximo é maior que a do primeiro mos-
trando a eficléncia do efeito de correlacao entre os dois elétrons no
estado final para este processo.
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FISICA NUCLEAR COM SONDAS ELETROMAGNETICAS

J.D.T. ARRUDA NETO

Laboratério do Acelerador Linear
Instituto de Fisica da Universidade de $%o0o Paulo

1. ELETRONS COMO “SONDAS™ DO NUCLED

N3o é mlnha intenglo, "ab initio", sevicliar o leitor
com discursos sobre o dbvio. Contudo, nunca é demais lembrar que
o elétron é a sonda ideal para a matéria nuclear devido a pelo
menos tréds caracter{sticas.

Primeiro, tanto quanto se sabe, o elétron é uma par-
ticula puntiforme sem estrutura interna. Portanto, qualquer es-
trutura observada no espalhamento do elétron estard relaclonada
4 estrutura nuclear do ndcleo alvo, e nSo hd possibilidade de ser
confundida com a estrutura do projétil (como no caso de espalha-
mento de hadrons).

Uma segunda caracteristica multo Gtil origina.se do fa
to de que a forgca eletromagnética & s mals bem conhecida forga
da natureza, interagindo apenas com quirks. Desde que a matéria
nuclear é uma "sopa"™ extremamente complicada, composta de partes
aproximadamente iguals de quarks e gluons, é de um valor inesti-
mivel snher que o elétron “vé&* somente o conteddo de quarks. Por
outro lado, as sondas hadrénlcas, como os mésons n e prdtons, in
teragem com os Quarks e gluons e,dessa forma, fornecerio informg
cdes complementares. Contudo, resultados experimentais obtidos

com hadrons sdo multo mals dificels de interpretar em decorrén-
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cia da estrutura interna dessas particulas.

Finalmente, a terceire caracterfstica é a seguinte:
0 ei1étron Interage fracemente com a matéria. 0 espalhamento do
elétron pelo nicleo se processa via a troca de um féton virtual.
"Approaches”" tedricos com base em eventos de espalhamento-0Unico
funcionam muito bem, de tal forma gue o$ resultados obtidos com
espalhamento de elétrons podem ser interpretados com clagezs e
precisfio. Além disso, uma vez que o espalhamento ocorre no inte
rior do nGcleo com & mesma probabllidade com que ocorre em sua sy

perficie, o elétron "sonda" todo o volume nuyclear.

2. POTENCIALIDADES DE ESTUDDS COM ELETRONS

Desde o advento dos aceleradores de elétrons, princi
palmente a partir da década de 50, 8ssistimos a um crescimento
enorme do acervo de InformagBes provenlentes de Investigagdes com
reagles foto- e eletronucleares. Foram investigados, detalhada-
mente, um nimero muito grande de nicleos e niveis nucleares. Atual
mente conseguiu-se multo malor preclisfio na resolucdo em energia,
na establlidade do felxe e na deteg!o-de particulas, fazendo dos
aceleradores de elétrons uma ferraments muito precisa para as in
vestigagBes de estrutura nuclear. Os experimentos j§ realizados
incluem: medldas da distrlbuiclo de carga,no estado fundamental,
com precisdo de ~ 1%; nivels rotaclonais com resolugdo em ener-
gia menor que 50 KeV; distribulcBes de magnetizacio em nicleos de
spin exévado; ressondncias gigantes multipolares; espalhamento mui
to ineldstico de eiétrons e "quase livre"; reacdes foto- e ele-

tronucleares, e segles de choque totals para fotoabsorgho nuclear.
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A riqueza desses dados & a "precisBo" das Interpretagdes tedricas
aumentaram, de Forma inestimévei, nosso conhecimento com relaclo
4 estrutura dos ndclieos e 3 interag3o efetiva de nucleons liga-
dos.

Assim, verificamos que estudos modernos de estrutura

nuclear s¥o caracterizados por precisfio e sofisticaclio; isto se

deve, em grande medida, 3s sondas ejietromagnéticas, as guais pro
p!%iam uma capacidade, sem precedentes, para a interpretaclo de
experimentos microscopicamente. Em gue pese essa formidédvel ca-
pacidade, comparativamente a outros projéteis, as medidas ainda
se limitam, na sua quase totajidade, & categoria de "inciusivas”
{cinemdtica incompieta).

Uma classe multe mals ampla de fendmenos pode ser in
vestigada através de medldas fotonucleares em coincidéncla, Expe
riéncias com "tagged photons", para cuja produc8o ¢ necessdrio
um arranjo experimental de coincidéncia, foram recentemente "re-
vitalizadas"” em decorréncia de um aumento substancial do fluxo
desses fdétons obtlidos nos recent{ssimos aceieradores de elétrons
C¥ (operando com "duty cycies” de 100%). No gue diz respeito as
reagdes do tipo (e,e'x), a imposic3o de coincidéncia entre o eié
tron espalhado (e') e a particuias emitida (x) remove, iiteralmen
te, a péuda radiativa eidstica que é-o principail obstéculo no es
tudo de exclitacdes do continuum com espalhamento de eiétrons. O
padr3o anguiar dos produtos de decalmento (x) permite a determi-
naglio, independente de modelo, das intensidades (strengths) mul-
tipolares e a reconstrugfo das correntes de transiclo. Rejiatos
de casos concretos serBo apresentados mais & frente, demonstran-
do as potenciajildades e versatlilidade das sondas eletromagnéticas

em experimentos em coincidéncia.
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3. ESPALHAMENTO INELASTICO DE ELETRONS

3A, {e,e') - INCLUSIVO

Para se ter uma Idéia concreta dos recursos subjacen
tes a um estudo de espalhamento Ineldstico de elétrons em coinci
déncia, é lmportante mencionar, em primeiro lugar, o espalhamen-
to de elétrons inclusivo (“single-armed").

Discutiremos resultados em PWBA, Nessa aproximacdo
considera-se que os elétrons incldentes e espalhados, pelo micleo,
slo especlficados por solugdes de onda plana da equagho de Dirac.
Essas ondas planas iInteragem com a quadri-corrente nuclear
Ju(?) 3 (p(¥),3(%)) , e nesse processo transferem 8o nicieo o qua
dri-momentum & = {w,d) . Em nossa notagdo: w = Eg-Eq:. &8
energla de excitaglio nuclear, e g = |E2-ﬁl[ ¢ o mbdulo do tri-
momentum transferido ao nicleo. -

No cdlculo da se¢ldo de choque Incluslva os estados
rinais (que nSo sdo observados - Fig. 1) sd@o todos somados. As-

sim, para um Feixe de elétrons relatlvistIcos de energia Ee' ob-

tém-se (no sistema de laboratdrlo)l's’

. -1
do : 29
e,e' 2{7e’ 2
Wé'_ = uun[l + 2Eesln [—2—]/"1.] F (1)
onde o, ¢ a seqgdo de chogue de Mott, L é o &ngulo de espalha

mento e MT é a massa do nicleo alvo. O fator entre colchetes,
na eq. 1, leva em conta o recuo do nicleo, e F é o fator de for
ma nuclear; este consiste de dois termos: um longitudinal, F, , e

outro transversal, FT . Mals especificemente temos,

55



a2 “uz '
Fz -] (;ui] FLz_ . [_—i + tanz[-aeT)]FTz (2)

2q
onde:
1 2
2= 2t} 1 GRtadiag | (3)
J=0
e
-1 e 2 2
R ) {| Ot 1” « | QATO @) | } N O}
J=1
Os operadores nas eqs. 3 e 4 s3o assim definidos:
Aola) = JJJ(qr) vJ"(n)b(?)u‘F (5A)
ek 1 - M 3
1o - aJdr{'ﬁh[ja(qr)Vamtm]}..](r) (38)
o) = ju? [JJ(qr)“x'«;J,m)] K1t (5C)

onde J,(qr) s3o funcBes de Bessel de ordem J, Y, (R) s@o har
mdnicas esféricas, e '\?;31 () s8o fungBes harmdnicas esférices ve
torials. Esses operasdores (egs. 5-A,B8,C) s3o dados, em segunda
quant izaclo, em termos dos operasdores densidade de carga nuclear,
#(T) , e corrente nuclear, 3(':") . 0s operadores multipolares s3o
operadores tensorisls irredutfveis de ordem J; assim, os fato-
res de forma sfo expressos em termos dos elementos de matriz re-
duzida desses operadores (ver eqs. 3 e 4).

No chamado espalhamenta de elétrons “pré frente” (4, >30%)
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somente os termos longitudinais da eq. 2 contribuem, de forma sig

nificativa, & seclo'de choqhe (eq. 1). Portanto, os multipolas

coulomblanas ﬂJ(q) determinam a se¢8o de chogue. Além dissa,

apenas as transicdes multipolares elétricas s8¢ induzidas,uma vez
que transicdes magnétiéas surgem de termos transversais.
0s elementos de matriz coulombianos podem ser escri-

tos de seguinte maneira:

- * 2 '
@l adla) = I-Ja(qr)ptrtr)r dr (6)
0
onde Otr ¢é a "densidade de cargs de transiglo" radiel. Essa

quantidade mede a parte da densidade de carga que contribul para

8 transic8o entre J1 e Jr. Para J1 =0} temos que
°tr(') = (23.1)* J dnvaotn)(aolb(r)luub . (7)

0s elementos de matriz de transiclio, constantes das
eqs. 3 e ;. dependem explicitamente do momentum transfgrldo q .
Por razdes de ordem prética é Interessante separar a depend2ncia
em q desses elementos de matriz, dependéncia essa que reflete
tdo somente a cinemdtica, de parte que depende apenas das proprig
dades intrinsecas do nicleo. Essaes duas partes podem ser fatora

das no limite q-+0; neste caso, as JJ(qr) serBo dadas por

3
{(qr)
Jytan) = AR

e, dessa forma, o pode ser sacado fora das integrals das egs.

5-A,B e C. Além disso, no llmite q-0 verificamos que os ter-
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mos coulombianos (longitudinais) e transversais elétricos sfio prp
porcionais: ’

}
1y - (-1_,—'] (Clfg @10 . (8)

.11

Em decorréncia, poderemos definir os conhecldos elementos de ma-
triz reduzida para transigdes elétricas, B(El), os quals dependem
apenas da estrutura nuclear e nio do mecanisma inerente ao espa-~

lhamento de elétrons:
8(E)) = eB _ tin {[(2J+|).!I]2q'2‘.’ Fea ] (q)ﬁ.?)IIZ} (9)
zZJlols q-0 [ | i

No particular casg de transigdes de monopolo elétri-
co, EO, & necessério considerar um termo de ordem superior na

expansfio de JJ(qr). ou seja,

1 2
J (qr)
JJ(qr) x -r(ﬁf—‘)m {1 - -?m)—} » € para J=0 temos

JO(qr) a -%(qr)z : logo,

2 - 2
B(E0) = W;:T";fﬁ {an.ssq 2| @hfgtadla,) | } .00

As transigdes de EO s3o particularmente importantes, princlpal
mente quando estBp assocladas & Ressondnclia Glgante de Monopolo.
Medindo-se B(EO) poderemos obter a frequéncia de vibragSo do
modo monopolar e, consequentemente, determinar a compressibilida
de nuclear; esta informagdo é importante, nptadamente na elagbora

¢3o de modelos a respeito da natureza das estrelas de néutrons.
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Os fatores de forma definidos através das equagdes 3

e 4 podem ser expressos em fungdo dos B's :

2 v :

F°(gq) = 8(cJ,q) (11),

t z I:(z'.l,nn]2

F2(q) ): [“")——-‘i——{atea Q) +BMI, )] .  (12)
e [(23.1)11]%

Um dos principais objetivos de uma investligagdo expe
rimental de (e,e') & a determinag3o dos B's , nos quals estd con
tida toda a informagl3o da estrutura nuclear do nuclfideo alvo. A
forma mais usual, para a delineaglio do B's, ¢é através de medi-
das de dae.e,/hne. em funglo de q, para um determinado nivel
nuclear (w fixo). AJjustando-se os pontos do gréfico (d“e.e'/me"'q'
que sfo proporcionais a thq) xq, via um dado modelo nuclear
extraimos o B associado & exclitacdo do nivel nuclear em ques-
tdo. As Refs. 1-3 slo excelentes resenhas de (e,e'), em particu
lar a Ref. 3, onde um grande numero de exemplos s3o discutidos.
Contudo, selecionamos para esta discuss2o um caso bastante repre
sentativo. Na flg. 2 temos as segdes de choque de espalhamento
ineldstico de elét}ons de 248,2 e 502,0 MeV, .em funglio de q, que

4}
2°°Ph : o nivel vibra-

levaram & excitaglio do primelro nlvelldn
cional 37(2,61 Hev).. Com base no formalismo acima descrito ve-
rificemps que a segfo de choque obtida (Fig. 2) & proporcional a
(na regi3o de q's pequenos)

2

o,a®B(E3) , onde  B(E3) = % ”r’putr)cﬁ‘-

A densidade de carga de transigd3o para o primeiro nivel excitado
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da 208, , °tr(r) , gQue melhor ajustou os pontos da Fig.2, €

mostrada na Flg. 3 Juntamente com resultados tedricos ogbtidos em
rpa®+6)

Contrariamente ao que ocorre com as vibragdes, os ni
veis de uma banda rotacional s#io muito pouco espacados (espaga-
mentos da ordem de centenas de KeV). ODesta forma, o estudo expe
rimental desses nivels requer resolucdo muito boa, confaorme pode
ser constatado através dos resultadas de espalhamento eldstico e

152, 7) . .
Sm , levando & excitagdo dos nivels rotacio-

ineldstico do
nals 2°(0,122 Mev) e 4°(0,367 MeV) - Fig. 4. Resultados como es
se demonstram a grande habilidade do espalhamento de elétrons em
funcionar como um "microscapio”, para a8 localizagdo espacial das
densidades de transicdo.

A categoria de experimentos que mais prosperou em quan
tidade/qualidade e relevéncia cientifica, nos 4ltimas 15 anos, foi
a de espalhamento de elétrons no continuo, notadamente na regilo
de energias de excitagdo das ressondnclas gigantes muitipolares e,
mals recentemente, da ressonfncia nuclednica A (Fig. 5). Conty
do, o problema mais sério, e incontornivel, na obtenclo da seclo
de choque de excitago nuclear é o da subtragdo do fundo de orl-
gem radiativa (a "cauda de radiagio") que, para nicleaos pesados,
chega a ser algumas ordens de grandeza malor que essa se¢do de
chogue (nuclear), conforme ilustrado na Fig. 6 para a reacdo
238U(e,e'). Por outro lado, quando se deteta o elétron espalha-
do em coincidéncla com a particula que decal, o fundo radiativo
é literalmente removido : discutiremos “coincldénclas” a seguir.
Mas antes, convém lembrar outras limitagdes das reacdes (e,e') in
clusivas: por exemplo, sem a detegdo da particula que decal da

ressonancia gigante (RG) que foi excitada, niio hd como obter In-
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formagBdes completas para o estudo das fungdes de onda das RG.
Além dlsso, é diffcil} diferenclar excltagdes de EQO das de E2 uma
vez que a dependéncia em q dos fatores de forma & basicamente 3

mesma para EQ e E2.

38) {(e,e'x) - EXCLUSIVO {(coincidéncia)

A seclo de choque pare espalhamento de um elétron de
um estedo inicfal (com momento ﬁl ) 8 um estado final (ﬁzl e com
8 emiss3o de uma part{cula x pelo nicleo é dado pors) {(cinemitl-

ca representada na Flg. 7):

fdk., ndp
2n 2 2 X
do = S{wW -w )Z KULIEE (13)
(t "1] il lg (2n)> (2n)3
R E
o sistema de refergncia é g de laboratério onde 1 & o volume de
adk adp,
normalizagdo; 5 € 3 dlo os espacos de fPase das parti-
(2n) {2n)

culas filnals (e' e x, respectivamente); (% ;i) 6 o Fluxo inci-
dente; W, e w, representam as energlas totals fnicial e fi-
nal do sistema, e ? indjca que se estd tomando uma média sob to
dos os estados iniclais. E£m aproximaclo de Born (troca de um f§
ton}, os elementos de matriz da Hamllloniana de interagdo eletrg

magnética, H , slo dados por

- =y g ATO - -
CPIHID = -Idr(ﬁzlju(r)IkI)-A—z(fA_ppleu(r)llA) (1a)
Y] .

onde: A& = (q,iw) = i, =%, J, ¢ acorrente nuclear; 1) &

u p
o estado Inicfal dos A nucleons do nucieo e |fA_1,Bx) 0 esta-

do Filnal dos A-1 nucleons mals a particula emitida. Para os ele
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mentos de matriz da corrente de elétrons Ju tempos que

1, (DK%Y = g expUE.FIT(RY Y ulk)) (15)

sendo uV o0 spinor de Dirac. Substituindo em (14):

=, - & - - - -
(FIH| L) = -ﬁu(kz)yuu(k')-z"-z-,“- Jdr exp(iG.1)¢r, .8, (9, (F) )iy ;
u
uma vez que |i) e |fA-1'Ex> s#o auto-estados do momento &
possfvel fazer & integracdio em T, resultando em (os detalhes en

contram-se na Ref. 8):

05' q+5
{FIH|1} = -M’ln_?——- ful(k )Y u(k )(f 1,D |3 (OHIA) (16)

l.l

onde § e $' s#o os momentos do nacleoc inicial e flnal (resi-
dual), respectivamente. Substituinde (16) em (13) (lembrando gue
w = Ee-Ee.):

m"’ﬂ = EEE Px Ex N (17)
de' x O A: 1 M

onde N = 7 fol decomposto em uma parte, n que contém

uv uv
apenas a cinemdética e outra, ¥

uv '
de estrutura nuclear:

uv '’

n. = k, k., + k

1,2
uv Tu " 2v 2uklv +3 A8

u ouv

o = B2) ¥ 60008005 ). (P, 1B 13,0001
irf

(o B, 1,000 11)" (£) (18)



2 2 .2 2

sendo S = S"-E" = -N"; M e E massa e energia do niclec ini
ciai. "uv , que é um tensor de segunda ordem, pode sel reescri-
to em termos de quatro fatores de forma generallzados,"1 2.3.4"
1) » ’
todos escalares e fungdes de quatro escalares independentes: Aﬁ.
Q.5, qQ.p, e px.s. Portantoa’:
1

SSs =(S p__«p_ S ) PP

p-v 2 "XV " xpTv xpuxv
Wow = B ) ¢ e Wy e Wy s W, (19)

M -Dx.S m
m ¢é a massa da particula emitida (1:}3‘I = - mz).

No sistema de referéncia de laboratério, onde o nid-
cleo iniclal encontra-se em repouso (5u=6unm)' & mais conve-
niente redefinir um novo conjunto de fatores de forma gque incluam
os Jé& conhecldos fatores de forma longitudinal e transversal do
espalhamento {nelistico de elétrons inclusivo (e,e’):

N = vL(ee,)HL + vt“e""f + V(o

e"q’x)"l . vs(ee,.qus {20)

onde os novos fatores de forma s¥o:

Ly . o]
"L = ﬁz 'H" * A“ "Z’C"J‘Fc"a
[} u
“'I' = 2"1
) 2
- 2 2E
- X X
¥, = E_"g'z's‘"“x [u’+——2- c"a] % (21)
X Au m
2
W, = Esinzo W
s - 2 x 4
m
wp,,
C 1 - a9 cos&x
x J
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e os fatores clnemdticos:
8,
VLtee.) = —Q-B
N 2
vT“e" = 2(8+q }

(22)

[}
—
m
[
‘
m
L)
~—
[y
<
-
~
el
o
~—
N
L ——
[x3
[~
0
h-]
x
"

V[(ae, !vx)

2

vs(se,,px) ;qlftzscns-px +q

(]
2| e
B = Zk‘kzcos —2—]

Além dos termos longitudinal e transversal (V W, e
VW) "de (e,e'), na secdo de choque pars (e,e'x) temos duas Con
tribuicBes adicionais: VgWo, resultante do termo de corrente que
é proporcional 3 componente transversal de Ex , © vlwz , devido
A interferéncia entre a interag3o Coulombiana & a transversal.

A dependéncia, em particular, de cada uma das fungoes
cinemdticas (os V's - eq. 22) nas varidvels cinemdticas (Ee,E

8 vx) possibilita a determinaclio das fungBes de estrutura

g1 !
(as W's - eq. 21) as quais contém toda a informacgdo disponivel a
cerca da estrutura nuclear. A dependéncla explicita dos termos
VW, e vsus no &ngulo azimutal o (ver Fig. 7), mostra que po
deremos ter acesso a esseS termos somente através de experimen-
tos excluslvos (coincidéncia). Contudo, devemos enfatizar que a
riqueza das informacdes proveniente de experimentos em colncidén

cia, ndio se origlna apenas do fato de que 5€ obtém um conhecimen
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to mals completo dos mecanismos de excitacglo, ou de que a cauda
da raglacBo é removlda. Ela, a riqueza das informacdes, também
se origina de possibilidade de explorar os diferentes caminhos sg

guidos pelo sistema em odire¢dio ao equilibrlo.

4. CAS0S EXEMPLARES DE EXPERIMENTOS EXCLUSIVOS

Embora em pequeno numero, os resultsdos de (e,e*'x)
disponivels s@o suficlentes pars atestar cabal e didaticamente
as potencialidades desse tipo de lnvestigacdo. A escassez de re
sultados & decorréncia do fato de que, stualmente, apenas dois
laboratérios possuem acelerador de elétrons CW (100% de "duty
factor"): Illinois e Mainz. Além disso, mesmo esses dols Unicos
Lingecs-C¥W nBo estdo funcionando a pleno vepor, visto que grande
parte do "tempo de mégquina" esté sendo utilizada pars o desenvol
vinentJ e/ou "upgrade” desses Llinacs. .

0 primeiro Llnac-CW a entrar em funcionamentog, na dé-
cada de 70, fol o Recyclotron supercondutor da Universldade de
Stanford. Os primeiros dsdos de (e,e'x) foram obtldos a partir
de 1978 e o trabalho foil por nés concluido em 1980: a reagdo in-
vestigada fol 12C(e,e'p)”8 na regido das ressondncias gigan-
tes”. Apresentaremos este trabalho em primeiro lugar por ter
sido, até entdo, Unico no género e ter possibilitado o desenvol-
vimento de técnicas gue agors S3o0 utilizadas em Mainz e Illinois.
Infelizmente, o Recyclotron de Stanford fol desativado, para Fi-

sica Nuclear, em 1983.
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4.1, ‘zcte,e'g)

0 decaimentp por emissfo de prdtons da Ressondncia
Gigante de Dipolo (RGD) do 12¢ foi investigado, em Stanford,
stravés de medidas de coinciddncia em dois canaisg'm’:
nc(e.e'po)”B(g.s.) e ‘2C(e,e'pl)”8(2,1 Mev), para dols mo-
mentos transferidos. Alguns espectros de prdtons, para vérias e
nergias de excitagdo w, sdio mostrados na parte superior da Fig.
8; na parte Inferior dessa mesma figura temos as segies de cho-
que Inclusiva para '2C(e.e') , € a segdo de choque de coincidén
cla 12C(e,e'p): a supress3o da cauda de radiag8o, quando se im-
pBe coincidéncia entre e' e p, é notdvel. Uma inspecBo das
fungBes de excitacBo para os dois canals de decaimento, Pg € Py

indica que essas fungdes sdo dominadas por estados dlferentes na

RGD do l2(:. 0 estudo da dependéncla com w dos yields de Py ©
p,, & 8 variagdo das correlagdes angulares (Fig. 9) com g, suge

rem que a configurac@io dominante da RGD & a respon-

-1
95,2(P3s2)
sidvel por decaimentos no canal Pg» enquanto que um segundo esta

=1
do, provavelmente a configuragio de spin-flip "3/2“’3/2) , decai
via o canal p, e aumenta sua intensidade com o aumento de q. A
constatacBo da existéncla desses dols "doorways" da RGD sé foi
possivel num experimento a cinemdtica completa, como o descrito
acima, utilizando elétrons como projéteis (absorglio de fétons
virtualis).

11,148)

De fato, cdlculos microscépicos mostram que a

sec3o de choque para absorc#o de fétons reais, pelo ‘2c ydeve es-

tar concentrada em um Gnicg estado dominado pela configuragdo
-1
d5,2(py2) em w =23 MeV. Assim, as fungdes de excitaclio para p,

e p, deveriam exibir a mesma dependéncia com w ~ mas isto ndo



ocorre {(ver Fig. 8); o yleld de Py tem pico em =~ 23 MeV enguan-
to que o de p, apresenta um méximo em —24.5 Mev. Essa dlferen
¢a n3o pode ser atribufda a "efeitos de barreira". Por outro 1a

11,12)

do, cdlculos particula-buraco com camada fechada predizem

a ocorréncla de concentragdo de "strength™ de spin-flip dyztpyz)" ,
no 12c , em ~ 24 Mev; contudo, ésse “strength" é cérce de 1% do
verificado para o estado de 23 Mev, tornando sua observac3o im-
possivel em reacdes com fitons reals - neste particular, os elé-
trons comp projéteis funcionam comp uma lente de aumento para a
observaclo de efeitos td3p pequenpos como esse.

Inomeros outros detalhes referentes 3 Fisica Nuclear

extrafda desse estudo encontram-se nas refs. 9 e 10,

28

8.2, Si(e,e'p)

Na esteira da metodologia-experimental que desenvpl-

vemos em Stanford, o grupo Heidelberg/Mainz iniciou um estudo sis

temtico de nicleos leves, sendo o 26

28

Si o primeiro j& com dados

preliminares. No Si, bem como em outros sistemas leves, o de

15)

caimentp se processa através de muitos canals. Na Fig. 10 te

mos 0 espectro de energia dos prétons gue decaem, via zaS(e.e'p),

27

para védrios niveis discretos do At - a "nitidez" do espectro,

associade a uma clnemdtica muito bem determinada, nunca foi obti
de ahtes do advento das medidas em coincidéncia com Linacs-CW, ou
com 3 utilizacBo de sondas hadrdnicas.

A endlise desses resultados ainda ndo fol conciuida,
mas podemos anteclipar que a qualidade dos dados, exibidos na Fig.
10, permite a obtencSo de informa¢des concernentes 3 estrutura

das excltacles particula-buraco; estas, por sua vez, propiciem o
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teste de teorias de muitos corpos. Convém lembrar que em uma rea
¢30 do tipo (e,e'p) merdimos, basicamente, as transformagcBes de
Fourier das "fungdes de onda de buracos" nos nicleos. Conside-
rando que no continuum o préton & uma onda piana, o elemento de
matriz de translicl3o para a ejecdo do proton, através da intera-

g30 Coulombjana, € simplesmente proporcional a
[el(k’q)"vi(?)d? ; daqui pode-se estudar a estrutura es

pacial (e o "lifetime™) de estados de buracos "deep-lying” e, con

sequentemente, testar hipdteses de estrutura de camadas.

s.3. '%cte,e'y)

Dos experlmentos em coincidéncia, (e,e'y) ¢é dnico:
a reaclio e os canals de decaimento sdo, simultaneamente, eletro-
magnéticos. Assim, a precisdo desses experimentos & "impermed-
vel" &s limitagcdes das interagdes de estado finmal, tornando-os a

sonda eletromagnética definitiva.
A primeira investigac3u de estrutura nuclear, utili-

zando (e,e'y), foi o estudo do estado de 4,4 Mev (3" =2%) do
‘2216). Na Fig. 11 temos um esquema do arranjo experimental utji
Iizado pelo grupo de Unjversidade de Ililnois.

Esse estado (4,4 MeV) do 2¢ foy investigado renell
damente através de (e,e')-inclusivo, e os fatores de forma longi
tudinal (eq. 3) e transversal (eq. 4) foram separados, do fator
de forma experimental (eq. 2), através do conhecido método de

Rosenbluth. Por outro lado, a reac3o (e,e'y) propicis um método

alternativo, e mais preciso, para a separagdo dos fatores de for

.1.



ma através do termo de interferéncia VIH] (eg. 20}; adicionalmen
te, e mals importante, gbtém-se o "sinal relativo™ entre os dois
fatores de forma (FL e F,). Por exemplo, determinou-se Ff/ﬁ?:
= 5,Bx 10'3; para essa razdo, 0 padrdo quadrupolar da distribui
¢3o angular (em torno do eixo q), para FfA-o. roda de 2.3° . 0
sentido de rotaclo € hordrio (curva tracejada da Fig. 13} se FT
e F tiverem o mesmo sinal, & anti-hordrio se tiverem sinais

L

diferentes. Neste partlcular, o estudo deste esta&o do 12C cons
titul a aplicagBo nlio trivial mais simples da reagdo (e,e'y) em
coincidéncia. Foi observada, nitidamente, uma rotag3o no senti.
do hordrio (curva cheia da Fig. 13), mostrando que o slnal rela-
tivo é negativo. Essa fase indica que o fator de forma transver
sal, para q's pequenos, é dominado pela corrente de convecglo, em
consondncia com o que fol determinado teoricamentez').

fFinaimente, os dados exibidos na Fig. 13 demonstram,
de forma convincente, que distribuicdes angulares podem ser abt)
das com alt{ssima precisdo; mais alnda, ficou evidente que mistu
ras {nfimas do fator de forma transversal, no fator de forma to-
tal, podem ser percebidas e quantificadas.

Estudos pilotos em Illinols, ainda n3o publicados, de
monstraram a exequibilidade em se isolar o fator de forma E2/M1

5.

ng estado de 6,33 MeV do Essa transigdo, bem como indmeras

outras em sistemas nas proximidades de nicleos de camadas dupla-

mente fechadas, s&o fundamentals na elucidaglo de questdes de "mul

tos corpos no ngcleo”, tais como O problema da "polarizacldo de
carogo". Em energlas mals altas, a uvtilizag3o de (e,e'y) é deci
slva para se isolar, sem ambiguidades, o fator de forma quadrupo
lar longitudinal (de carga) da delta no nicleo e no nucleon pro-

priamente dito, E£ssa medida pode determlnar a distorcidn da "nu-
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cleon bag™ quando esta estiver livre ou imersa no meio nuclear.

238

4.8, Ule,e'r)

Escolhemos este ultimo exemplo por duas razdes. Em
primeiro lugar, é um nicleo do extremo superior da Tabela Perid-
dica onde o canal de fiss3o é aprecidvel. Em segundo lugar, de-
vido & natureza controvertida do decaimento por fissdo de Resso-
nincla Gigante de Quadrupolo Isoescalar (RGQ) nos actinfdeos, e

em particular no 238

U (na Ref. 22 apresentamos um apanhado glo-
bal desse problema).

Uma medida em coincidéncia do tipo (e,e'f) nfio permi
te uma separagio multipolar, sem ambigiiidades,dos fatores de for
ma porque, para energlas de excitaclo w > B MeV as correlagdes

20)

angulares s3o isotrépicas. Recentemente , ainda na fase de re

suitados preliminares, o grupo Mainz/Giessen mediu (e,e'f) para

o 238, o 235

U, utilizando o MAMI (CwW-Mainz-Microton). A grande
contribuicBo desse grupo fol o desgnvolvlmento de um método que
permite a decamposlgdo multipolar, da seclo de choque de (e,e'f),

independente de modelo.

Na fig. 14 temos os espectros de fissdo decompostos
segundo E1, €E2/E0 e €3. No espectro E2/€0, o pico em 10 MeV cor
responde as translcdes de E2, enquanto que EQO tem um méximo em
~ 14 nev: A concentragBo de "strength-E2", entre 8 e 12,2 Mev, €
de aproximadamente 28X da regra da soma de E2 ponderada em ener-
gla (EWSR). Para entender a importdncia desse resultado & neces
sério relembrar alguns resultados anterlores. O primeiro estudo

238

experimental do decaimento por fiss3o da RGQ no U fol concluf-

do, neste Laboratdérlo, em 1977; deduzimos uma intensidade-E2
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de -~ 50% da EWSR entre 5 e 20 MeV, somente para o canal de fis-
s8o, em contraste com o bem estabelecido 22X de [ntensidade-E1.
.Esse resultado, de certa forma inesperado, sugere que o decaimen

to por fissdp da RGQ deve se processar vie uma componente direta

23)

aprecldvel. A publicac8o desse resultado em 1978 induziu um

surto de experimentos em [nimerps laboratérios do exterior {Glessen,

Stanford, Berkeley, Illinols, Groningen e Indiana), cujo objeti-

vo ers o de determinar a Intensidade-E2 na fissdo do 238

6

u; fo-
ram ytilizados projétefs hadrdnicos (¢ e "Li) e eletromagnéti-
cos (vide resenha na Ref. 22) . os resultados, incluindo os nos-
sos, sitvam-se entre OX e 30% de intensidade-E2 (11).

0 experimento reallzado em Mainz € o mals completo em
todos os aspectos: cinemdtica, resoluglo, estatistica de conta-
gens e anflise dos dados (independente de modelo). Incluindo-se
a intensidade-E2 locallzada abaixo de B MeV, e de 12,2 a ~16 MeV,
.0 valor acima menglnnado de 28X eleva-se a ~40%, bem préximo
(considerando.se as Incertezas) ao valor que obtivemos neste La-
boratério (~5D%) através de um experimento inclusivo com benm

mafores llmltaqae923).

5. COMENTARIOS FINAIS

As caracteristicas comuns a todos os exemplos (medi-
das em coincidéncia) aqui comentados s#o:
. {12) supresslio da cauda de radiagdo (e de outros
backgrounds); § '

(20) possibilidade de estudo de canals de decaimento

individuais com grandes detalhes;
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(38) possibilidade de decompor as segdes de choque se
gundo as contribulg¢des de multipolaridades individuais, através

da andlise ge distribulcdies angulares.

Finalmente, é desnecessdrio enfatizar a necessidade
de construc3o de Linacs-CW. E consensc, da comunidade clent{fi-
ca lnternacisngl. que n; préxima década os laboratérios (que de-
senvolQem F{sica Faoto- e Eletronuclear) que abrigam Linacs con-

venclunals: de baixo "duty cycle", estar3o condenados a desénvol

ver projetos de pesguisa de relevdncia cientifica duvidosa.

72



REFERENCIAS

(1)
(2)

(3)

(a)
(s)

(6)
(7)
(8)
(9)

.10}

(11)
(2)
(13
(1a)

(15)
(16)
(17)
(18)

(19)
(20)

{(21)
(22)

(23)

T. de Forest e J.D. walecka, Adv. Phys, 15, 1 (1966).

H. Uberall, "Electron Scattering from Complex Nuclel", Academic

Press, New York (i971) - 2¢ vol.

T.W. Donnelly e J.D. Walecka, Ann. Rev. Nucl. Sc. 25, 329

(1975).

J.H. Heisenberg e 1. Sick, Phys. Lett. B32, 249 {1970).

V. Gillet et al., Phys. Lett. 11, a4 (196a); Nucl. Phys. B8,

321 (1966).

J. Biomgvist, Phys. Lett. B28, 22 (1968)}.

W. Bertozzi et al., Phys. Rev, Lett. 28, 1731 (1972),

T. de Forest, Annals of Physics a5, 365 (1967).

J.R, Calarco, A.M. Sandorfi, J.D.Y. Arruda-Neto et al., Work-

shop on Nuclear Structure with Medium Energy Probes, Los

Alamos Scientific Laboratory, Los Alamos, USA, Janelro/80.

J.R. Calarco, K. Wienhard, J.D.T. Arruda-Neto et al., Phys.

Lett. B14s, 179 (1984).

N. vinh-Mau e G.E. Brown, Nucl. Phys. 29, 89 (1962).

T.w. Donnelly, Phys. Rev. C1, 833 (1970).

J. Birkholz, Nucl. Phys. A189, 385 (1972).

D.G. Mavis, Ph.D. Thesis, Stanforé University, |§77 (n3o pu

blicado}.

K.T. Knopfle - comunicagdo partlcular.

C.N. Papanicolas et al.,,Phys. Rev. Lett. 54, 26 (1985).

R. Pitthan et al., Phys. Rev. C21, 28 (1980).

J. van der Plicht et al., Phys. Rev. Lett. 42, 1121 {1979),
Nucl. Phys. A346, 349 (1980),

e
R.G. Ailas et al., Nucl. Phys, 58, 122 (1964).
U. Kneiss]l e H. Stréher - comunicacdo particular.

D. Cha, Phys. Rev. C21, 1672 {1980D).
J.0.T. Arruda Neto et al., Nucl. Phys. A349, 483 (1980) e
Nucl. Phys., A389, 378 (1982).
J.D.T. Arruda Neto et al., Phys. Rev. C18, B63 (1978).
73



LEGENDAS

DAS FIGURAS

ig. 1 -
Fig. 2 -
Flg. 3 -
Fig. & -
Fig. 5 -
Fig. 6 -
Fig. 7 -

Cinemdtica do espalhamento inelistico de elétrons incly
sivo, onde apenas o elétron espalhado é observado. O ni
cleo residusl {S') e o nucleon emitido (X} nB3o s3o ob-

Sservados.

Se¢des de choque do espalhamento lnelistico (e,e') para

208, 4)

4
o primeiro estado excitado do Po . 0s dados foram

obtidos para-elétTons Incidentes de 248,2 e 502,0 Mev.

Oensidade de carga de transicdo para o primeiro estado

4
208, )

excitado do , deduzide a partir dos resultados

experimentais mostrados na Fig. 2. As curvas tracejadas

s3o cdlculos em RPAS'GE.

Fatores de forma eldstico (0') e Ineldstico (2*,4") pa

7
ra a banda rotacional do estado fundamental do 152Sm )

Representacdo plctdérice da seclo de choque total de fo-

toabsorg3o nuclear.

Se¢¥o de chogque diferencisl, em funglio da energia de ex
citagdio w, para espaihamento .ineldstico inclusivo de e-

171 de alfas'a’. Em ambos os casos o background

létrons
é bastante intenso (observe a supressfio da escala no es

pectro de elétrons).

Cinemitice da reaglo A(e,e'x)B - espalhamento ineldsti

co de elétrons exclusivo (em colncidéncla).
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Fig. 8

Fig. 9

Fig. 11
Flg. 12

Fig. 13

Parte superior: uma amostra de 3 espectros de prdtons
em coincidéncia, para védrios w com Aw = 150 keV. D pa-
radmetro n & a eficiéncia relativa do canal-elétron. Os
backgrounds, originados de golncldénc!as acidentais, es-
t50 representados pelas linhas cheias. Parte iInferior:
cdmparac!o entre as secdes de choque para 'zcte.e') e
'zcte,e'p). onde observa-se a supressdo da cauda de ra

diag3a no espectro de colncidénclas.

CorrelagBes angulares dos canals de decalﬁento Pp & P,
{detalhes no texto) para elétrons incidentes de ener-

gias B6 e 126 Mev. A curva tracejada foi calculada com

fatores de forma teérlcoSIZ). largura de 3 MeV para a

RGD, e o coeficiente fotonuclear a, obtido experimen-

19)_

2
talmente

Distribulc3o de energia dos prétons emitidos na reaglo

) 2551(3,3'9)27Ai. 0 decalmento para estados discretos

0127

d AL & evidente.

Distribuicdes angulares previstas, e a geometria expe-

rimental, para medidas da reacdo 12C(e,e'ﬂ.

Diagrama de nivels de energia (a) e diagramas de Feynman

(b-d) relevantes para a reacdo (e.e'y).'

Distribuigdc angular de 'zcte,e'y). As curvas corres
pondem a duas escolhas possiveis para a fase relativa
de FT/FL' A concorddncia dos dados com a curva refe-

rente & fase negative § dbvia.
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Fig. 1a - Espectros em coincidéncia da reag3o

Fig. 15 -

2380(e.e'f) sepa-

rados, via um método independente de modeloszo,. segun

do os vArios multipolos envoividos.

Distribuigdo angular dos fragmentos de flss3o! prove-

nientes da reagdo 238

U(e,e'f) , para energias de exci-
tag3o prdximas 3 barrelra de fiss#o. Na Inserclo mos-
tramos o resulitado de um célculo para flsslo, seguindo

transigBes com L=2, no canal com K=0 e H=020).
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PROCESSOS MESONICOS EM FISICA NUCLEAR

M.R. Robllotta
Instituto de Fisica, Universidade de Sdo Paulo,
C.P. 20516, 01498 S30 Paulo, SP, Brasil

I. INTRODUGAD

Neste trabaiho discutimos, de modo ndo muito sistemitico,o pa
pel de processos mesdnicos em Fislca nuclear. 0 nosso propSsito € mos-
trar que esses processos precisam ser considerados para se poder compre
ender de modo preciso muitos dos resultados experimentals existentes a-
tuslmente. Em alguns processos, 05 graus de liberdade mesonicos sdo
completamente determinantes, enguanto que em outros eles produzem ape-
nas corregbes, que s¥io tipicamente da ordem de 10X. Concentraremos nos
sa atencdo em tréds assuntos princlipals: o potencial nucleon-nucleon, as
correntes de troca mesdnices e os potencials de mais de dois micleans.

II. O POTENCIAL NUCLEON-NUCLEON

A Interaclio nuciesn-nucleon a baixas energlas {E < 300 MeV) po
de ser convenientemente descrita por meio de um potenclal. Tal poten-
clal deve ser capaz de reproduzir tanto as defasagens das diversas on-
das parclais do espalhamento eldstico como as propriedades do deuteron.
Existem, atualmente, vérlos potenciais com tais caracteristices: Reid'.
Sprung-de tourteilz. w’, Paris®. Em geral, esses potenclais tém di-
versos termos, tais como central, tensor, spin-drbita, etc.. Do ponto
de vista dindmico, eles tém em comum o fato de atribuirem a parte de
longo alcance da interac3o 3 troca de um pion entre os dois rnucleons.
ESse Pmcessé estd assoclado ao dlagrama da fig. 1, sendo o potencial
correspondente conhecido como OPEP (“one pion exchange potential”).

Fig. 1 - Potencial devido &
troca de um pion.

W—
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Q potencial devido a troca de um pion € formalmente descrito
pela expressdo:

2 13
W =%_g_z :_“-; 1) 3(2) Jo(h) =(2) [ “—’,'53(51]
4m H
3 3 et
+5 ['l + —]

12 r uzrz ur} ’
onde m e p sdo as massas do nucleon e do plon, g é a constante de
acoplamento 1N, '6(” e 1(1) s¥o operadores de spin e isospin agin-

do sobre o nucleon i, enquanto que a funclo e Air  tem sua origem
na transformada de Fourier do propagador do pion. Finalmente 51y éo
operador tensorial de ordem 2, dado por

5, = 3@ "N.nE? .y 315
0 fato de a massa do plon ser u ~ 0.7 m" faz com que 0 alcance de
v' seja da ordem de ' ~ 1.4 fm.

No que diz respeito & dinimica da interac3o em regides inter-
medidrias, correspondentes a dist8nclas entre 1fm e 2 fm, os virios po-
tenciais apresentam diferencas significativas. Assim, por exempio, a
correclio ao OPEP no potencial de Reld' & feita de modo puramente fenome
nolégico, por melo de parimetros ajustados a resultados experimentais.
No potencial de Holinde e Machleld’ y POL outro lado, & regifio intermedis
ria é associada & troca de ressonfincias mes8nlices, tals como p (spin 1,
fsospin 1), w (spin 1, ispspin 0), o (spin O, isospin 0) e sendo, por
1550, conhecido como OBEP ("one boson exchange potential™). Sua parte
de mais curto alcance é parametrizada e ajustada fenomenologicamente.
Dois problemas estBio reiacionados a este potencisl: um deles &€ que, em
bora as ressoniincias sejam bastante instévels, suas larguras ndo sio a-
dequadamente consideradas; o outro € que a o nfio corresponde a uma res
sonBncia observada experimentzlmente, sendo introduzida artificialmente,

apenas para "explicar™ parte da atrac3o no canal de spin e isospin ze-
ro.
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Fig. 2 - ComparagBp entre os diversos potencieis nuclegn-nucleon.

D potencial de Paris® é, provavelmente, aquele no qual as In-
teracBes de alcaence intermedidrio receberam tratamento mais culdadoso.
Essas InteracBes s@o atribuidas a trocas de dois pions, tanto as resso-
nantes incluidas no OBEP como aguelas provenientes de particules nio
correfacionadas. Como nos demais casos, a parte de curto alcance € pa-
ramerrizada. E importante notar que, se por um lado, o potencial de Pa
ris é mals confidvel que o OBEP do ponto de vista tedrico, por outro la
do ele ¢ dependente da velocidade e sus forma analitica & complicada.

Nos varios potencials, a parte devida 3 troca de um pion é a-
tractiva, enquanto que se acredites ser a troca do w a responsével pela
repulsdo de curto alcance entre 0s nucleons {carogo duro). Vvale a pena
menc fonar, ainda, que existem tentativas de explicar a interag3o em dis
t8ncias menores que 1fm por melo do modelo de sacolas de quarks, mas
até o momento sem grande sucesso.

Os diversos potenciais citados agqui reproduzem, por constru-
clo, 0s dados do deuteron e do espalhamento NN livre. Assim, eles sb
podem ser efetlvamente testados em situacles diferentes, teis como em
slstemas de mais de dols nucleons cu em matéria nuclear. Muitos cdlcu-
los efetuados nesses casos deixam clero que as diferengas entre o0s po-
tenclais s8o bastante Importantes.

Para completar esta segdo, discutiremos alguns resultados que
dependem quaseé que exclusivamente do OPEP e que s¥o, por isso, bastante
independentes das especlficidades de um particular modelo de potencial.
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Uma caracteristica importante do OPEP é que, além de seu alcance langa,
ele contém um termo tensorial, que é diretamente responsdvel pela liga-
¢3o do deuteran. Por exemplo, serig necessdrio um potencial central
trés vezes mals forte para ligar o deuteron sem o potencial tensorial.

E um fato bem conhecido que o deuteron tem uma componente de
onda S (u(r), com £=0) e outra de onda O (w(r), com 2=2). A prin-
cipal evidéncia experimental da existéncia dessa onda 0 @& baseada no
momento de quadrupolo do deuteron, que € dado por

-J—rr wlriw(r)dr - —rr wir)?dr
7% 0

Por outro lado, a parte tensorial do OPEP ¢ relspunsével por
quase toda a onda D do deuteron e, deste modo, também pelo seu momento
de quadrupolns. A extensfio dessa Influénclia sobre @ pode ser avaliada

na tabela 1.

Tabela 1 - Influéncia do OPEP sobre o momento de quadrupolo do deuteron,
todos os valores em fm?. -

Valor Experimental Contribuicao do OPEP

Q 0.2859 = 0.1% 0.277 + 1%

Umn outro observével diretamente dependente da parte tensorial
do OPEP é o quoclente das normalizagdes assintdticas das fungBes de on-
da 0 e S do deuteron. Para valores muito grandes de r, temos

e-ul‘
tim u(r) = s ar
f
3 . 3 \e™
Lim u(r) = [‘ § —_— A._]_
[ren ND ar azrz ar

ode a =vmE, sendo m 2 massa do nucleon e E a energia de ligacdo
do deuteran. 0 quociente ND/NS € usualmente denotado por n e sua qua
se que total dependéncia do OPEP é mostrada na tabela 2.

93



Tabela 2 - Influéncia do OPEP sobre o quocliente das normalizagBes assin
téticas gas ondas D e S do deuteron.

Contribuicdo do Contribuigdo do
oPEP

valor Experimental Potencial de Paris

n 0.0271 ¢ {poucos %) 0.02762 0.02633

III. CORRENTES MESONICAS DE TROCA

fs correntes mesdnicas de troca manifestam-se quando um siste
ma de nucleons em Interago é testado por melo de uma "sonda" externs.
Tomemos, por exemplo, um gdeuteron, onde um proteon e um neutron intera-
gem trocando mésons. Quando uma sonda é atirada sobre tal sistema, &
tanto possivel que ela atlnja um dos nucleons como um MESON em voO OU O
vértice da interagiio méson-nucleon. Esses dois Gltimos processos cor-
respondem a correntes de troca.

As interagdes eletromagnéticas com um sistema de dois nucleons
estdo associadas 4s classes de diagramas representadas na flg. 3. A fig.
3{a) representa a interagfic de impulso, enguanto que as Figs. 3(b) e
3(c) descrevem correntes de troca. No caso da eletrodesintegragio do
deuteron préximo ao limfsr, um acordo bastante sgtisfatério com & expe.
rléncia pode ser obtido quando & contribuicdo da aproximagio de impulso
é adlicionada a parte correspondente a correntes de troca‘, comg mastra
a fig. 4.

+ L%b + T don
(@) w> ©> ¢d)

Fig. 3 - InteracZo eletromagnética de um sistema composto por dois nu-
cleons: (a) interag¥o de impulso; (b) e {(c) correntes de troca pidnicas.
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Fa

d?6/dndw em¥/MeV-str)

Fig. a4 - Eletrodesin-
tegragdo do deuteron
proximo ao nmiars; as
legendas das vdrias
curvas representam os
diagramas da fig. 3.

Uma outra situagBo onde as correntes de troca mesBnicas sSo
importantes € a reaglio yd - ppn~ . Segundo a disoussiio feita por Laget7.
este processo pode ser compreendido por meio de tréds classes de diagra-
mas, como Indicado na fig. 5. O primeiro diagrama descreve a producao
do pion num Unico nucleon, o segundo o reespaihamento do pion, enquanta
que o tercelro estd relacionado 3 dupla fotoproducdo de pions.

= :‘2 + g\ +
) b)) "~

Fig. 5 - Diagramas dominantes na rea¢Zio yd + ppr : (a) interacdo de im
pulso; {b) reespalhamento do pion; (c) corrente de troca.

) Cdd
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Selecionando-se convenientemente a cinemdtica do problema, é possivel

encontrarmos uma situacBo onde epenas os efeitos do terceiro diagrama
(fig. 5(¢)) sejem dominantes, como & mostrado na fig. 6.

100 (arl:.rr.’kx ,--.,

('a rbrc ‘|‘
. .:; Tr;i:: /’ ™\, “\
A N

4
10 /
I, N

/

2 llj‘_l_l_l

Fig. 6 - yd - ppn™: razBo da se-
3 1 <30 de choque predita no modelo
\ 1 de Laget com 8 sec30 de chogue
. gue seria obtida se apenas pro-
\ 1 cessos envolvendo um nucleon es-
\ 4 tivessem presentes: a cinemdtica
da reaglio é controlada de modo a
enfatizar as correntes de troca. .

-
-
-
PUTY Y

R

T Y riret

N/N,

F(ave)

2.0¢ 208 zv.l 2 2.3
] | B . |

Iy

L B | l'_"Ili‘I

FUREET VS T N U T WA T S W

50 100

Os efeitos das correntes de traca também se fazem sentlr na es
palhamento eldstico nd. Neste caso, temos a possibilidade das classes
de disgramas mostradas na fig. 7. Como no caso anterior, eles representam
a Interagdo de impulso, o espalhamento duplo e as correntes de troca.

“
\

(a) {b) ™~

Fig. 7 - Dlagramas dominantes na reagBo nd eldstica: (a) espalhamento
simples, (b) espalhamento duplo, (c) correntes de troca. -
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Na fig. 8 & mostrada a influéncia desta Ultima classe de diagramas so-
bre a seciio de choque diferencial quando a energia cinética do pion &
292 Heva. E possivel notar os resultados para 8ngulos maiores que =n/2
sdo sensivels & presenga das correntes de troca.

|
AL 2 2 Lal

Ty =292 Mev

Iy

ALl L sl

T

2

LI LI

Fig. 8 - InfluBncia das correntes
de troca sobre o espalhamento elis
co d8.

dr/d 2. (Mh/lr)
T T

™ B
Q. (enn)

As correntes mesBnicas de troca podem também Influencier a .,

o comprimento de espalhamento pion-deuteron. Por exenplp, um estudo que

rlzenn59 sobre as correntes piBnicas mostrou que sua contribuicdo a -

& 0.0035 »~', sendo o resultado experimental dado por'™® 0.05: 002y~

IV. FORGAS DE MUITOS CORPOS

Célculos precisos das propriedades de sistemas de poucos cor-

97



pos mastram que elas ndo podem ser intelramente atribuidas & interacdo
nucleon-nucleon. De fato, estudos da energla de ligag®o do tritio mos-
tram que varias técnicas de célculo empregando diferentes forcas realis
ticas de dols corpos levam a resultados que discordam sistematicamente
dos valores experimentais. Na tsbela 3 podem ser encontrados alguns e-
xemplos. Essa multfplicidade de resultados convergentes motivou o estu
do das contribuicdes dos potenciais de trés corpos as propriedades dos
trinucleons.

x

Tabela 3 - Alguns resultados tedricos para a energia de ligacdo do trf-
tio; todos os valores em MeV.

Experimento ; Teoria | Potencial NN Técnica Referéncia

7.23 1 Fadeev (18)

Reid (SC) n
7.35 Fadeev (3a)
7.24 | Reld (sC) !

% Fadeev (18) 12
7.56 Peris
8.48 Ty

6.80 Argonne var. Monte Carlo 14
7.02 | Retd (sc) ! | Fadeev (18) 15
6.98 | Reid (5C)' | Fadeev 16
7.53 | sscc? Fadeev (5) 17

Em geral, as forgas de muitos corpos de major alcance s3o a-
quelas devldas & troca de pions, Num sistema de guatro corpos, tal co-
mo a particula a, por exemplo, essas forgas s¥o o resultado de intera-
cles proprias entre dols, trés ou quatro mucleons. Por Interagles pré-
prias referimo-nos a processos em que nSo existem nucleons intermedis-
rios se propagando para a frente no tempo, de modo a se evitar a conta-
gem dupla do OPEP. Assim, o potencial de trés nucleons devido & tro-
ca de dols pions (anE-3NP - “two-pion exchange three-nucleon potential®)
corresponde a0 processo representado na fig. 9{(a), onde o pion virtual
emitido por um dos nucleons é reespalhado por um gutro antes de ser ah-
sorvido pelo terceira'® 7.

No caso do tritio, a importdncia qualitativa do mrE-3NP pode
ser avalliada estudando-se 0s sanduiches dos potenciais de dois e trés
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corpos entre o estado de onda S, que é responsdvel por mais de 90% da
funcBio de onda total. Tal estudo pode ser feito por melo ce curvas e-

quipotencialsm’m. obtidas fixando-se dois dos nucleons e variando-se
n wi
- @ + ® e
Hl [
it —— '}
(a) (b)

Fig. 9 - Potencials de trés nucleons; (a) mmE-3N°, (b) mpE-3NP; as bo-
lhas hachureadas nSio contém nucleons propagando-se para & frente no tem
po.

a posicd3o do terceiro. Essas equipotenciais s3o simétricas por rotacgio
em rela¢do ao eixo determinado pelios dols nucleons fixos e por reflexdo
em relacdo ao plano equidistante deles; por Isso, a representacdio de um
dos quadrantes determina todo o mapa energético do sistema. Dois desses
mapas equipotenciais sfo mostrados na fig. 10, sendo um deles referente
apenas a0 potencial de dois corpos e o outro ao efeito conjunto dos po-
tencials de dois e trés cormsm. A comparac8o entre essas duas figu-
ras permite concluir que os efeitos da forca de trés corpos podem ser
significativos, no presente caso tendendo a aumentar a atracdo entre os
trés nucleons. O cardter atrativo da mnE-3NP & confirmado por célcu-
los da energia de ligaclio do trItio""z. onde se mostra que esse poten
cial de trés corpos contribul com valores em torno de 1.5 MeV, sendo com
pativel, portento, com os dados experimentais. E importante ressaltar,
entretanto, que tals resultados incorporam algumas incertezas, relacio-
nadas principalmente aos fatores de forma pim-mcleonz'. e precisam
ser aperfeicoados antes de permitir conclusdes definitivas.

Finalmente, convém mencionar a existéncia de estudos sobre po
tencials de quatro corpos devidos & troca de pionszz. Estimativas ru-
dimentares sugerem que os efeitos de tals potenciais devem ser da ordem
de 10% daqueles devidos ac wmE-3P, que, por sua vez, $30 da ordem de
10% dagueles devidos ao OPEP.

V. CONCLUSDES

Apresentamos acima uma sérle de situagdes em que graus de li-
berdade mesOnicos sd#o importantes em processos nucleares. Em todos os
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- sewus -

(b

Fig. 10 - Equipotenciais representando o valor espersdoc no estado de on-
da S do triniclea: (a) do patencial de dois corpos!; (b) da soma dos po
tenciais de dois! e trés!® mucleons.



casos, espei:l.almente no que diz respeito a correntes de troca e fﬁrcas
de multos corpos, os resultados dependem fundamentalmente dos detalhes
das interagdes “elementares” méson-nucleon. Estas interagBes s#o asso-
ciadas aos processos N- uN, nN- aN, nN - aaN., yN -+ oN, yN - ®N,
onde pelo menos um dos pions estd fora da camada de massa. Por isso ndo
é possivel o uso direto da informagSo experimental sobre tais amplitu-
des em problemas de fisica nuclear. Torna-se, entfin, necessério o em-
prego de uma teorla que, por um lado, produza emplitudes conpativels com
os resultados experimentais a baixas energias e, por outro, permita a
extrapolaclio das particulas para fora da camada de massa. Esses requi-
sitos sBo preenchidos quando as interacdes de pions s3o tratadas como
senclo aproximadamente Invariantes por transformagdes guirais e as inte-
ragdes envolvendo mésons vetorials sfo consideradas como aproximadamen-
te invariantes por transformacBes de calibre. £ este o motivo pelo qual
as simetrias quiral e de calibre s8o cruciais no estudo de processos me
sbnicos em fisica nuclear.
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NOCLEO-STNTESE COSMOLOGICA

Reuven Opher

Instituto Astronomico e GeofTsfco, Universidade de Sdo Paulo

Coldquio apresentado na IX Reunido de Trabalho sobre Fisica

Nuclear, Caxambi, Minas Gerais, de 30 de agosto a03 de setembro, 1986.

1. Introducio

Temos as perguntas basicas:

e, *he, 7

{. Quanto de D, Li foi produzido no inicio do universo?

2. Quanto neutrinos existem (com mvcz < | Mev¥)?
2{i.e. vg, v,)? 3(i.e. v,, v “r)? 47 5?7

3. Quantas particulas existem com mcz < 1 Mev (e.g. gravitinos, fo
tinos, axions, etc.)? 57 107 207

4. A Fisica das Particulas Elementares ("Grand Unified Theories "
{GUT)) (Universo Inflacionirio)indica que o universo e plano. E
xiste suficiente nucleons para criar este universo plano?

5. Existem neutrinos degenerados no universo?

6. 0 universo foi npuito inhomogéneo no inicio?

A teoria de Nicleo-STntese Cosmologica, em combinacdo com me-
didas de seccdes de choque nucleares em laboratdrio e observagdes

astronomicas , podem dar as respostas as perguntas acima.
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II. D Modelo Cosmologico

a. A Expansio do Universo

0 universo estd em expansdp e a distancia entre dois astros

em repouso com relacao ao univers; é:
rit) = R(t) f (2-1)
onde f & uma constante independente do tempo. R(t) & o fator de es

cala do universo e & determinado pela equacao (2-4). A constante de
Hubble & definida como )

H(t) = R (t) , _F(t) (2-2)
R (t) r(t)

Denotaremos por H, = H(to) e 0 valor atual de H;’ e:

il . Ft (2-3)

(] o

onde t, & a idade do universo e F & 0(1) e depende da densidade mé
dia do universo hoje, Po* As rochas mais velhas na Terra dao 0 va-
lor t, > 3.9 x 10° anos. Rochas da lua e meteoritos dado t, > 4.6 x
109 anos. Medidas dos raios cosmicos dio razies 232Th1238U e 187y
/‘8305. que resultam um limite inferior da idade da galixia t, >
8.7 x 10° anos, A teoria da evolucdo estelar e observacOes das es-
trelas mais velhas na galaxia dao o valor to > 15 x 109 anos.

0 fator de escala R em (2-1) e (2-2) & a funcdo (a) da densi-
dade mé@dia do universo, p: b) da densidade de energia do vacuo L
(as vezes chamada constante cosmoldgica); c) da constante de Hub -
ble, H; d) do Tndice de curvatura k, que pode possuir o5 valores

+1, 0 ov -1. A relacao entre R e p, o, H ek &

5 12
W = [_E_] = 26 (o+p,) - k[-E-—-)2 (2-4)
3 R
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onde ¢ & & velocidade de luz. Observem que R - 0 para t - 0.

Para k = 0 em (2-3), por exemplo, temos F = 3/2,

Grosseiramente, k € a diferenca entre a energia cinética e a
potencial gravitacional do universo, dividido pela energia cinéti-
ca do universo. Para k = -1 temos universos abertos onde R & sem
pre crescente; para k = +1 temos universos fechados onde R cresce,
atinge um maximo, e depois decresce; o valor k = 0 (universo plano)
& o caso intermediario, onde a energia cinética & igual a energia
potencial. Medidas de H em funcdo de r dao o valor K, no
limite r + 0. Obtemos assim informacOes sobre o valor de k nas medi
das de (2-2) para grandes valores de r, que dao o valor de H no pas
sado. Se M decresce rapidamente, k = +1, e se H decresce lentamente,
k = -1,
Hy, em (2-2) dZ informacdo sobre a energia cinética do universo

(= po). Para k = 0, onde a energia cinética € igual a energia poten

cial (e« p:). temos que

2
2%y eex 1072 n2 g/cad (2-5)
Poc * B¢ ) o 9
onde
[}
h, = 2 (2-6)

100 km/sec-Mpc

(1 Mpc = 3,26 milhﬁes de anos-luz}.

A temperatura do universo & decrescente com o tempo. Algumas
temperaturas particularmente importantes sdo: 1) A temperatura T n
T, ® 2.7 °X & a temperatura atual da radia¢io do fundo com pv° a0,
2} A temperatura T ~ Tyg n 1 Me¥ (a constante de Boltzmann kg £ 1)
€ a temperatura quando o nucleo-sintese ocorreu (Também aqui temos

o, ™ 0); 3) Para temperaturas T > Te ™ 10'6 Gev vale as "Grand
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Unification Theories” {GUT) onde temos uma unificacdo das interacoes
fracas, eletromagnéticas e fortes. Para T & Ta» Pyg ™ 2 T; » Onde
"a" & o constante de Stefan-Boltzmann e 4) A temperatura TP = {#fics
G)”2 = 10" gev & a temperatura de Planck onde efeitos quanticos

sio importantes. (Uma teoria de gravitacdo quantizada ainda ndp existe).

b. A Densidade P

Devido ao fato de nio podermos diferenciar entre os universos
com k = 1,0 ou -1 em (2-4) nos diz que Po estd proximo de Poc de
(2-5) e o primeiro termo em (2-4} ainda & dominante em relacio ao
segundo termo (-k (c/R)2). 0 primeiro termo estd decrescendo agora

-3

proporcionalmente a R"™“ com 2 expansdo do universo ¢ o segundo termo

o R-z

. Eventualmente o segundo termo precisa dominar.

D tempo fundamental em cosmologia € o tempo que combina os
constantes fundamentais #, Gec, que & o tempo de Planck t =
e ¢=3)"/2 . p.sa x 10743 . Estamos agora- no tempo t,
1080 ¢ .

D:pois de todo este tempo (t, >> tp) o primeiro termo (= )
ainda est3d dominando o segundo termo (= R"2). Qual € a razao Ppara
isso?

Definindo L como a razao entre o primeiro e o segundo termos

em (2-4) (sem k) temos

8w
= 6 (p +p,)
L = 3 tv (2-7)
(cIR)2
Sabemos que p, esti proximo de Poc &M (2-5) e
L. >> 1 {2-8)
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A partir de (2-4): *

R [8x i c 12172
_ﬂ. [3 G (P*Pv) k[T] ] dt (2-9)

Em temperaturas da ordem T & TG LY 10'5 GeY temos a transicdo
de fase de Py = Pyg a TG onde temos uma unificacdo das forcas
fortes, EM e fracas, sara uma fase com p, Pequenc e a interagao
forte n3do & mais unificada com as EM e fracas. A transicio de fa-
se ndo & instantanea, um “supercooling™ aconteceu onde p, Perma-
nece = p,. quando T est3d abaixo de TG' A densidade p em {2-9) do

e ™ e quando T es

minada pelas particulas relativisticas @ « R
tava um pouco abaixo de TG no estado "supercooled”,o termo Py “Pyg

dominou os termos p e Kk (c/u)z. Entao, a solucdo de (2-9) @&:

R = Rg exp [HG(t-tG)] (2-10)
qnde

e[S an ) (2-11)

Rg = R(T = Ts) (2-3:2)

tg = t{T = Tg) _ (2-13)

A dependéncia exponencial em (2-10) @ chamada de “universo infla-
cionadrio®,

0 "supercooling”, quando t > tG , terminou no tempo tf:

Rf - RG exp [HG(tf - tG)] (2-14)
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Em relagdo ao R atusal, Rys @ razio (RfIRO) e

AR R R

L = R"2 no universo dominado por particulas relativisticas e

L = R"_no universg dominado por maté@ria ndo relativistica. Usan-
do a dependéncia L « R"Z e (2-15), temos L, >> 1 (de 2-18) se
Le > 10% (2-16)

Na 2poca inflacioniria entre TG e Tf. P o, " constante e

o efeito da infla¢3c & diminuir o termo k(c[k)z e aumentar L:
Le & Lgexp2Hg (te - tg) (2-17)

Na época t » tg temos

Lg > 1 ) (2-18)
e
-1
Hg = tG (2-19)
A partir de (2-16) - (2-1%9), podemos satisfazer a .condicdo
L, >> t (2-8) e explicar a razio do universo ser ~ plano {p & poc)
se

t
—f %57 4010 ~ 66 (2-20)
2
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c. Distancias na Epoca de Niicleo-Sintese

A Nucleo-STntese aconteceu entre as temperaturas

0.01 < Ty, < - 10 (2-21)
e 0 tempo

0.01 <« Eseg < 1000 (2-22)
Para temperaturas maiores do que 10 MeV, a taxa de formacao de

um elemento & igual a taxa de destruicao. Para temperaturas abai
xo de 0.01 Me¥, as taxas das reacdes sao por demais lentas.
A razio entre a densidade dos nucleos e a densidade dos fo-

tons €

- '8
n - T (2-23)

Em termos da densidade baridonica atual, p,,, temos

p 2 3
ng » 2.2x10°8 98 4 [_Zi] (2-24)
Poc Tyo

onde T, & a temperatura atual da radiacio de fundo.

Temos n, = R« 713 ou

-7.5 .3 -3
ay = 107 Tyey (2-25)
e p :
= =1/3 = 5
!Y = n, = 300 THeV f (2-26)
onde I1f = 1 Fermi = 10"3 cm.
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Observacdes indicam que n < 1079, entdio a distincia média en

tre os nucleons &

3 5 -1
ty ? 10 LY A 3x10 Tnev f

{2-27)

Usando uma secc?o de choque caracteristica @ =z 1f2 y & dis-
tancia caracterTstica que um nucleo precisa percorrer para ter

uma reacao nuclear €

-16 -t 7
T &« (ct) 10 T ~ 3x400 T

o MeV f. (2-28)
Examinando (2-26) ~ (2-28), nétamos que para uma temperatura
.caracterfstica da @poca da nicleo-sintese T A | Me¥Y, temos LY ~
3x10” 4! cm, Ly > ax10-8 cm, e Io ~ 321078 cn. _
0 volume (4/3) = (ct)3 define o volume da matéria que esta L
gada pela velocidade da luz na &poca d2 nicleo-sintese que & o vo
- lume da mateéria que estd causalmente 1igeda.A massa corresponden-

te a este volume @

33 (2-29)

M. (NS) = py (NS) % ¥ (ct)d w10 ey Mg

- gnde B, € a massa do sol.

d. Producdo Homogénea dos Elementos

0 resultado (2-29) implica que pouca massa esteve 1igada ca-
sualmente na &poca da niicleo-sintese. Ent3o, como podemos explicar
o fatoda abundincia de 4He. por exemplo, que foi formado principal
mente na @poca da nucleo-sintese cosmoldgica, ser aproximadamente

i, -

igual em todas regides do universo onde o He & observado? {Pode-

mos explicar issp dizendo que todas as partes do universo foram

10
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criadas simultaneamente com &8s mesmas propriedades, mas uma expli
cacdo mais simples & dada.abaixo),

Temos um problema semelhante em relacdo & radiac?o de fundo.
A atual radiacSo de fundo de 3 K foi formado na epoca da recombi-
nacao quarndo T ~ 4000K. A radiacdo de fundo possuj uma variacdo
AT/T < 10'4 para direcdes bem separadas do espaco (e.g. Ae ~ 1809.
Mas a regido da Epoca_qa recombinacdo que est3a ligada pela veloci
dade-da luz compreende hoje uma regido de 46 < 2°, Entao, como
pademas'explicar a uniformidade da temperatura do fundo de AT/T <
10'4_sobre 48 ~ 180%7 Tanto a producdv homogénea dos elementos co
mo AT/T <IIII'4 para 48 ~ 1805 da radiacdo de fundo indicam que
toda a matéria do universo esteve causalmente ligada numa @&poca
antes da epoca de niicleo-sintese.

A massa do universo € aproximadamente

. 10
Uo " Poc

%-n (cta)_a o 1029 gm L - (c x 10

3 unas)3

s 102! M, (2-30)

Para ter o universo causalmente ligado, a distincia causal -
mente ligada, na época da nicles-sTntese Repns @0 relacao a ctys e,

a partir de (2-29) e (2-30),

LerNs My 3 8
. 0 - 108 T 2-31)
ct,. { M ] Me¥ ' ¢

NS L

Se ICLf € a distancia causalmente 1igada na €poca do fim da infla

cao

YcLus Rus _ Te . _10%eev _ 09 (2-32)

zCLf Rf THS 1 MeV




f (2-33)

A partir de (2-32) e (2-33)

) et R
CLNS . o1 %8 f (2-34)
ctf tf RG
Temos
te [ Re 12 Tys 32 1 Mev |2 -38
. . ] . e . 10 (2-35)
tys Rys Te 1016 GeV
A partir de (2-34) e (2-35)
| A
t. R
CLNS | o-19 & ¢ (2-36)
Ctys te Rg

Para ter (2-36) e (2-31) consistente, usando Tyey > 1 na época de

nicieo-sintese, (2-14) e Hg ® t&‘ s

t R t t :
& f a6, exp [._f_] a 1027 (2-37)
te Rg te tg
ou
e
« 66 (2-38)
e

que @ consistente com (2-20).
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I11. Reacdes Nucleares em Funcdo do Tempo na Epoca de Nucleo-STntese

a. t A~ 0.01s (T~ 10' 1% ~ 10 MeV) (Equilibrio dos Neutrinos com

os Elétrons)

Temos neste tempo equilibrio dos neutrinos (com massa < 1 MeV)
com os eletrons

et + 7 - vi + V. = e, L) (3-1)

Para os nevtrinos conhecidos v, v, & v, existem limites superiores
das massas a partir das reacdes 3y .3

He + e” + Seo "> U sy, €
T+ 4+ 9, respectivamente. 0s limites sdo:
m e £ 50 ey
my, % 0.05 Mey
Wyr £ 250 MeV ’ (3-2)

Podemos relacionar a densihade total do universo p em (2-4) ,
lembrandoe que B, ™ 0 na época do nucleo-sTntese) com Py pela rela-

-¢do -

. , |
o = _S;T_’ oy = _!#r‘ (3-3)

ondé' g(T) & o numero total dos estados de helicidade das particulas.
Por exemplo.,par; fatons gY = 2, para um e}Etron 9, * 2, & para um
neutrino relatlvistico g, = 1.

A relacdo entre a densidade de energia defermionse bosons rela
tivisticos para uma temperatura T, sem levar em conta os estados da

helicidade, €



o) ete 1 [_(E_Hf.!L (2-4)
o eP 8 ° ePc/T .y
(Fermions) (Bosons)

Entdo,as contribuicies a p dosbosons, p, (e.g. fotons) e fermions,

pe (e.g. elétrons e neutrinos) sio

9p

7
pg = — P (3-6)
f 16 9 Py
9 = g, ¢ —%— 9 {(3-7)

Por exemplo, as contribuicdes ao g dos fotons (gY' = 2), elé

trons (e*, e”), e trés neutrinos Ver vy vy (8 Tgs T, v) 530
g-2+ -;—(2+2+5)--:—3 A (3'31

para um nimero de neutrinos N“ 2 3 podemos escrever, usando
(3-8):

‘g s A3yt (N, - 3)) (3-9)

4

A densidade das particulas relativisticas cai com R'3 na ex-

pansao do universo e 2 energia cai{ com R"; entio a densidade de

energia das partfculas relativisticas cai com p « R'“.

A partir de
(2-4) (pv e k(clk)z despreziveis) temos R/R = R-2 ou t « R = T°2;

t « 2.4 g°1/2 T;:v s (3-10)
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Notamos, a partir de (3-10}, que para uma dada temperatura, quandeo

g (3-9) @ maior, t & menor.

b. t ~ 0.1s (T ~ 3x10'°K ~ 3 MeV¥) (Desacoplamento dos Neutri-

nos }

] A reagdo (3-1) estd em equilibrio para temperaturas T % 3MeV.
Temos o inicio do desacoplamento dos neutrinos na temperatura T »

3 Me¥.

A reacdo

nﬂp+e'+ﬁe (3-11)

ainda estd em equilfbrio na temperatura T ~ 3 MeV; entdo os prdtons

e os neutrons estdo em equilibrio, com a razdo

L« exp EL] (3.12)
p T :

Aemn, - a, - 1.293 Mey {3-13)

€. t A 1s (T 1o‘°n a 1 MeV) (Desacoplamento dos Neutronms}

A seccio de choque das reacdes fracas & « E2; entdo temos pa- .

ra a taxa de reacoes fracas

2 2
Ty = G E n (3-14}
onde Gp € a constante de Fermf
6 & 1.4x|0'4g erglcm3 ’ (3-15)
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Como EA~Tens= R'3 « T3. e a partir de (3-14) o tempo caracter?i

10, 5
te = [M_] s (3-16)

- - =1
tico para reacoes fracas (e.g. (3-11))é te=Tg = 1-3,

T
Comparando (3-16) (ty = T's) e (3-10) (t = T'Z) temos

te (T%) = t(T%) (3-17)

na época T ~ T* n 1MeV. A condiclo (3-17) define a temperatura T*
do desacoplamentc dos neutrons, que aconteceu quando a reac?o fra
ca como (3-11) n?o estava mais em equilibrio, por causa do aumento
rapido de t; com a queda de tedperatura (3-16) (i.e. te = T'5). Pa
ra temperaturas T < T*, temos o desacoplamento dos neutrons e a
partir de (3-12) e as expressves mais detalhadas para tp e t. em
(3-17):

L. oexp [ A ] a L (3-18)
T 7

d. t a 105 (T ~ 3x109K ~ 0.3 Mev) {Aniquilacdo dos Positrons)

Para T < | MeV, as particulas relativisticas sac os neutrings,
os elétrons e os fotons. 0s neutrinos estdoc desacoplados e os ele-
trons e fotons estdo interagindo. A densidade de energia das par-

tTculas interagindo & = 9; P, © 2 entropia « g, L Para que ha

Y
ja conservagcdo de entropia entre as particulas em interacdo, deve

mos ter que:

9, n_r = const, (3-19)
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Para a temperatura T & T+ ~ 0.5 MeV temos aniquilacdes dos po
sitrons

et v e” + vy {(3-20)

que aquece a populacao dos fotons.
Deve ser notado que hoje a razao entre a densidade dos ele-
n
- o . - B
trons oo @ n, & aproximadamente igual ao “B"'y' ("eo’"y) an=s "_.
Y
LY 10'9. Na época T > T+ v 0.5 Mev¥, antes da aniquilacao dos posi -
trons, a densidade ng fol aproximadamente igual & nT.

Usando (3-19)

RN LY (3-21)
n, (T>T,) 9, (T<T)

Temos
g, (T>T,) = + 2 (g 09, _4)
1 + g'\' 8 e~ et

e 2 o+ (242) & AL (3-22)
8 2

9y (T<T,) mg =2 ' (3-23)
Entio, a partir de (3-21) - (3-23)

nT<T) g2 (3-24)

nY(T > T+) 2 4

Mas n, = T3; entdo a partir de (3-24) a temperatura dos fotons @&

elevada por um fator

11 11/3 .
[, o [.._4._] | (3-25)
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Antes da aniquilacio. a temperatura dos neutrinos e dos fo-
tons eram fguais. Depois da aniquilacdo, temos a relacdo entre as

duas temperaturas

. v (3-26)

TR f T, = {-L]‘” T

Depois da aniquilacdo sobraram somente fotons e neutrinos pa-
ra contribuir ao g, como as particulas relativisticas, mas os neu-
"trinos estdo na temperatura mais baixa do que os fotons. 0 g rela-
ciona a densidade de energia com a densidade de energia dos fotons
(= T“). Devido aos neutrinos estarem numa temperatura mais baixa
do que os fotons, o g dos neutrinos precisa ser multiplicado pelo

fator.(TvITT)4. Para trés neutrinos

[T
g = gY+—7-_x6xl "]4 «2+-L x6x [_‘-)”3 - 3.36
8 T, 8 T

(3-27)
0 valor do g em (3-.27) depois da aniquilacdo dos positrons (g ~ 3)

pode ser comparado com o valor de g (3-8) acima da temperatura T
da aniquilacdio (g « 43/4 ~ 10),

+

e. t~ 100s (T ~ 109x ~ 0.1 MeV) (Formacdio do Deutirio)

A primeira, e mais lenta, reacdo nuclear em niicleo-sintese @&
n+p-~D+y (3-28)
Acima da temperatura TD' o nimero dos fotons com energia > 2.2 MeV

(a energia da 1igacdo do Deutério) & suficientemente grande para
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que a reacdo inversa y + D » n + p destrua todo o Deutério produzi
do pela (3-28). Somente para temperaturas T < Tp @ reacdo (3-28) po
de produzir Deutério. Podemos estimar a temperatura Tp pela condi-
¢do que o numero de fotons com energia > 2.2 MeV (que pode destruir
D} & igual ao niimero dos nucleons que podem formar D. A condicdo ,

entdo, que determina Tp é

n" exp [. Lﬂe"] s 1 (3-29)
TD ’

Usando {2-24) com n ~ 107, temos a partir de (3-29)

Tp- 0.1 Mev {3-30)

f. t 2 100s (TS 109K ~ 0.1 Mev) (Formacdo dos Elementos D,
3 4

H, 3He. He, 7Li.e 7ae)l

3, 3 L]

0s elementos D, “H, “He, 'He, 7Li e 7Be s3o formados princi -

palmente pelas reactes nucleares:

E : _ll (plY) D
H: D (n,y) 34, 0 (D,p) 3

He 3H + aHé 27 & Ve

He : 3y {p.v) 4He. 3y (D,n) “HE. 3He (n,y) 4He. e (D,p) ‘He.
3He (3He,2p) ‘He

e fwe Cuy) U

He : %he (3He.7) Tge

He : D (p,v) 3He, 0 (D,n) 3He.
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1¥. Abunddncias Tedricas

a. D+ 3He

(0D » 3He) sao transformados em 4He. Se n (= "N’"Y) € maifor ,
a abundancia de (D + 3He) observada & menor,

Para um n mafor, 0 D & queimado mais rapidamente do que o 3

He
devido & barreira Coulombiana. Entdo a abunddncia de D/H vs n cai
mais rapidamente do que 3HeIH vs 1.

Uma boa aproximacdo (D + 34e)/H para 1< nyq < 10 (n = nloxtrﬂ

3 -4
{0+ "He) . 5x 107" (1< nyg < 10) (4-1)
H n‘.l
10

Numericamente, os valores de D/H e (D » 3HelfH para N, = 3, T2 "

10.6m e ngp = 1, 3, 6 e 10, sao

2 . s0,8,3, 1x10°% (nyg=1,3,6¢e10) (4-2)
H
e
D + JHe -5
: = 50, 10, 4, 2x107° (nyg = 1, 3, 6 e 10} (4-3)
b. Tui
i) 1 ¢ N0 < 3
y - = 4. (3 r M 1
0 ‘Li @ produzido pela reacao He (“H, y) 'Li e @ destruido
pela reacao R (p, &) %4e. Para um aumento de n, a reacao 7Li

4

(p, o) Y4e cresce mais rapido do que He {3H. Y) 7Li. resultando
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um decréscimo de 7LiIH com n para 1 < n.4 < 3.

A reacio 78e (e'.ve) TLi comeca 2 dominar para n;o > 3, e
7Li/H cresce com n para 3 < npe

0s valores de 7LiIH para Nv - 3, Tyszs © Ngg * 1.3,.6e10 sao

7

I,

4,08,39x 1070 (n, 1,366 10 (4-4)

Podemos obter o valor aproximado da abundancia de 4He a par-
tir (3-18) (que d& o valor de n/p na &poca de T* quando temos o de
sacoplamento dos neutrons). Quase todos os neutrons terminaram nos

nicleos de 4

He. Usando esta aproximacao e o valor de (3-18) (n/p ~
1/7) temos para cada 14 protons 2 neutrons dentro do 4He. Entre os

14 protons temos 2 protons dentro do %He e 12 fora. Entdo:

4

He _ (2+2)78 _ _1 (4-5)
H 12 12
ou
Py s
Y = He el 25% {4-5)
P [ +
4He + "H

0s valores de (4-5) e (4-6) est?o proximos hos valores dos calcu -

los mais exatos.

A contribuicdo ao Yp primordial pelo processamento de hidro~

génio em estrelas & 1.2%,
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Uo aumento de n diminui tD - As reacﬁes que necessitam ney-
trons ocorrem mais cedo e mais rapidamente e nao defxam os ney-
trons decair (ry;2 ~ 10.6m ~ 636 $).

Un aumento de N, produz uma expansao do universp mais rapida
e na relagdo (3-17) (tf(T') a t(T*)) t & mais curto, exigindo ty
(T*) mais curto e T* mais alta. Na relacdo (3-17) uma maior T* au-

4

menta n/p que aumenta “He.

Para uma maior T2 menos neutrons decaem e maior 2 producdo
de 4He.

Aproximadamente a dependencia de Yp vS nygs N, e Ty €

Yp = 0.230 + 0.011 &n nyg * 0.013 [Nv-3) + 0.014 ('r”z-iﬂ.ﬁm)
(4-7)

Para N“ = 3, Ty2 ™ 10.6m e Nyo = 1,3,6 e 10, temos

Yp = 0.23, 0.24, 0.25, 0.26 (n1° = §,3,6,10) (4.8)

d. Incertezas nas Abundancias Teoricas

Temos incertezas nas abundancias de (p + 3He)IH (4-1), 7LiIH
(4-2), e Y (4~5) de ~ 10%, 100% e ~ 5%, respectivamente.

A incerteza na abundincia de 7L11H & particularmente grande.
A partir de 1973, a previsdo da taxa da reacgao 3y (D,n) Yo dimi-

Se (3H.y) 7L1. ay

nuiu por um fator 3, resultando gue a reacao
mentou por um fator 3, Temos uma incerteza de um fator 2 na taxa
da reacdo Tei {p, o) %4e. Tambam temos incertezas nas taxas das
Yhe (3He.v) Tpe (onde produzimos Ty pela reacao 7pe (e”,ve) 7Li.

e na reagio 78e (n,p) UTH
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¥. Mudancas Possiveis no Modelo Padrioe

a. Particulas Novas

A partir de (3-10) vemos que t « g'”2 e a partir de (3-9)
g = (7/4)(R,-3) +«(43/4). No lugar de N, podemos escrever N, onde
N inclui todas as particulas possiveis com m <<1MeV e niao somen-

te neutrinos:

g a L (ne3) & A3 (5-1)
4 4

(Se a2 particula ndo @ um Fermion de duas componentes, ocorrem mu-
dancas nas constantes de (5-1), mas a dependéncias geral de g vs
N permanece 2 mesma),

Para N maior, temos g maifor e t menor, que aumenta 4He.

b. Modelos Inhomogéneos

As abundidncias dos elementos sdo sensTveis as flutuacdes da
densidade. Definindo )

7 2)/2
5§ = J-I'IN;_"I"]_ . (5-2)
n
N

temos para grandes valores de § {ou seja, grandes valores de
n (= n"InT)Iocais) menos (D+3He) a partir de (4-1) e mais 4He a
partir de (4-5),

c¢. Neutrinos Degenerados

Se os neutrinos vy foram degenerados na epoca de desacoplamen

to dos neutrons T*, por exemplo, no lugar de (3-18) temos
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2 [ o]

onde ive é a energia de Fermi dos neutrinos degenerados

dividido

(5-3)

por T*. Para ive < 0,por ex.temos um aumento de n/p e um aumento de

We.

vI. Abundancias Observadas

Temos destruicao de D na evolucdo estelar e galactica por

fator 2 2. Entdo, as observacdes fornecem um limite inferior de D:

LU 10-5
Hjp
que indica, a partir de (4-2), nyo > 7-10 .
b. (3I'Ie+0)

Observacdes dos meteoritos e do vento solar fornecem

3
He + D <5-lﬂx|ﬂ'5
H p

que indica, a partir de (4-3), Ny > 3-4.

A partir das observacdes das estrelas de Populacgdo !!

(6-1) i

(6-2)

- temos

(TLizm) > 1x 1010 ¢ 5 partir das observacGes das estrelas de Popu
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cacio 1 {TLi/H) < 8x10-19; entdo

7
1 x 10"u < [—Lil < 8x 10'10 (6-3)
Hlp

e a partir de (4-4) nio obtemos majfores informacOes sobre n.

d. "He

0s limites de (6-1) - (6-2) sobre LT fornecem os limites so

bre Yp.

0.243 < Yp < 0.255 {6-4)

que s30 consistentes com os dados observacionais das abundancias de

She.

7 4

A partir dos dados observacionais de D, 3He. Li e He temos

3-8c<n,y<c7-10 (6-5)

Vil. 0 Limite Superior de N, & e iug_

A partir dos dados observacionais temos em (5-1)

N<3.8- (r,,ztmin.) - 10.6) {7-1)
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Se usamos um limite inferior para o tempo da vida dos neu-

trons T2 > 10.4 minutos, temos
NS4 (7-2)

0s limites sobre Nyo de (6-5) fornecem o0 limite suvperior de
§ em (5-2)

§ < 3 (7-3)
e os 1imites sobre i“e em (5-3)
-0.05 < iue < 0.1 (7-4)

VIII. Pergunta: E PoN Suficiente Para Fazer um Universo Plano?

A densidade dos fdtons da radiacao de fundo da temperatura
Tyo e:
T. )3 3
n = 399 [_:fn_] = 399 @ cm'3 (8-1)
Yo 2.7

PoN

. -32 .3 3
LI mp = n nYo my = 6.63x10 8 Nyo g/cm (8-2)

Usando (B-2) e (2-5) para Poc Obtemos

PoN 3

-2
= 0.00353 hy ® Nyo (8-3)

nNE
Pac

Usando 05 limites sobre h, (—%— £ hg 1)eos (1.0 £ 0 5 1.1%)

0.00353 <« iy < 0.0494 N0 (8-4)
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e oS limites sobre "o (3-4 < T 7-10)

0.017 - 0.014 < nN <0.14 - 0.12 (8-5)
A relagdo (8-5) claramente indica que PNo néo & suficiente pa
ra fazer um universo plano (R = plpoc = 1). Se tivéssemos Qy = 1

de (8-3) e h, > 1/2, teriamos

nyg > 52 (8-6)
D~ 0.0t (8-7)
Dobs

7

LY ~.10-100 (8-8)
Liobs

vp > 0.27 (8-9)

Além de (8-7) e (8-8) os valores (8-6) e (8-9) sZo muito diferen -
tes dos valores observacionais de {(6-4) e (6-5),

Podemos concluir que se @ = 1 e o universo@ plano,a maior parte
de p (-poc) ndo & barionica (i.e. pode ser, por exemplo, neutrinos

comm, ~ 30 ev),

Para maiores detalhes sobre a matéria deste coloquio, dois bons ar

tigos de revisdo sdo:

1. Barrow, J.D. "Cosmology and Elementary Particles”
Fundamentals of Cosmic Physics 8, 83-200 (1983).

2. Boesgaard, A.M. e Steigman, G. “Big Bang Nucleosynthesis:

Theories and Observations™ Ann. Rev. Astron. Astrophys.
23, 319-378 (1985).
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“DETERMINACION DE NITROGENO ¥ CARBONO POR ACTIVACION CON
PROTONES DE 6.9 Mev"*

n m {2)

J.R. Morales , M.I. Dinator y P. Cerda

(1) Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile,
Casilla 653, Santiago-Chile.

{2) Departamento de Ciencias Bisicas, Instituto Profesional de Chillén,
Chile.

Introduccibn. -

Mmétodos y conceptos de f{sica nuclear estén siendo utilizados
en muchos estudios interdisciplinarios. En este trabajo presentamos una
aplicacién de interfs en fisiologfa vegetal y ciencias de alimentos.

La determinaciSn cuantitativa de nitrSgenc permite conocer el
contenido proteico de semillas y granos. El carbono es el principal com-
ponente del material base ¥ el cuociente de concentraciones de N y C per-~
mite determinar las zonas de mayor valor nutritivo en el grano o semilla.

En nuestro caso la determinacidn de nitrégeno la hemos efectua-
LEP
como '’N decaen por emisifn de positrfn cuyo aniquilamiento es usado para

do con la reaccién '"N{p.a)!'c y la de carbono con '’Cip,Y)'’N. Tanto

determinar las actividades. La distincién se hace por sus distintas vidas
medias de 20 min, y 10 min. respectivamente. A energias mayores, otros au-
tores han empleado otras reacciones en la determinacién de nitrSgeno {Refs.
Tal).

pParte expérimental .-

Hacas de protones de 6.9 MeV e intensidades tipicas de 0.1 uA
fueron generados en el ciclotrdn isScrono de la U. de Chile. Los blancos
fueron fabricados con urea y almidén de alta pureza. La mitad del haz in-
cidia sobre los blancos de forma semicilindrica y la otra mitad pasaba a
una jaula de Faraday, en una cimara con vacic do 10" % Torr.

La actividad del blanco se medfa on-line con un detector 3" x
3= NaX(Tl} blindado con Pb. Los pulsos se amplificaron de manera convencio-
nal acumuléndolos en un Analizador Multicanal Canberra 40 en el modo MCSS
con ventanas cn torno de 0.511 MeV.

Determinaciones dal contenido do nitrSgeno por el mftodo gquimi-
co convencional Xjendahl, fueron realizados con los mismos blancos despufs
de irradiados (Ref. 4).

* Trabajo con ol auspicic del Depto. de Investigacifn de la U. de Chile y
del 1.P. Chillén.
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Un experimento independiente para medir el yiald y la geccibn eficaz
de 1a reaccibn 'ZC(p,v)!'R se efectub en el Laboratori Nazionall di Legnaro, Ita-
lia (Raf. 5).

Anflisis y Resultados.-

Los datos se procesaron computacionalmente obtenifindoge las activida-
des de cada radionuclideo al final de la irradiacién, A(T),.

La concentracin del elemento-padre en el blanco se determind por la
exprasidn

{1) n = A{T) G(E) T / (1 - axpt-h)mptm') 1(B)

en que h es la concentracifin en Stomos/en’, T es ol tiempe de irradiacifn; Ilp es
el n(mero de protones que han incidido scbre la muestra: DT es el tiempo muerto;
G(E) es al factor gue toma ¢n cuenta el fngulo sSlido, la eficiencia del detector

y la atenuacifn., I(E) estd definido por

E
(2) I(E) = r [oerss(E)] a2 Slendo O(E) la seccisn eficaz de la reaccién
y S(E) el stopping power del material. B“
Bo es la energfa umbral de la reaccién y B° es
la energfa incidente; G(E) se ha determinado con fuentes calibradas de 2ZNa,
S(E) ae ha avaluado por la expresifn de Bragg-Kleeman, Hemos comprobado que los
valores de S(E) para almidsn y ures difieren a lo mfis en un 0.8% por lo que en
semillas puede usarse los valores dsl almidSn en la determinacién de nitrégeno
(Ref, 6).
En el caso del nitrSgenc I(E) se evalu§ empleando los valores de Ref,
7 para O{(E). Los resultados de las concentraciones determinadas con la reaccién
nuclear tienan un srxor del 9\ que o8 comparable al error de la determinacifn por
el método quimico en las concentraciones medias y menor en las concentraciones

mfa bajas. En la Tabla I ee comparan ambos resultados.

TABIA I
Musstra Kjeldahl Nuclear

Etomoa N/cm? Stomos N/cm®
Urea (2.54 t 0.14) x 1022 (2.60 ¢ 0.22) x 10?2
Urea BOA (1.70 ¢ 0.08) x 10%% {1.72 ¢ 0.10) x 10*?
Almiasn 20
Urea 20% (4.09 £ 0.41) x 10%} {4.40 % 0.39) x 10*!
AlmidSn 80%
Urea 2% {3.98 t 0.49) x 10%*° (5.05 + 0,46} x 10%°

En la determinacin ée carbono la intagral I(E) se evaluS en base
& una medicién directa usando blancos gruesos de grafito (Ref. 5). Asf, es
posible expresar Ip(E) del blanco en términos de la del carbono segfin
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IB = xlpe/pnnclsj en que pc es la densidad del grafito vy Pa del blanco; y K
es una constante que relaciona los S(E) del grafito y del blanco dentro del

"N,

En la Tabla Il se muestran los resultados de la determinacifn de
carbono en muestras que cubren los valores tipicos de abundancia de nitrSgeno

en semillas y granos.

TABLA IT
Muestra Etomos C/cn’ Stomoa C/cw’ N/C
x 1072 x §0%?
W N Preparacisn Nuclear Preparacibn
9. (2.09 & 0.11) {2.50 ¢ 0.31) 0.202 £ 0,011
0.9 (2.37 £ 0.13) (2.53 £ 0.32) 0.018 * 0.001

Referencias.-

N/C

Nuclear
0.176 & 0.027
0.020 £ 0.002

(1) D.A, Dohan and K.G. Standing, Proceedings 7th. Conf. on Cyclotrons, Bascl

(1975) pp. 249,

{2) L. G8nzi, R. Didriksson, B. Sundgviast, and M.A. Awal Nucl. Inst., & Mathods

201 (1982) pp. 577.

{3) R.L. Soto Moren and §. Szegadi.
J. Radioanal. Wucl. Chem. Lett. 96, (2), 68~78 (1985).

(4) P. Cerda.
M. Sc. Thesis. Univ. Austral, Chile, 1985,

(5) J.R. Morales, G. Moschini, A.M. Porcelatto, M.I. Dinator (A publicarge).

{6) J.R. Morales, M.I. Dinator, P. Cerda, J. Junot,
J. Radiocanal. Nucl, Chem. Lett. gg, 601~-610, (1985).

(7) W.W. Jacobs, D. Bodansky, D, Chamberlain, D.L. Oberg.
Phys. Rev. C, 9, (1974), 2134,
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"TINTES DE CERAMICAS CHILENAS ANALIZADAS POR PIXE""’

M.1I. Dinator, J.R. Morales, C. Romo, L.0, Figueroa
Departamento de Fisica, Facultad de Cienclas, Universidad de Chile,
" casilla 653, Santiago-Chile.

Introduccidn.-

El intaerfis de oste trabajo es examinar la composicibin de tin-
tes ornamentales de cerfmicas de uso ceremonjal en culturas antiguas de
Chile. Una caracterizacifn de estos tintes es de interés arqueclfigico,
Aquf presentamos los primeros resultados del examen de musstras tipicas
{siglo XII1l) de dos culturas chilenas: Diaguita y Aconcagua Salmbn.

Parte experimental.- ' .
’ La radiacibn X se indujo con haces de protones de 6.6.MeV gene-
rados con el ciclotrbn isScrono de la Universidad de Chile.

Después de limpjiar la cerfmica se obtuvieron, por raspade, frag-
mentos superficiales de los distintos tintes. Por sedimentacién se prepa-
raron blancoa delgados (v 1 mg/cm®), los que ge colocaron en una cimara con
vacfo da 10™3 Torr para su irradiacifn. Los pulsos proporcicnados por un
detector de Si(Li), despufis de amplificados, se llevaron a un Analizador
Multicanal Canberra 40 y traspasados a un computadoy CROMEMCO-SYSTEM TREE
para su anflisis posterior.

Anflisis y resultados.-

La densidad superficial del alemento 2, §(2) se calcula con:

. a 1 lezl A(2)
8(2) = — ()
BN 2 or sxlz) 'rx(z) ox(s.z!

en que: {} es al fngulo sblido, ".l es el nfimero de protones que han bombar-
deado la muastra, DT es el tiempo muerto; "x‘z’ as al nfimero de fotones X
que provienen del elemento £ que han sido detectados, A(Z) es el peso ats-
mico del elemento 2, s'(m en la eficiencia del detector para fotones X
del elemento EZ, 'l'x|2) es el cosficiente de absorcifn para los rayos X del
elemento 2 daade ¢l blanco hasta el detector, 0, (E,Z) es la seccibn Fﬂcu

de emisifn de rayos X caracteristicos del elemento Z por protones de enerjfa
E.

*Este trabajo se realiza con el apoyo del Departamento de Investigacibn de

la Universidad de Chile. Proyecto E 2438-8613,
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(a} Cerfmica Diaguita.
La cerfmica de esta cultura prosenta tintes blanco, rojo y negro.

Los resultados del an§lisis en estos tintes se presentan en la Tabla I y &e
comparan en la figura 1, Los aspoctos mfis gignificativos do la comparacién
son les siguientea:

En el tinte rojo se ha encontrado siete elemontos: Al, 5i, X, Ca,
Ti, Fe, Cu; en el blanco ademfs de los anteriores se observa vanadio. En el
tinte negro sblo se han dotectado cuatro elemontos: Al, Si, Fe, Cu.

La abundancia relativa de los diversos elementos enh cada tinte
permitirfa asociar la presencia del titanio con el tinte blanco, la gran
abundancia de cobre con el tinte negro e igualmente la del hierre con el tin-

te rojo.
Tabla 1. Concentracifn, en ppm, CONCENTRACIONES DE ELEMENTOS
de elementos en tintes blanco, DIAGUITA CLASICO
rojo y negro. Cerfmica Diaguita. 0°} D Blanco
™ D Rojo
Blanco Rojo Negro PP Nagro
Al 3.0 x 107 1.22 x 10° 1,9 x 107
51.9.3 x 10* 6.3 x 10° 1.17 x 10’ wk
K 4.4'x 10° 4.8 x 102 - r|_
Ca 1.3 x 107 7.4 x 10? -
Ti 1.83 x 10° 3.3 x 10? - r
v 2.9 x 10 - - 10°h
Fe 3.6 x 10° 1.61 x 10 9.6 x 10°
cu 5.9 x 10 8.9 x 10> 3.5 x 10" E
Al U LT
A\l S K Ca T V

Exrores porcentuales:

Al: 74; Sit 68; K * Cus 4%,
Figura 1. Concentraciones, en ppm,
de elementos en tintes de cerfhica
Diaguita.
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(b) Cerfinica Aconcagua Salmbn,

La cerBmica de esta
cultura muestra sSlo tinte negro
sobre greda. Se efsctuaron an-
lisis de ambos. Los resultados
en la Tabla II permiten estable-
cer que:

En este tinte negro
as significativo la abundancia
de manganeso y la ausencia de
cobre.

De ambos anSlisis
se deduce que el manganeso es
s8lo atribuible al tinte negro.

Tabla II. Concentracifin, en ppm, en tinte
negro y greda,

Tinte negro Greda
Al 3.6 x 10 4.5 x 10°
si 8,9 x 10% 2.7 x 10°
K 1.22 x 10° 5.1 x 107
ca 4.4 x10? 6.4 x 10?
T4 - 1.35 x 10 6.0 x 10
m 6.8 x 10’ -
Pe 2.4 x 102 2.67 x 10}
Cu - 1.53 x 10?

Errores porcantuales:
Al: 78, Si: 6%, K+Cu: 4%,

{(c) Tinte negro.Comparacién en cerfmicas de dos culturas.

Los resultados anterioc-
res parmitirfan comparar un tinte
cerfinmicas de culturas diversas. Es

to se puede efectuar con el tinte

negro (figura 2). Se desprende que

en el tinte usado en la cerfimica

Diaguita son importantes la presen~
cia del cobre y hierro. En la cer§
mica Aconcagua Salmn ge muestra en
cambio, que la presencia del manga-

neso es significativa.

Este estudio ha permiti
do establecer que es posible carac-
terizar tintes distintos en cerfmi-
cas de una cultura, Tambi&n es po-

sible establecer comparaciones en
1la composicién de un mismo tinte
usado en distintas culturas. El
ejemplo analizado, tinte negro,

muestra que fueron utilizados mine
rales diferentes por estas culturas.
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ATA DA ASSEMBLEIA GERAL DA IX REUHI!O DE TRABALHQ SOBRE Plﬁl
CA NUCLEAR HO BRASIL

A Assembléia realizada em 2 de setembro de
1986 teve infcio as 21:00h, com a coordenadora da Comissdo
Organizadora (C.0) arindo a sess#o e iniciando os trabalhos
com a avaliacdo da IX Reunido:

I. AVALIACKO DA IX ERTFNB

1. Varios participantes se manifestaram no sentido de
elogiar a Reuniio, com os seguintes comentarios: os
semindrios de revisiao foram bons, as comunicacdes orais mais
claras e mais eficientes ¢ houve mals participacao, discus-
sao e interesse.

2. Comentdrios a respeito dos Grupos de Trabalho: na
opinido de alguns participantes nidoc funcionaram a
contento ou esvaziaram devido & densidade de trabalhos. Hou
ve propostas no sentido de substitui-los por hordrios de dis
Cussao.

3. Houve viarias manifestacoes a respeito do Hotel e
acomodacbes, que agradaram plenamente a todos.

II. SUGESTDES E PROPOSTAS

1. bParticipantes ligados a drea de Instrumentacdo Nu-
clear e Fisica Nuclear Aplicada se sentiram despres
tigiados. Da Reunido de Fisica Nuclear passaram para a Reu-
nido Paralela e também se sentiram deslocados, pois a Reu=-
nido tinha uma énfase grande sobre Fisica Atdmica e Andlise
de Materiais, que ndo os interessa particularmente. Pedem
uma programacao aspécifica para eles e que néo haja coinci -
déncia de hordrios na programacdo entre Instrumentacio  Nu-
clear e Fisica Nuclear Experimental. Alceu G. Pinho Filho
propée que a C.0. da proxima Reunidc cuide de uma programa -
30 que interesse i drea de Instrumentacédo e FPisica Nuclear
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Aplicada e propde ¢ nome de Juan Carlos Acquadro para fazer
parte da C.0, para tal fim,

2. Alceu G. Pinheo Filho pondera que a Reuniao Paralela,
que existe ha 2 (dois) anos, foi ganhando parte e
que na proxima reunido deveria ter chamada em separado com o
nome "I Encontro Brasileiro sobre a Fisica das Interacdes
de Elétrons e Ions com a Matéria®. A C.0. deverla ter pessocas
das duas dreas e, para into; aumentar de 6 (sela) para 7 (sete)
o nimero de membres da C.0..

3. Houve manifestacdes a respeito da comemoracdo  mais

festiva que a X ﬁeunlio; a proxima, deverla ter, con

vidando participantes estrangeiros e até realizando uma Reu -

niao mais longa. Também sugeriu-se fazer um inventario ou

sintese scbre as 9 (nove) Reunides passadas. Propos-se, tam-

bém, pedir dinheiro para o Centro de Fisica de Trieste para
trazer convidados estrangeiros.

4. Houve discussio sobre como evitar o esvaziamento do
fim da Reunido, sendo que o deslocamento de eventos
de interesse malor paia o fim da reuniio parece nio evitar
completamente © esvazlamento.

5. Pol colocada a necessidade de se levar mais a sério

a inscricdo; nesta Reunido houve 16 (dezesseis) ing

critos que ndo compareceram e nac avisaram o fato, acarretan
do problemas e despesas para a C.O..

6. 0.livro de Contribuicdes deveria ter um tinico Indi-
ce para facilitar a localizacdo dos textos.
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III. CONSTITUVICAO DA COMISSADO ORGANIZADORA DA PROXIMA REUNIED

1. Hd propostas para que a atual C.0. continuasse, mas
os membros da atual C.0. ndo aceitam. Ha discussic
no sentido de como aproveltar a experléncia ja adquirida com
a organizacdc, propondo rencvacdo de s6 uma parte da C.0. ou
pelo menos a continuidade de um membro da C.0. e a preparacgio
de atas para ndo perder a experiéncia. Também se comenta que
os membros de Sadoc Paulo da C.0. acabam sendo sobrecarregados
devido & maior proximidade com a Secretaria da 5.B.F..

2. HA uma proposta de Alceu G. Pinho Filho para aumen -

tar do 6 (seis) para 7 (sete) o nimerc de membros da

comissio, sendo 4 (quatro) membros responsdveis pela drea de

Fisica Nuclear e 3 (trés) membros pela drea paralela de Fisi-

ca de Colisdes Atdmicas. Esta proposta é aprovada com uma
abstencgao.

3. Um grupo de pessoas, falando em nome da drea paralela
de Fisica de Colisdes Atdmicas, relata que no dia an
terior os participantes desta drea fizeram uma reuniao, na
qual j3 escolheram os 3 (trés) nomes para representd-los na
comiss3io Organizadora. Os 3 (tr@s) nomes sdo: Juan Carlos
Acquadro (IFUSP), Fernande Lizaro Freire Jr. (PUC-RJ) e Rogé-
rio Livi (UFRS). Estes nomes sio aprovados por aclamacio e
passa-se & votacdo de nomes para representar a area de Fisica
Nuclear: Raphael de Haro Jr. (76 votos), Silvio B. Herdade
(72 votos), Ross A. Douglas (51 votos}, Wayne Allan Seale (48
votos) e Brett V. Carlson (45 votos). Fica a Comlesdoc Organi
zadora composta pelos 4 (quatre) nomes mais votados e oa 3
(trés) nomes acima citados escolhidos pela drea paralela.
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IV. COMISSRO DA III ESCOLA DE VERKO DE FISYCA WUCLEAR EXPERI-
NENTAL DE 1988

FPol votada pela Assembléia uma comlssdo provi-
soria de 2 (dois) membros para escolher o local para'aedia: a
III Escola e para fazer parte da comissdo definitiva. Os mem
bros desta Comissdo eleitos pela Assembléia s&o: Luiz Telmo
Sales {IEN-CNEN/RJ) e Thereza Borello Lewin (IFUSP}.

V. AVALIACAD DE PISICA NO BRASIL PROMOVIDA PELA SBP SOBRE A
ApEA DE PISICA NUCLEAR E FPISICA DE ENERGIAS INTERMEDIARIAS

A subdivis@io em dreas, para fins de avallacido,
feita pela SBF, contemplando as areas de Fisica Nuclear e Fi-
sica de Energias Intermedidrias juntas como sendo uma de 20
(vinte) dreas da Pisica no cenirio da Fisica Brasileira, foi
recebida com muitas criticas pela IX Reunido bem como a avali
acdo feita por Giorgio Moscati, baseada nesta subdivisdo. Hou
ve duas mogdes, transcritas abaixo, propondo a realizacéo de
um inventiric e uma avaliacdo pela prépria comunidade de Fisi
ca Nuclear, cujos resultados seriam entreques a& S.B.F..

Mogio de Antonio Fernando R. de Toledo Piza:

A assembléia dos participantes da IX Reunido
de Trabalhc sobre Fisica Nuclear no Brasil, reunida em Caxam-
bu, M.G., vem a presenca do Vice-Presidente da SBF, ha sua
qualidade de Coordenador do processo "A Fisica no Brasil: Le-
vantamento, Andlise e Projecées”, para apresentar 0s seguin -
tes pontos:

t. A subdivisio em dreas para fins da avaliacdo, recebi

da pronta pela comunidade de Fisica Nuclear é consi-

derada por esta Assembléia como nido representativa da impor -
tincia relativa dessas Areas no cendrio da Fisica Brasileira.

2. A partir desta Assembléia estard em curso um inventd
rio dos pesquisadores e facilidade de pesquisa em Fi

sica Nuclear no pais incluindo:
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i) relacaéo de pessoal ativo na drea, com indi-
' cacao de antiglidade, especialidade e insti
tuicdo; '

ii} lista de publicacoes (com arbitragem) do
pessoal ativo na Area nos Ultimos cinco anos;

iii) descricao sucinta das facilidades para pesqui
sa experimental e de seus projetos e pers -
pectivas de ampliacio.

3. Esse inventario serd levado a termo por uma comissio
para isso constituida por esta Assembléia, a qual en
caminhara 4 SBF uma cdpia do mesmo , uma vez concluido.

4. Uma avaliagdo isenta de pesquisa em Fisica Nuclear
estd sendo estudada envolvendo, como indispensavel,
recurso a avaliadores externos.

Proposta de Antonio Fernando R. de Toledo Piza

Propde-se a constituicic de uma comissio de
3 {tré@s) membros para elaboracdo de proposta relativa & avali
acido da atividade na drea de Fisica Nuclear no pais, incluin-
do possivelmente a participacdo de avaliadores externos.

Proposta aprovada: Comissao: Mahir S. Hussein
Jader Martins
A.F. de Toledo Piza
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Mocio de Raphael de Haép Jr,

A0 Vice-Presidente da SBF:

- A comunidade de Fisica Nuclear foi ouvida quanto a di

visdo da Fisica em dreas, para fins de avaliagio -]

ndo a considera representativa no que concerne ao significado
da Fisica Nuclear, frente as outras dreas.

- Serd enviado a SBF, quando terminado, um levantamento
completo das atividades em Fisica Nuclear no Brasil.

- Para tal, constituimos uma Comissao que se encarrega-
rd de realizar este levantamento e propor a metodolo-
gia de uma avaliacdo séria de nossas atividades.

Gliorgio Moscati declara que se as mocdes fo-
rem aprovadas, ¢le enviarid os questiondrios por ele elabora -
dos para o Coordenador desta Avaliacdo, Prof. Sérgio Rezende
e entregara coplas para os membros da Comissio eleita pela
Comunidade. O encaminhamento 4 SBF fol recebido com criticas.
Houve discussio sobre a validade de avaliacdo feita interna -
mente ou com o auxilio de avaliadores externos. Em seguida,
passou-se a votacdo das mocdes, sendo a mo¢do e a proposta de
A.F.R. de Toledo Plza aprovada com 2 {(duas) abstenc¢des. Gior
glo Moscati aceita a sugestdo de Alcou G. Pinho Filho de en -
viar cartas a todos que responderam o questiondrio e 56 en-
viar ao Sérgio Rezende os questiondrios cujos autores se mani
festaram expressamente por este envio. Todos os questiond -
rios serdo entregues & Comissdo de Laevantamento de Dados. Pas
sa-se & eleicio dos membros das duas comissGes previstas na
proposta de A.F.R. de Toledo Piza. Comissio de Elaboracido de
Proposta isenta da Pesquisa em Fisica Nuclear no Brasil:

A.F.R. de Toledo Piza
Jader Martins
Mahir S. Hussein

eleitos por unanimidade.
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‘Comissdio de Inventério:

Dirceu Pereira

Iuda D. Goldman vel Lejbman
Solange do Barros

Luis Felipe Canto

Takeshi Kodama

Emerson J.V. Passos
Didgenes Galetti
Alejandro Szanto de Toledo
Celso L. Lima

Alan Merchand

Rajondra Saxena

Luis Telmo Auler

Laércio Losano

Ricardo Marinelli

aprovados por unanimidade.

A Assembléia foi encerrada em seguida pela Co-
ordenadora da €.0., Alinka Lépine-Szily.
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PESSOAL INSCRITO NA IX REUNIAD ANUAL

NDHE

Wolfgang Meckbach
Alberto Jech

Gerardo 6. Beraudez
Guilhermo Dussal

Digs Dragun

Alberto C. dos Reis
Edgar L. de Oliveira
Emil de L. Medeiros
Jader Martins

Jose N. Maki

Hioco Fashina

Takeshi Kodama

Jose L. 5. Carvalho
Laura N. Rodriguas

J. R, Morales

Reuvar Dpher

Bret Carlson

Milton P. lIsidro Filho
Ddair L. Goncalaz
Tobias Frederice
Wagner A. de Olivelra
Rna Maria 5. Braglirottl
Aucyone A. da Silva
Deborah de F. dos Santos
Goncalo R. dos Santos
Jackson L. O. Britto
Juiio C. Sulta

Laila J. Antunas

Luis E. B. Brandao
Luiz 7. Ruter

Maria 1. 5. Sousa
Rosanne C. A. Amado
Rirtan Eiras

Diogenes Galattli

Jose A. C. Alcaras
Alinka Laepine

Rna M. dos S. Scardine
Antonio C. C. Villari
Antonio F. R. T, Piza
Caio H. Lewvenkopfl
Carlos B, da Rocha
Cesar A. A. Nunas
Ctaudio F. 7. Leiva
Cleide M. Kizzato
Dircau Pegreira
Ocminique Spehlar
Eder Goncalvaes
Edilson Crema

Emersan J. V. de Passos
Ewva W. Cybulska

Fabio Gerab

Frederico 5. CRuz
Fulvio 1. A. Alaeida
Giorgip Moscati
Henrique Fleming

Iuda D. Goldman

Joao D. Arruda Neto

INST

Argentina-Bariloche
Rrgentina-CNER
Argentina-CNERA
Argentina-CNER
Argentina-CNER

CBPF-RJ
CHPF-RJ
CBPF-RJ
CBPF-RJ
CBPF-RJ
CBPF-RJ

. CBPF -RJ

CNEN-RJ
CNEN-RJ
Chile
IRG-SP
IERV/CTR-SP
IERVICTA-SP
1ERVICTAR-SP
1ERV/CTR.-SP
1ERV/CTR-SP
1ENTCNEN-RJ
1EN/CNEN-RJ
IEN/CNEN-RJ
IEN/CNEN-RJ
IEN/CNEN-RJ
IEN/CNEN-RJ
1ENJCNEN-RJ
1EN/CNEN-RJ
IENI/CNEN-R.
IEN/CNEN-RJ
JEN/CNEN-RJ
IFT-SP
IFT-SP
IFT-5P
IFUSP-SP
IFUSP-SP
IFUSP-SP
1FUSP-SP
1FUSP-SP
IFUSP-SP
IFuUsP-sP
IFusp-sp
IFUSP-SP
IFUSP-SP
IFUSP-5P
IFUsSP-SP
IFUSP-SP
IFUSP-5P
1IFUSP-5pP
1FUSP-SP
IFUSP-SP
1FUSP-5P
1FUSP-5P
IFUSP-5P
IFUSP - SP
1FUSP-SP

FAT
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN

FN
FN
FNR,

FN
FN
FNA.
FN
FNA.

FN
FNA.

FN
INST,
FNA.
INST.
FRAPL.
INST.
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN

FN
FN



Jose M. da Oliveira Jr.
Josaph Max Caohenca
Juan C. Rcquadro
Lorival Fante Jr.

Lvis A. A, Terremoto
Luiz C. Chamon

Luiz G. Ferreira Filho
Luiz G. R. Emadiato
Madavarae N. Rao

Mahir S. Hussein
Manoel Robllotta
Marcia M. Obuii

Marcio M. Vilela

Marco A. R. France
Marco N. Martins
Harcus E. B. Pinto
Maria Carolina Nemes
Maria [. C. Catatdi
Marina Nielsen
Mauricio P. Pata
Namitala Added
Nitlberto H. Medina
Nilson A. de Oliveira
Nilton Teruya

Philippe Goulfan
Ricardo Martineli
Ricardo R. P. de Olivelira
Raberto M. dos Anjos
Roberto V. Ribas

Rosa M. V. Piva
Sebastiao Simionato
Sidney dos 5. RAvancinl
Silvia Sirota

Silvio B. Herdade
Sortelano A. Diniz
Suzana B. Brandao
Tharaza B. Lewin
Valdir Guimaraes

Vite R. Vanin

Uayne RA. Seale

Zulaira Cavalheiro
Andre L. Lapelli
Beigite R. S. Pacequiloe
Cibele B. Zamboni

Luiz P. Geraldo

Marco A. P. ¥V, de Moraes
Marilia T. F. £ Khouri
Marina F. Koskinas
Maurg S. Dias

Ragendra N. Saxena
Domingos O. Cardoso
Evaldo S. da Fonseca
Geraldo M. Sigaud
Manoal M. D. Ramos
Jaao da Providencia
Alcau da Pinho

Ansetmo S. Paschoa
Bijoy K. Patnaik
Carman L. B. Tobias
Eduarde C. Montunugtoe

IFUSP-5P
1FUSP-SP
1FUSP-SP
1FUSP-5SP
1FUSP- 5P
1FUSP - 5¢
IFUSP-SP
1FUSP-SP
1FUSP-SpP
1FUSP-SP
1IFUSP-SP
1FUSP-SP
1FUSP-5P
IFUSP-SP
1FUSP-SP
1FUSP-5P
1FUSP-5P
IFUSP-Sp
1FUSP-SP
1FUSP-SP
1FUSP-5P
IFUSP-SP
IFUSP-5P
FFUSP-5SP
1FUSP-5SP
IFUSP-SP
1FUSP - SP
1FUSP-5p
1FUSP-SP
1FUSP-SP
EFUSP-5P
IFUSP-SP
1FUSP-SP
IFUSP-SP
1FUSP-SP
IFUSP-SP
IFUSP-SP
IFUSP-SP
IFUSP-SP
IFUSP-SP
IFUSP-SP
IPEN/CNEN-SP
IPEN/CNEN-5P
IPEN/CNEN-SP
IPEN/CNEN-5SP
1PEN/CNEN-SP
IPEN/CNEN-SP
IPEN/CNEN-5P
IPEN/CNEN-SP
IPEN/CNEN-5SP
1IRD/CNEN-RJ
IRD/CNEN-RJ
1RD/CNEN-RJ
IRD/CNEN-RJ
PORTUGAL-COIMBRA
PUC-RJ
PUC-RJ
PUC-RJ
PUC-RJ
PUC-RJ

FN
comP.
FNA.
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN

FN
FNA,
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN

- FM

COMP,
FN
FN
FN
FN
INST.
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN -

FN

FN
FN
FN
FNA.
FNA.
FNA.
INST.

FNA.

- INST.

FN
FAT.
FNA.
FAT.
INST.
FAT.



119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
1N
132
133
134
138
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

Enio F. da Silveira
Fernando L. Freire Jr.
Gilson B. Batisla

Joaguim J. de Moura Filhe

Marisa A. Cavalcante
Nelson de C. Faria
Ricardo A. Terini
Carles R. Apolloni
Feliz R. A. Reavalo
Marcos de C. Falleiros
Otavio Partezan Filho
Santosh S. Sharma
Djalr A. de Lima
Elias V. de Sousa
Laercio Losano

Maria L. Cescato
Mauro Kiotoku

Nilson F. T. da Silva
Vera 5. de D. Farias
Orimar A. Battistel

Francisco L. Viana

Ismael F. Dantas
Liberatino de 5. Heneses
Gastaa I. Krain

Thadeu J. P. Penna
Alfredo Salvetli
Fernando Zawislak
Israel J. R. Baumvol
Livia Amaral

Pedro L. Grande
Ragerio Livl

Carlos A. Achetea
Carlos A. Lucas

Carlos E. Aguiar
Carlos E. Bielschowsky
Eduardo Hollauer
Helaoisa M. B. Robarly
Iraci 0. de Scusa
Leandro S. de Paula
Luiz F. Canto

Luiz F. S. Coelha
Marcio S. da Costa
Marco A. C. Nascimento
Maria H. P. Martins
Maria L. H. Rocco
Marta F. Barroso

Nadya M. P. D. Farreira
Paschoal RlIzzo

Paulo C. Soares Filho
Raphael de Haro Jr.
Raut J. Donangelo
Roseli 5. Wedemann

Rui A. M. S. Nazareth
Stenio D. de Magalhaes
Suely Melh

Tania 5. Cabral

Valmar C. Barbosa
Verginia R. Crigpim
Vitor Brasil

Wilma M. S. Santos

PUC-RJ
PUC-RJ
PUC-RJ
PuC-RJ
PUC-RJ
PUC-RJ
PUC-SP

u.
u.
u.
u.
u.
uF
UF
UF
uF
UF
ufF
uF
uF
UF
UF
ur
uF

LONDRIXA
LONDRINA
LONDRINA
LONDRINA
LONDRINR
PARAIBA
PARAIBA
PRRAIBA
PRARALBA
PRARALBA
PARALBA
PARALBA
PERNANMBUCOD
PIAUI
PlAUI
PlAul
SANTA MARIA-RGS

UFF-RJ
UFHS
UFRGS-RS
UFRGS -RS
UFRGS-RS
UFRGS-RS
UFRGS - RS
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ
UFRJ-RJ

FNA.
FAT.
FART.

INST.
FAT.
INST.
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FN
FNA.
FN
FNA.
FNA,
FNA.

FN

FN

FAPL.
FAPL .
FAPL.
FAPL .
FAPL.

FAT.
FAT.
FAT.
FAT.
FAT.

FN
FN
INST,
FAT.
FN
FAT.
FN
FN

FN
FN
FN
FN
FN
FNA.
FAT.
FN
FN

INST,



178

180
181
182
183
184
185
186
187
" 188
189

Waligang H. P. Losch
Harilana 5. Watanabe
IONE 16GA

Lee Mu Tao

Luiz C. 6. Fraitas
Maristeta 0. M. D. de Souza
Silvio D. de Souza
Atfredo P. N. R. Galaao
Julio C. Hadler

Ross A. Douglas

Jose €. Rossi

UFRJ-RJ
UFSC-5C
UFSC-SP
UFSC-SP
UFSC-SP
UFSC-5P
UFSC-5P
UNESP -5P
UNICANP-5P
UNICRMP-SP
UsP/S. CRRLOS-SP

FN

FAT.
FAT.
FRT,
FNR.
FNA.
FN

FAPL .
FAPL .
INST.
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