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APRESENTAM 

Na organização da IX Reunião de Trabalho sobre Física Nuclear 
no Brasil tivemos a preocupação de manter os aspectos principaisdas 
ultimas Reuniões e também seguir as recomendações das AssembléiasGe 
raia; 

i) manter a duração da reunião em 3 dias e meio, mantendo a 
densidade da Reunião; 

ii)garantir mais tempo para a apresentação oral de todas as 
contribuições aceitas (de 10 a 20 min); 

iii)manter sessões paralelas da ãrea de Física não Nuclear 
com Aceleradores e Metodologia Nuclear, com comunicações, 
seminãrios e palestras convidadas. 

Os grupos de trabalho não conseguiram mobilizar os pesquisado 
res a um trabalho continuo durante o ano inteiro e se reduziram a 
reuniões informais de discussão. Havia 10 grupos propostos, mas nem 
todos funcionaram a contento. 

As contribuições enviadas foram apreciadas e selecionadas pe-
la própria Comissão Organizadora nas ãreas de Física Nuclear Experi 
mental (13), Física Nuclear Teórica (27), Instrumentação Nuclear 
(16) e Física Nuclear Aplicada (21). 

0 número de participantes ã IX Reunião manteve-se aproximada-
mente constante, estiveram presentes ã Reunião 55 físicos nucleares 
experimentais, 55 físicos nucleares teóricos, 38 físicos trabalhan-
do com Instrumentação Nuclear ou Física Aplicada e de ardem de 25 
físicos trabalhando em Colisões Atõmicas, Anãlise de Materiais e In 
teração de Tons e Elétrons com a Matéria. 

0 clima da reunião foi de entusiasmo, seriedade e maturidade. 
A maciça participação de toda Comunidade de Física Nuclear Brasilei 
ra e o grande numero e a qualidade dos trabalhos apresentados demons 
tram que a Reunião alcançou seus objetivos e obteve sucesso. 

Esta publicação contëm, além do Programa de Reunião, lista de 
participantes e Ata da Assembléia Geral de encerramento . e contribui 
cões que chegaram após o prazo, os textos preparados pelos conferen 
cistas convidados, que foram encaminhados ã Comissão Organizadora. 
Como a comparação entre Indice e Programa mostra, nem todas as con-
feréncias apresentadas foram redigidas por seus autores, apesar de 
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insistentes pedidos da COmiss o Organizadora. 0 aparecimento tar-
dio deste volume é devido principalmente ã espera pela chegada de 
mais trabalhos redigidos. As contribuições recebidas e apresenta-
das na Reunião foram reunidas em publicação ã parte distribuïda aos 
participantes no ato de inscrição e não foram incluídas nesta pu - 
blicação, conforme recomendação da VIII Assembiëia. 

A Comissão Organizadora, em seu nome e em nome dos partici -
pantes, agradece o patrocínio da Sociedade Brasileira de Física .e 
o apoio financeiro decisivo do CNPq. da  FINE!),  da FAPESP e da CNEN. 
Um agradecimento especial cabe ã equipe da Secretaria Executiva da 
SBF pelo seu eficiente e dedicado trabalho: Conceição A. Vedovello, 
Viviane Ribenboim, Sidnei Souza Morals. 

COMISSAO ORGANIZADORA 

Alceu Goncalves de Pinho Filho (PUC/RJ) 
Alinka Lëpine (IFUSP) - Coordenadora 
Frederico F. Souza Cruz (UFSC) 
Rajendra N. Saxena (IPEN/SP) 
Roberto V. Ribas (IFUSP) 
Rui Alberto M. dos Santos Nazareth (UFRJ) 
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PROGRAMA DA RBasaO DE  "Inca  eDCIEAR 

Si1B11DO - 30 de agasta  
17:30h - Agaliação de Física no Brasil (SBF) - G. Moscati (IFUSP) Fis}ca Nuclear 
20:30h - Coloquio - R. Opher (IAG-USP) 

"Ntiicleo-sintese cosmologico" 

DO!!Z_/_D - 31 de agasto  

09:00h - Seminário de revisão - Luis Felipe Canto (UFRJ) 
"Fusão abaixo da barreira Coulombiana" 

11:15h - Comunicações I 

14:30h - Palestra convidada - J.D.T. Arruda (IFUSP) 
"Física nuclear com pontas de prova eletromagnetica8' 

15:30h - Comunicações II 

17:45h - Grupos de trabalho 

20:30h - Conferência - Fernando C. Sawislak (UFRGS) 
"Relatório sobre o estado atual do Programa Nuclear 
Brasileiro" 

SBbU &-FEIRA - 01 de setembro 

09:00h - Seminário de revisão - M.N. Rao (IFUSP) 
"Evolução da forma nuclear em altos spins" 

10:00h - Seminário de revisão - D. Galetti (IFT) 
"Aproximações semiclássicas numa teoria de campo  mi 

 dio com termos de colisão" 

11:15h - Comunicações III 

14:30h - Palestra convidada - Manuel R. Robilotta (IFUSP) 
"Processos mesônicos em física nuclear' 

15:30h - Comunicações IV 

17:45h - Grupos de trabalho 

20:30h - Colóquio - H. Fleming (IFUSP) 
"Gravitação: problemas e progressos recentes" 

TTOàçA-FEIRA - 02 de setembro 

09:OOh - Seminário de revisão - Brett V. Carlson (CTA-IEAv) 

11:15h - Comunicações V 

14:301 - Física que fazemos: avaliação e prospectos - M.S.Hus 
seis (IFUSP) 

17:45h - Comunicações VI 

20:30h - Assembléia 

MARTA-P=IRA - 03 de setembro 

09:00h - Resumo e avaliação da Reunião 
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PROGRAMA DL * i o OR  PfsicA 	NUCLEAR 

SUADO - 30 de mosto 

17:30h - Avaliação de Física no Brasil (SBF) - G. Moscati (IFUSP) 
Física Nuclear 

20:30h - Colôquio - R. Opher (IAG-USP) 
"Nucleo-síntese cosmologico" 

00/11000 - 31 de agosto  

09:00h - Seminário - Fernando C. Zawislak (UFRGS) 
"Medida de alcance de ions em sôlidos e resumo da 
Conferencia IBMM-86" 

10:00h - Seminário - Eduardo C. Montenegro (PUC-RJ) 
"Resultados recentes experimentais e teoricos sobre 
captura de elétrons por ions rápidos" 

11:15h - Comunicações I 

14:30h - Palestra convidada : Ione Iga (UFSCar) 
"Colisão de elétrons com moléculas em fase gasosa" 

15:30h - Comunicações II 

17:45h - Grupos de trabalho 

20:30b - Conferencia - Fernando C. Eawislak (UFRGS) 
"Relatório sabre o estada atual do Programa Nuclear Brasileiro" 

SEGONDA-FEIRIL - 01 de seteiro 

09:00h - Seminário - Wolfgang Losch (COPPE) 
"Espectroscopia Auger e SIMS como instrumento para 
analise de materiais" 

11:15h - Comunicações III 

14:30h - Palestra convidada - Wolfgang Meckbach (Centro Atómi 
co de Bariloche) 
"Emissão eletrônica induzida por colisões de proje-
teis atômicos e iônicos" 

15:3Db - Comunicações Iv 

17:45h - Grupos de trabalho 

20:30h - Colõquio - H. Fleming (IFUSP). 
"Gravitação: problemas e progressos recentes" 

TERCA-FEIRA - 02 de setembro  

09:00h - Seminário - Livio Amaral (UFRGS) 
"Modificação de propriedades elétricas dos materiais 
por bombardeamento ionico" 

10:00b - Seminário - Rajendra N. Saxena 
Mudas de interagoes hiperfinas can feixe pulsado de Ions 
pesados" 

11:15h - Comunicações V 

14:30b - "Fisica que forme: s: avaliação e prospectos" -M.5. Hussein 
(IFUSP) 

17:45h - Comunicações VI 
20:3011 - Assembleia 

MARTA-MIRA  - 03 de setembro  

09:00h - Resumo e avaliaçáo da Reunião 
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COMUNICAÇÕES 1 - FÍSICA NUCLEAR EXPERIMENTAL 

 ESTRUTURA NUCLEAR 

DOMINGO - 31/08 - das 11:15 ás 12:30h 

1. "DECAIMENTO DO "Ni" - 10min. 

A.M.S. Scardino, O.A.M. Hélêne, V.R. Vanin e P.R. Pascholatti 

2. "ESTADOS DE ALTO SPIN EM '"'Ag E  '''Ag" - 10min. 

E.W. Cybulska, R.V. Ribas, W.A. Seale, M.N. Rao e M. Almeida 

3. "ESTADOS DE "'Ru E "'Ru FORTEMENTE EXCITADOS NO ESPALHAMEN- 

TO DE PRÓTONS" - lOmin. 

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

rello-Lewin 

4. "CORRELAÇÃO ANGULAR Y-Y PARA TRANSIÇÕES EM " 'Tc" - 10min. 

C.B. Zamboni e R.N. Saxena 

5. ISEHMERAWANG INTERNO DO  "Fe"  - 10min. 

M.C.P. Isaac e V.R. Vanin 

6. "DESINTEGRAÇÃO RADIOATIVA DE ISÓTOPOS DO RADIO E DO RADÓNIO 

POR EMISSÃO DE CARBONO-14" - 10min. 

H.G. de Carvalho, J.B. Martins e O.A.P. Tavares 

7. "REAÇÕES FOTONUCLEARES DOS ELEMENTOS COBALTO E ZIRCÕNIO 	À 

ENERGIAS a  1 GeV" - 10min. 

D.A. Lima, D. Husmann, E.V. de Sousa, J.S. Martins, O.A.P. 

Tavares e W.C.C. Milomen 

COlOMICaus 2 - FÍSICA NUCLEAR TN5RICA 

DOMINGO - 31/08 - das 15:30 ás 11:30h 

1. "SISTEMÁTICA DE FUSÃO ABAIXO DA BARREIRA: EFEITOS DE ESTRUTU-

RA E/OU FORMAÇÃO DE PESCOÇO" - 15min. 

M.C. Nemes e L. Tornio 

2. "UM MODELO SIMPLES PARA O ESTUDO DO TEMPO DE REAÇÃO NA FUSÃO 

DE IONS PESADOS EM BAIXAS ENERGIAS" - 10min. 

F.A.R. Revolto 

3. "NEUTRON EMISSION DURING DINUCLEAR STAGE IN HEAVY-ION FUSION 

REACTIONS" - 10min. 

L.F. Canto, B.V. Carlson, R. Donangelo e  M.S. Hussein 
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4. "EXCITAÇÃO COULOMBIANA RELATIViSTICA PARA COLISÕES NUCLEARES" 

15min. 

D. Galetti, T. Kodama e M.C. Names 

5. "CÁLCULO DE CASCATA INTRANUCLEAR E PRODUÇÃO DE PIONS EM COLI-

SÕES NUCLEARES RELATIVISTICAS' - 15min. 

E.L. Medeiros, S.J.B. Duarte e T. Kodama 

6. "MBTODO DA RELAÇÃO DE DISPERSÃO NAS REAÇÕES DE FUSÃO DE IONS 

PESADOS ABAIXO DA BARREIRA" - 15min. 

V.L.M. Franzin e M.S. Hussein 

7. "TWO NEUTRON TRANSFER IN HEAVY-ION COLLISION WITH DEFORMED 

NUCLEI' - 15min. 

M. Bernath e  O. Dragon 

B. "DIAGONALIZAÇÃO DE UM OVERLAP NÃO GAUSSIANO" - 10min. 

M. Watanabe de Moraes 

CIONXIMICAgÕE'S 3 - FISICA MOCLAi1R NXPER1700EML 

=AO= miiCIJli1SNS- 
SAGL1Nd11-FBIiIA - 01/09 - das 11:15 is 12 :30h 

1. "ESTUDO GLOBAL DO TEOREMA ÓPTICO PARA SISTEMAS DE ÍONS PESA  - 

DOS'  - 15min. 

A.C.C. Villari, A. Lipine-Szily, R. LichtenthSler Filho, 	O. 

Portezan Filho, J.M. Oliveira Jr., M.M. Obuti e N. Added 

2. "ESTUDO DA FUSÃO NUCLEAR DO SISTEMA " Zn+ " 0" - 10min. 

J.C. Acquadro, C. Tenreiro, P.A.B. Freitas e R. Liguori Neto 

3. "ELETRODESINTEGRAÇÃO DO  "'Si  POR EMISSÃO DE NEUTRONS" -1nin. 

M.I.C. Cataldi e E. Wolynec 

4. "ELETRODESINTEGRAÇÃO DO  "'Si Bi POR EMISSÃO DE NEUTRONS"-10Mn. 

M.I.C. Cataldi, E. Wolynec. X. Miyao, P. Gouffon e M.N. Mar  - 

tins  

5. "ESTUDO DOS MECANISMOS DE EXCITAÇÃO NUCLEAR DO "Zn NA REGIÃO 

DE 6 A 60 MeV ATRAVÉS DE MEDIDAS DE ELETRO E FOTODESINTEGRA 

CÃO" - 10min. 

Z. Carvalheiro, J.D.T. Arruda-Neto e M.N. Martins 
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6. "ESTUDO DOS CANAIS DE DECAIMENTO DE RESSONÂNCIA GIGANTE 	DE 

QUADRUPOLO ELÉTRICO NO 2 ''U" - 10min. 

F. Gerab, M.N. Martins e E. Wolynec 

COlONICAQD6S 4 - PÌSICA =MAR  TaMICA 

SEGpNDA-PEIilA - 01/09 - das 15:30 Is  17:30b 

1. "DAMPING OF THE GIANT RESONANCES IN A FLUID DYNAMICAL MODEL" 

15min. 

J. da Providência 

2. "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 

3. "DECAIMENTO ESTATÍSTICO DE RESSONÂNCIAS GIGANTES" - 10min. 

H. Dias, N. Teruya e E. Wolynec 

4. "DESCRIÇÃO CINÉTICA DO PROCESSO DE FOTOABSORÇÃO NUCLEAR" - 10 

min. 

L.G. Ferreira e M.C. Mentes 

5. "STATISTICAL PROPERTIES OF THE NUCLEAR SHELL-MODEL HAMflTa1IPi" 

10min. 

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

6. "DENSIDADE DE ESTADOS DE PARTÍCULA-BURACO" - 10min. 

B.V. Carlson e A.C. Merchant 

7. "THE LIMITING TOTAL EXCITATION ENERGY OF THE NUCLEUS AND 

LEVINSON'S THEOREM" - 10min. 

F.I.A. Almeida, C.T. Yuen, M.S. Hussein e  R. Donangelo 

8. "EVOLUÇÃO TEMPORAL DO NÚCLEO COMPOSTO" - 10min. 

B.V. Carlson 

9. "SAM REVISITED: UNIFORM SEMICLASSICAL APPROXIMATION WITH 

ABSORPTION" - 10min. 

M.S. Hussein e  H.P. Pato 

10. "ELASTIC ENHANCEMENT FACTOR IN THE " B(p,no) " C REACTION AT 

Ep  - 14.3 MeV" - 15min. 

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

e R.A. Douglas 
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a01102ICA000 s - FÌSICa imam  islõalca► 
 ^ 	 TZeÇA-FEIRA - 02/09 - das 11:15 is  12:30h  

1. "CORRELAÇÕES DE 4 PARTÌCULAS" - 10min.  

V. Dussel  

2. "CORRELAÇÕES DE ORDEM MAIOR NO PROPAGADOR DE POLARIZAÇÃO DE  

EXCITAÇÕES DE SPIN-ISOSPIN" - 10min.  

A.R. Salvetti e A.F.R. Toledo-Piza  

3. "ENERGIA DE CORRELAÇÃO  SEMICLASSICA EM NÚCLEOS FINITOS SIDE  

:RICOS" - 10min.  

M. Nielsen e A.F.R. Toledo-Piza  

4. "FORMALISMO DE BOM ISOSPIN PARA EXCITAÇÕES ISOVETORIAIS" - 15  

min.  

A.2.N.R. Galeáo, E.J.V. de Passos e D.P. Menezes  

5. "UMA DESCRIÇÃO AUTO-CONSISTENTE DE ESTADOS FORA. DA LINHA DE  

YRAST" - 15min..  
X. Ryotoku, K.W. Schmid, F. Grümmer e A. Paessler  

aDPoSImpÓSS 6 - FfSICA =CUM  7060ICA  
SEMA-FEIRA. - 02/09 - dam  17:45 is  19:00h  

1. "EXTENSION OF GLAUBER THEORY TO LARGE ANGLE SCATTERING 	OF  

'DIRAC' PROTONS" - 20min.  

N.S. Hussein, G.C.•Marques'e D. Spehier  

2. "A NEW ESTIMATE OF TRITON ASYMPTOTIC NORMALIZATION" - 15min.  

T. Frederico, S.R. Adhikari e  M.S. Hussein  

3. "THE•TWO PION EXCHANGE THREE-NUCLEON POTENTIAL AND P WAVES IN  

THE TRI-NUCLEON SYSTEM" - 15min.  

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

4. "SUPERPOSIÇÃO DE SACOLAS E A REGRA DE SOMA COULOMBIANA" - 15  

min.  

G. Krein  
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I 5R ILAÇÕES Inc  FÍSICA NUCLEAR APLICADAS INSTIOI.!TAÇÃO 

CDlIUUICAÇ ES 1 - ireemnowrAglo 
DOIDO - 31/08 - das 11:15 is 12:3Oh 

1. "FABRICAÇÃO DE PROTÓTIPOS DE DETETORES SEMICONDUTORES Ge(Li)" 

20min. 

W.M.S. Santos, G.V. Marti, P. Rizzo e S. de Barros 

2. "PROJETO E CONSTRUÇÃO DE UM DETETOR GEIGER-MULLER À ÁLCOOL" 

10min. 

D.O. Cardoso, L.N. Rodrigues e M.M.O. Ramos 

3. "DETERMINAÇÃO DE CURVA DE LUX EMITIDA PARA PRÓTONS DO DETETOR 

NE-213" - 10min. 

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

Silva, S.C. Cabral e H. Klein 

4. "CONTAGEM AUTOMÁTICA DE DETETORES DE TRAÇOS" - 10min. 

A.S. Paschoa e O.Y. Mafra 

5. "CONSTRUÇÃO DE UM MAGNETÕMETRO" - 10min. 

E.W. Cybuiska, R.V. Ribas, C.M. de Figueiredoe L.G.R. Emediato 

6. "0 NOVO SISTEMA DE DOSIMETRIA FOTOGRÁFICA DO INSTITUTO DE RA= 

DIOPROTEÇÃO E DOSIMETRIA" - 10min. 

H.C. Mota, G.M. Sigaud e P.G. Cunha 

OOIfOSICAQ$SS 2 - FISICA NUCLEAR  APLICADA 

DOMINGO  - 31/08 - das 15:30  is  17:3Oh 

1. "PROCURA DO ESTADO LIGADO 3dog  de H:" - 15min. 

N.V. de Castro Faria, A.G. de Pinho, M. Chevalier, M.J. Gail-

lard, R. Kirsch, J.C. Poizat e J. Remillieux 

2. "EXCITAÇÃO DE ELÉTRONS 2p DO Si NAS MOLÉCULAS DE Si(CH3)., 

Si(CH,))C1 E Si(CH2),C13 POR IMPACTO DE ELÉTRONS" - 15min. 

G.G.S. de Souza, M.L.M. Rocco e C.A. Lucas 

3. "EXCITAÇÃO ELETRÔNICA DA MOLÉCULA DE CO2 POR IMPACTO DE ELÉ-

TRONS" - 15min. 

H.M.S. Roberty, G.G.B. de Souza, C.E. Bieischowaky e C.A. Lu-

cas 
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4. "CÁLCULOS DE SECÇÃO DE CHOQUE PARA FOTOIONIZAÇÃO DE ÁTOMOS E 

• MOLÉCULAS, USANDO BASES QUADRATICAMENTE INTEGRÁVEIS E FUNÇÕES 

DE ONDA CORRELACIONADAS" - 15min. 

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

5. "PRODUÇÃO DE FEIXES DE H NA REGIÃO DE CENTENAS DE key A POU-

COS MeV" - 15min. 

N.V. de Castro Faria, N.J. Gaillard, J.C. Poizat e J. Remil -

lieux 

6. "SECÇÕES DE CHOQUE DE PERDA DE UM E DOIS ELÉTRONS PARA COLI - 

SÕES DE H E H0  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 

7. "FORMAÇÃO DE H EM COLISÕES DE PRÓTONS E ÁTOMOS DE HIDROGÊNIO 

RÁPIDOS COM GASES NOBRES" 

D.P. Almeida, N.V. de Castro FAria, F.L. Freire Jr., E.C. Mon 

tenegro e A.G. de Pinho 

8. "DETERMINACIÓN SIMULTANEA DE NITROGENIO Y CARBONO POR ACTIVA-

CIÕN COM PROTONES DE 6.9 MeV" - 10min. 

J.R. MORALES 

9. "TINTES DE CERAMICAS CHILENAS ANTIGUAS ANALIZADOS POR PIPE" - 

• 	10min. 

S.R. Morales 

COlmIC11QÕHS 3 - 

SJ1►-FEIRA - 01/09 - das 11:15 as 12:30h 

1. "PRODUÇÃO DE "Na LIVRE DE CARREGADOR PARA APLICAÇÃO EM ESPEC 

TROSCOPIA DE TEMPO" - 10min. 

J.L.Q. Britt° 

2. "MEDIDA DE TEMPO DE VIDA DE PÓSITRON PARA ESTUDO DE DANOS POR 

RADIAÇÃO" - 15min. 

G.R. dos Santos e Z.C. Gonçalves 

3. "MEDIDA ABSOLUTA DA TAXA DE DESINTEGRAÇÃO DO '"'Cd" - 10min. 

M.S. Dias e M.F. Koskinas 

4. "TÉCNICA DE DUPLA DISCRIMINAÇÃO NÊUTRON-GAMA DE ESPECTRO DU-

PLO•DIFERENCIAL DE•NÊUTRONS" - 10min. 

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

Silva 
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5. "DESENVOLVIMENTO DA TÉCNICA DE DETEÇÃO DE FOTOPRÓTONS E FOTO- 

ALFAS NO "Cr" - lOmin. 

M.A.R. Franco, S.B. Herdade, W.A. Oliveira e 0.L. GonGales 

CONNãLCAQBES 4 - FÍSICA  MUM  ãFLICàg¡1 

SEGONDA-FEIRA - 01/09 - dlat 15:30 á4 17 :30h 

1. "CÁLCULOS DE ESPECTRO AUGER" - 15min. 

M.A.C. Nascimento 

2. "DETERMINAÇÃO ATRAVÉS DE UM MODELO ADIABATICO DO FATOR DE PER 

TURBAÇÃO DE NÚCLEOS EM FREIAMENTO EM GASES: APLICAÇÃO AO CASO 

DE " Ar(p,Y1" X" - 15min. 

A. Lêpine-Szily e B.F. da Silveira 

3. "REDISTRIBUIÇÃO DE DOPANTES DURANTE A FORMAÇÃO DE DI-SILICA - 

TOS DE TITANIO POR PROCESSO ISOTÉRMICO RÁPIDO" -20min. 

A.S. Pasa, J.P. de Souza e I.J.R. Baumvol 

4. "MODIFICAÇÃO DA ADESÃO DE FILMES FINOS DE OURO SOBRE TEFLON 

ATRAVÉS DO BOMBARDEIO DE PRÓTONS" - 15min. 

J. Szwec e R.P. Livi 

5. "DEPÓSITO DE CARBONÁCEOS SOBRE ALVOS EXPOSTOS A UM FEIXE DE 

PARTICULASI UM INTERESSANTE PROBLEMA MULTIDISCIPLINAR" - 10min. 

J.M.F. Jeronymo e B.F. da Silveira 

6. "DETERMINAÇÃO DA TAXA DE PRODUÇÃO DE ELÉTRONS SECUNDÁRIOS EM 

FILMES FINOS INDUZIDOS POR fONS LEVES ENERGÉTICOS" - 10min. 

J.M.F. Jeronymo a E.F. da Silveira 

7. "PROGRAMA MONTE CARLO PARA TRANSPORTE DE FEIXES ATÔMICOS E MO 

LECULARES EM ALVOS SÓLIDOS" - 10min. 

L.F. Coelho 
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" 

'OORDMICAOES 5 - INStR0 TAÇ$O 

A-F6IMA - 02/09 - das 11:15 is 12:30h 

1. "ANÁLISE ESTATÌSTICA DE MEDIDAS DE CORRELAÇÃO ANGULAR" - 15min. 

R.A.A. Mendes de Oliveira e V.R. Vanin 

2. "PIAPICO - UM PROGRAMA INTERATIVO PARA AJUSTE DE PICOS NO PC 

2001 E COMPATÍVEIS" - 10min. 

R.v. Ribas 

3. "UM SISTEMA MICROCOMPUTADORIZADO DE SONDA NUCLEAR PARA AVALIA 

ÇÃO DA FUNÇÃO VENTRICULAR ESQUERDA" - 15min. 

R.M.V. Piva, C.C. Robilotta, S.S. Furuie e H.E. Camargo 

4. "ESPECTRÔMETRO DE CORRELAÇÃO ANGULAR GAMA-GAMA - AUTOMATIZA - - 

CAO II" - 15min. 
J.H. Saito, J.C. Rossi e M.O.M.D. Souza 

5. "CONTAMINAÇÃO AMBIENTAL PELA RADIOATIVIDADE NATURAL" - 15min: 

J.C. Hadler Neto 

ODIOIãICagftS 6 - FÍSICA ®OCIBAR  APLICADA  

TEMA-MIRA  - 02/09 - das 17:45 is  19:OOh 

1. "dE/dx DE PRATA EM GADOLÍNEO" - 15min. 

N.H. Medina e R.V. Ribas 

2. "MEDIDAS DE PODER DE FREIAMENTO DE VÁRIOS ELEMENTOS UTILIZAN-

DO ÌONS "O E " N" - 10min. 

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

Added 

3. "MEDIDA DO PODER DE FREIAMENTO DE PARTÍCULAS ALFA EM ALUMÍNIO 

PELO MÉTODO DE COMPENSAÇÃO CINEMÁTICA" - 15min. 

G.B. Baptista e B.K. Patnaik 

4. "ALCANCES DE ÍONS IMPLANTADOS EM ALVOS DE C E SiO, AMORFO" -
15min. 

P.L. Grande, P.F.A. Fichtner, M.Behar, R.P. Livi e F.C. Zawis 

lak 

5. "EFEITOS DE POLARIZAÇÃO E ENERGIA DE LIGAÇÃO NA IONIZAÇÃO DA 

CAMADA K POR EONS DE "0 E "S" - 15min. 

G.M. Sigaud, E.C. Montenegro, J. Seidel e M. Dort 
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Aproximações semiclássicas numa teoria de campo médio com termos 

de colisão 
D. Galetti 

Instituto de Fisica Teórica 

I. 	Introdução - considerações gerais  
• 

O problema do tratamento quântico de sistemas nucleares de 

muitos corpos, em função do número enorme de graus de liberdade 

envolvido, se presta tanto á introdução de modelos nucleares —
selecionando-se para isto alguns aspectos fenomenológicos de in 
teresee os quais se quer estudar — que tentam ressaltar a im 

portãncia de alguns desses graus de liberdade, ou ao tratamento 

micropcópico (ainda que este seja realizado de forma aproximada) 

que, dado o seu caráter mais fundamental, possibilita, em princí 

pio pelo menos, o tratamento mais abrangente do problema, permi 

tirado até mesmo determinar os graus de liberdade relevantes tan 

to coletivos como de partícula independente. 
ada a complexidade do problema completo de muitos corpos 

Ydbtempo, pode ser desejável procurar-se uma formulação que pos 
• sibilite uma hierarquia de aproximações sucessivas de tal forma 

que, em ordem mais baixa, a física Beja aquela descrita por uma 

teoria de campo médio. Neste sentido, a visão original da física 

• atómica, na qual uma partícula individualmente sente os efeitos 

do campo (médio) gerado pelas interações com as demais partícu-

las, é o ponto de partida para uma análise mais profunda dessa 

abordagem. Assim, em problemas dinâmicos, este campo médio tam 

bém surge como um candidato natural para transmitir informações 

coletivas, uma vex que ele pode ser visto como um campo coletivo 

apresentando todos os graus de liberdade — contrariamente á 

abordagem com base em modelos, nos quais somente alguns graus de 

liberdade estão presentee — incluindo, em particular, aqueles 

habituais: deformações, formas superficiais etc. Nesta abordagem, 
porém, os graus de liberdade relevantes se manifestam através das 
diferentes variáveis coletivas na medida que a situação especifi 

ca assim o exige. 
Uma análise da validade da descrição de características es 

titicas e de processos dinâmicos de baixa energia, a partir de 
uma teoria de um corpo num campo médio, aponta para a questão do 

• domínio do comportamento de um corpo sobre os efeitos dos termos 

de colisão de dois corpos. Em  primeira análise, o domínio da des 
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crição de particula independente se deve ao principio de Pauli 

e a competição entre aqueles dois efeitos ê 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 o 

princípio de Pauli, a densidade de niveis próximos do nível de 

Fermi em conjução com a não-localidade do campo médio e efeitos 

relevantes para processos de colisão nuclear, aponta para um vá 

lor de "1 10 MeV/particula (1) 

Embora o conceito de campo médio não possa ser definido u 

nivocamente e não corresponda a algum operador associado a algum 

observável que possa ser medido -- apesar de ser introduzido 

através de uma argumentação fisicamente razoável -- e, copse 

quentemente, tenhamos ambiguidades nos diferentes formalismos re 

ferindo-se a campos médios, existe um limite para o qual aquelas 

teorias confluem no limite de interações fracas, a saber, o po-

tencial de Hartree-Fock produzido pela integração de um potencial 

de dois corpos antissimetrizado com a matriz densidade instantã 

nea. Neste estágio ã necessário introduzir-se alguma fenomenolo 

gia no que se refere ao potencial de dois corpos. Assim, pode-se 

assumir a existincia de um potencial nucleon-nucleon estático com 

as dependencies das caracteristicas que o definem determinadas 

fenomenologicamente a partir de dados de espalhamento nucleon-

nucleon e propriedades do deuteron. Ë bem sabido que por esse pro 

cesso algumas propriedades nucleares são bem reproduzidas,enquan 

to que outras não o são. Desta forma, introduz-se um ingrediente 

a mais, a partir da inclusão de operadores efetivos de trás cor 

pos — que permitem incluir a física dos graus de liberdade su 

primidos justamente por definir estes operadores como atuando em 

um espaço restrito, reproduzindo os mesmos valores esperados que 

operadores genuinos produziriam agindo no espaço inteiro — po 

de-se reproduzir bem aquelas propriedades que não o eram quando 

calculadas somente com potenciais de dois corpos. 

Finalmente considera-se fisicamente plausível que este po 

tencial assim construido para reproduzir propriedades estáticas 

também deva descrever adequadamente a dinãmica nuclear de baixa 

energias isto puramente por razões de consisténcia. 

A partir dessas considerações, podemos considerar,cum aramo 

salis, que nosso ponto de partida é esta teoria de campo médio re 

presentada aqui pelo método de Hartree-Fock dependente do tempo 
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(TDHP). Desta forma, com a ambição de descrever de maneira mais 

detalhada esta teoria, vamos estudá-la numa de suas diversas abor 

dagens. 

II. Hartree-Pock dependente do tempo 

Considerando somente o potencial de dois corpos I suposto 
fraco ) e abandonando as correlações de dois corpos, então o ter 

mo de Hartree- Fock é uma boa aproximação do campo médio completo. 
Agora, a aproximação de Hartree-Fock dependente do tempo 

ITDHF) constitui-se, em ültima análise, num esquema que permite um 
 tratamento computacionalmente factivel (embora os programas consu 

mam grandes quantidades de tempo de processamento) quando se trata 

um sistema de muitos férmions que interagem entre si; isto em vir 

tudo de reduzir o problema de muitos corpos a um conjunto de pro 

blemas de um corpo acoplados. A equação que caracteriza a dinãmi 

ca da aproximação de TDHF pode ser obtida de diversos modos, tais 
como achar-se o determinante de Slater dependente do tempo que tor 
ne minima a ação de Dirac( 2) ou tomando-se o limite de movimentos 
da pequena amplitude através da um tratamento com bosons de exci-
tação partícula-buraco (3) . Contudo, usaremos aqui o tratamento de 
segunda quantização e matrix densidade, face sua conveniência ope 

racional; ademais, a forma assim obtida para a dinimica de TDHF 

favorece um tratamento semiclãssico posterior da forma mais sim 

plea. 
Assim, tomamos a hamiltoniana 

A 	 A 	A 

Hs T+V 

onde "i— mi 	Té 	, por exemplo T.p *imo 	p 

z 
com 

t°
p .•  (aI -. Er.4 a ljs>- 

0 operador de dois corpos s definido, em segunda quantize 

cão, como 

' i g dprg op 
sai 

com 1Ì
ciprs  ! <Qp f  %s4 k ós> 	, onde V é o potencial de 

dois corpos. 

s 
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Um tratamento completo da dinãmica do sistema de muitos cor  

pos envolveria o estado do núcleo, I1 (0 ,que satisfaria  

a equação de Schrddinger ( ik = i )  
; 	 w 

^ 1r9(t>>  ^ H 1^ (t)> ) 
 

contudo, podemos separar deste problema completo a parte que des  
crave, ao menos de forma aproximada, a dinãmica de valores aspe  

rados de operadores de um corpo. Para isso, é necessário introdu  
sir-se a matriz densidade  

(t) <1(0 1 ad ip  t vf>>, 
 

e o valor esperado de operadores de um corpo é dado por  

<O>  - Tr ( ô 0 .  
Assim, a equação dinãmica para 

P 
 passa a ser o objeto de inte  

resse dentro dessa teoria, e pode ser obtida diretamente da deli  

nição de iS 

^ P144  _ l  á <1(t)  t} ^{ p 11(t)) + C1'(t)Ìa^ ap ('?-t  I1(0)) 
 

Como N é hermiteano, e, usando a equação de Schradinger  

` J t.t ^ - ^^ (t) ̂  N ag P  ^-^ CO  4- <1 (ok a,1q,, N  

= <'iko L 0-„f  P . H 1 Kw) .  

Desta  forma, é visível que a equação é escrita como  

. 
1. Pp( 	Net  -Pz tsx } + É ̂ {(\p;ur V- ^B^a^ P

^z)  ^ 
^  

(2)  
� PpSr Cveski - "'ma)]  cs) 

onde  
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C2)  

L 
 - (10)1 at  aa ^ ^ i 4 (0  

é a matriz densidade de dois corpos. A expressão para a equação  
de evolução temporal da densidade de um corpo mostra que é neces  
sério ter-se  

pos acopla a  

escrever uma  
ger de forma  

a densidade de dois corpos, pois a força de dois cor  
evolução  temporal de f a P^zl . Se tentarmos 

equação para , usando a equação de Schrõdin  
análoga is equações anteriores,  a densidade de trio  

corpos deve ser introduzida. Se levarmos avante este esquema otite  
remos uma hierarquia de equações dinãmicas, e, consequentemente,  

um tratamento prático torna-se inpraticável. Assim, a aproximação  
de Hartree-Fock dependente do tempo consiste em assumir uma fato  
ração da densidade de dois corpos na forma  

c:)  

Sa6SK  J^ i••t ;'Se faó  

Assumida esta aproximação, então (1) se transforma em  

com o hamiltoniano de Hartree-Fock, 	, dado por  ^ ^ ¡t + ^ ) 
 

^_ 	̀«p cgs  K ^, 
ap  

e o potencial de Hartree-Foch é escrito como  

(a)  

Wá ^ - ^  ( 'i .. - 
 ^ 	1 ^^s • s^-   

A grande simplificação introduzida pela aproximação foi a de ter  
mos cortado a hierarquia de equações dinãmicas a apenas uma equa  
ção 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, não é linear, pois 	ê uma fun  

ok 
cional de 1).  

Agora, tomando-se a transformada de Weyl-Wigner (4 ) da equa  
ção (2). de tal forma que  
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 10 

(1. 1g) 

(I ,^  

• 
(1.  1g) 

 

então  

^r r e) v r^.1 v (r) (^1 
pw  (1.4.1 t .2  Aim ^ 	̂. 	,r. 

^ 
g 	fW(l.k) ato  (1,4)  =o (3)  

a.  

Para o hamiltoniano de Hartree-Fock, ^  e T+  t ^ 	, temos  

"lb  mP 	act  

tw(1,4) - t (1,1,) } 111(1.,6) =  z^ + 1,4) (1,10 . 
 

Essa equação de evolução temporal para a quasi-distribuição  

de Wigner, w , pode ser trabalhada de maneira a dar o lima 

te semiclãss co de forma simples. Como primeira aproximação po  

demos tomar a ordem mais baixa na expansão na série do seno, fi  
xando com isto, uma dinãmica semiclãssica;  

(41  

fia(tlik)i- Q v vó 
 ^. 	̂ 	le. 	to (^{ . ^)^ ^(1.L)  ^o 

Num segundo nivel de aproximação podemos procurar o comportamento  

do potencial como função dos momentos; se ele for bem aproximado  
por  

Vuf (,L) N U (1)  

ou  seja,  se o potencial não envolver mais termos na expansão não-

local dos momentos, então a dinãmica semiclissica da matrix densa  

dade pode ser descrita por este comportamento quase-diagonal  he  

vando a  

^ ^  
^^{k- ^ P̂  -(-11 u)--11, rt. -a .  0" , 
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Esta equação tem exatamente a mesma forma de uma equação de 

Boltzmann/Vlasov sem termos de colisão para um sistema de parti 

culas num potencial( 5 ). Agora, um aspecto fascinante desta abor 

dagem é que, como é bem sabido (6 ), a partir da equação de Boltz 

mann/Vlasov pode-se extrair uma hierarquia de equações caracte-

rizando uma descrição hidrodinâmica/fluidodinãmica do sistema. 

Foi exatamente essa semelhança que motivou o estudo (7 ) de coli-

sôes, bem como de movimentos coletivos nucleares com essa aborda 

gem, uma vez que ela leva ao estudo de propriedades do 'fluido nu 

clear' semiclássico de Hartree-Fock, de tal forma que pode-se en 

tender sua descrição macroscópica num contexto com uma fundamen 

taçao microscópica clara. A dualidade hidrodinâmica/fluidodinãmi 

ca está intimamente ligada ao livre caminho médio (l.c.m.): quan 

to menor o 1.c.m. mais aproximadamente pode-se tratar a dinâmica 

do sistema como uma hidrodinâmica, em contraste com a situação 

oposta na qual teríamos uma fluidodinãmica. Desta forma, uma sé 

ris da abordagens do problema de uma fluidodinâmica nuclear foram 

desenvolvidas, usando para isso o conjunto de equaçôes gerado pe 

los momentos da quasi-distribuição de Wigner( 8) com relação ao 

momento Iç  . Em geral, essa hierarquia de equaçôes é truncada 
no segundo momento. Em aplicações desse formalismo ao cálculo de 

ressonâncias gigantes observou-se que momentos mais altos alteram 

as velocidades do som no meio nuclear, o que afeta diretamente as 

energias daquelas ressonâncias. Contudo, esses tratamentos não 

conseguem dar um acordo completo com os dados experimentais. Ade 

mais, explicações para a largura das ressonâncias gigantes não 

saem trivialmente dessa abordagem. A introdução, ad hoc, de supo 

lições sobre o l.c.m., para se permitir o truncamento da hierar 

guia das equações dos momentos da quasi-distribuição de Wigner, 

permite o uso da teoria de Landau (10 ) de quasiparticulas nesses 

problemas( 11 ). Com um esquema de linearização das flutuações da 

quasi-distribuição de Wigner no entorno de uma solução estaciona 

ria e homogênea 	r( ") 	, T.Yukawa e H.Kurasawa (12) , estu 

dando a lei de di4ersão da propagação do som num liquido de Fer 

mi degenerado, acham, em contraste com a teoria a temperatura ze 

ro, um modo de oscilação amortecido — amortecimento de Landau 

devido a efeitos puramente quâinticos; esses resultados, con 

tudo, não tam uma extensão imediata para núcleos finitos. 
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III. Termos de colisão  

A necessidade da presença de termos caracterizando os efei  
toe da interação de dois corpos nesse esquema de campo médio  é 
óbvia; ela prende-se, como já mencionado, ã uma análise do l.c.m.  
dos nucleons no meio nuclear. Assim, se numa teoria de campo má  
dio usual podemos eventualmente achar o amortecimento de Landau  
(oscilação amortecida devido ao acoplamento forte entre o modo  
do som coletivo e os modos de partículas individuais), por outro  
lado os efeitos dissipativos colisionais genuinos não estão pre  
sentes. O problema que emerge deste contexto é então: como intro  

duzir eases efeitos de colisões de dois corpos? Obviamente, numa  
abordagem menos fundamental, pode-se pensar em agrega=, ã alão,  
A  descrição já estudada de campo médio (com o dominio do compor  
Lamento de particulas individuais), termos representando aqueles  
efeitos de dois corpos. Deste ponto de vista, a própria formula  
Cão de campo médio, como apresentamos atrás, nos serve de guia pa  
ra essa tarefa: se a versão espaço de fase da equação dinãmica de  
um corpo num campo médio tem as características que a identificam  
como uma equação de Boltzmann/Vlasov, então sua extensão óbvia  é 
simplesmente obtida pela adição de termos de colisão â la Boltz-

mann:  

f
k̂
. ..^. 

_ [full .vf(vu)vrw  w   
A forma do termo de colisão tem, obviamente, forte inspiração nos  
estudos das teorias cinéticas; aqui ela deve trazer informação  
especifica do limite t.-e. O (da mesma forma como fizemos na  
equação de TDHF) de uma contrapartida quintica completa daquele  
termo. A escolha da forma de Uehling-Uhlenbeck( 131  para a inte  

gral de colisão é então razoável em função de características a  

proximativas que ela apresenta. Esse esquema foi usado por P.  

Schuck e J. Winter (14 ) para o cálculo da largura da ressonãncia  

de quadrupolo, onde a integral de colisão é tomada como  

d--(- ^^ ^3 ^ 	2 d^ 	t  

` 	̂  	̂̀ t r - ;̂ )s^P^^'-  

[.,
p 
 1V^ {^^ \^,) 	^^ 

(0- co 
 jaw ^ ^w w Sw r‘g  

(g)  

22  



onde Qw - 3 - r., } pWA  ^  rW(q ,-g m 	etc,  

e )1(r) 	é a transformada da Fourier da interação de dois cor  
pos. Nesta abordagem o campo médio ë dado como sendo o potencial  

de oscilador harmónico mais uma força de quadrupolo-quadrupolo ,  

e para a colisão de dois corpos toma-se, por conveniência, somen  

te a parte de onda S 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,  

ã mio, diferentes interações efetivas: uma para o termo de cola  

são e a outra para o campo médio. Isto se justifica, em parte pe  

lo menos, uma vez que essas forcas efetivas devem cuidar de des  

crever processos bastante diferentes.  

Com o potencial de oscilador harmónico tomado como campo ui  

dio, ê imediato ver que a hierarquia•:de equações da fluidodinâmi  

ca é interrompida automaticamente no segundo momento e, consequen  

temente, a equação dinãmica (6) corresponde a tratar colisões nu  

ma aproximação de densidade local, i.e., o núcleo é considerado  

localmente como um pedaço de matéria nuclear.  
Para oscilações de pequena amplitude expande-se a quasi- 

distribuição de Wigner no entorno de °l  , onde Ito ë a  

Wigner da matriz densidade do estado fundamental do sistema fiai  

co. Nesta contexto, o processo de escolha da forma para JV re  

flete, por sua vez, a vinculação das idéias de colisões com o  

conceito de temperatura, ou seja, não podemos escolher para . 
 

uma função degrau, uma vez que isto corresponderia a um sistema  

de Fermi infinito ã temperatura zero, e, consequentemente, não  
poderíamos ter colisões de dois corpós, uma vez que a integral de  
colisão é proporcional a Ta( 16 ). De fato, Schuck e Winter, usando  
o fato•que núcleos, mesmo ã temperatura zero, não tém uma função  

degrau de Fermi para a matriz densidade devido às correlações de  
dois corpos e do tamanho finito do sistema, propoem uma função de  

Wigner da forma  

lo) 	 E^ - l^ (1) 
iw  61, P

) . i + .tkp - -
1747 

 , 

(el  

com T ajustado a partir de uma média de Strutinsky, tomada sobre  

a quasi-distribuição de Wigner( 17 ) ( a partir do potencial de os  
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cilador harmônico ). O valor constante sobre um núcleo de 224 par  

titulas é T = 4 MeV. que é um valor razoavelmente alto. Beta  

temperatura efetiva simularia, desta forma, os efeitos das corre  

lações de dois corpos e o tamanho Finito do núcleo.  

As equações dessa fluidodinãmica podem ser então resolvidas  

dando resultados compatíveis com os dados experimentais, viz., pe 

I/  ra A = 224, T = 4 MeV tem-se uma largura de i = 3 MeV. Final  
mente cabe observar que, a partir dessa descrição fluidodinãmica,  

surgem efeitos de memória (integrais com núcleos não locais no  

tempo), refletindo, grosso modo, o fato que pode ocorrer um in  

tervalo de tempo entre colisões sucessivas durante o qual a in  

formação da colisão é preservada.  

Num outro extremo das considerações sobre o termo de coli  

são está o trabalho de Grangé et al( 18 ). Nesta linha de abordagem  

começa-se com um modelo de matriz aleatória para os elementos da  

interação residual, e dai deduz-se uma equação de movimento para  

uma média em ensemble da matriz densidade de A-corpos — o  

que jã introduz a irreversibilidade nesse nivel de A corpos. A  

redução desta descrição via matriz densidade de A-corpos para des  

erições com matrizes de 2-corpos e 1-corpo respectivamente se faz  

através da operação de tomar o traço sobre A-2 e A-1  variá 

veia na equação de partida.  

Assim, partimos de  

k  (Al 
 ^ H , 

 P  (Al  

para a matriz densidade de A-corpos, e tomamos, como Grangé, que  

os elementos de matriz de cr numa base diabética de estados de  
partícula independente, têm uma distribuição gaussiana com média  

zero e segundo momento  

<^p^Jl,ss ^C^'s'^J^^^^^ t _ ^P^S 4' pp' - t.n^a^($ ^, ^,.t,^) 
 

(+-t` Z 
x' 	t z x1 .— e 	 (Lo) 11 LL 	cor  

sL 
Naquela base de estados, Z m221,0 e , o que é bastante gran  

de. Então pode-se tomar a média no ensemble da equação (9). Isto  
dá uma equação que jé trás inerentemente a irreversibilidade; no  
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limite de acoplamento fraco esta equação fica( 18 )  

• 
it°  o  "HF , FZ/1 	1 '»'I )  ^ (t),',1!,  l 
W(+.)- JL q}^^^d•(t^)G; 4  

4. 
gador do campo 

m 
 dio ordenado no tempo. Essa equação descreve a  

evolução de p  11  para o equilíbrio estatistico.  
Tomando-se o traço sobre (A-1) e (A-2) variãveis, consegue-

se a redução de (11) a equações acopladas para as matrizes densa  

dade médias de um e dois corpos  

com  onde G é o propa  

Z.  
L S) 

^ 	 -f  j^ 	♦ ` ^ (1.1 
 - 	̂ c= 

NF  P  

/ION 
 

• ta) to  ^ 
t t 	 ^ La) 

ĵ s  Jl=y^ Vs 	1VF 	‘IF I   

(iz 6

.

^ 

tiC
`=)y^ r

a),

P`") !*^iy'y=  ^/ _  

Os termos 0 1 ) e 02) são função de  VII  e 
] 

(e) . Agora,  

ales são escritos como produtos antissimetrizados de 
f  (

1) de  

tal forma que a equação de campo médio com um termo de colisão se  

ja fechada no espaço da um corpo (compare-se com a fatoração de  

TDBF), transformando os elementos diagonais do termo de colisão  

numa forma tipo Eoltzmann (i.e., faz-se 	Ls)  

)rJ 'Pr 
) (18)  

(c C. 	sz H^+E - E`E^C^^^)(S-^,^^^ _ 
IT  ap ^ 1'^"p   

_ (1- ^^)(a`TP)^r P,^1, 	 f")  
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H é uma função caracterizando a conservação de energia, que tende  
a uma delta de Dirac no limite Z, -^  

Um primeiro aspecto interessante nesse esquema é que a hie  

rarquia para as matrizes densidade médias em ensemble, que é pró  

duzida nesse processo de redução no número de corpos, difere dá  

quela usual obtida quando se toma traços subsequentes da equação  

de Liouville. Numa comparação com o formalismo de Schuck ewinter  

faz-se notar a diferença fundamental na forma de se introduzir o  

termo de colisão; naquele o termo é introduzido às custas de um  
conhecimento prévio da mecãnica estatística (uehling-Uhlenbeck),  

neste é produzido por um processo de médias com hipóteses sobre  
os elementos de matriz da interação residual.  

Este esquema de Grangé foi adaptado para descrever também  

colisões de ions pesados 1 40Ca - 40Ca ) por G.Wolschin(' 9 ) que  
usou uma interação de Skyrme mais Xukawa( 20 ).  

IV. Campo médio com termos' de colisão  

As abordagens, como descritas até aqui, usam como ponto de  

partida ingredientes tipicos para a descrição de observáveis de  

um corpo, com a introdução, à mão, de efeitos de dois corpos,  
.partindo-se quase sempre de ingredientes da teoria cinética clãs  
Bica quantizada. Contudo, as correlações introduzidas pelas inte  

rações residuais podem produzir efeitos significativos nas flu  

tuações dos observáveis, os quais não podem mais ser descritos  

tão somente por equações do tipo TDHF. A necessidade de se procu  

rar um formalismo que generalize rali ze o TDHF, de tal ordem a incluir  

aqueles efeitos devido às correlações de dois corpos, gerou al  

guns tratamentos da subdinãmica de um corpo, nos quais procura-se  

separar diferentes aspectos físicos daquelas correlações. Desta  
forma, destacamos o esquema de Ayik( 21 ) e Nemes e Toledo pizaJ 22 )  

Em particular, o tratamento de Ayik. desenvolve-se em tor  

no da procura de um operador tal que (como nas técnicas de proje  

cão da estatistica quãntica(23, 24) sobre as quais ele se baseia,  

atuando na matriz densidade de muitos corpos produza a componen  

te não correlacionada (ou correlacionada). A parte não correlacio  

nada da matriz densidade de muitos corpos tem uma estrutura tal  

que obedece uma equação "master" generalizada; isto leva a uma  

equação 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 campo médio e a parte correlacionada  
devido às interações residuais. Com  base nessa separação, pode-

se calcular contribuições estatisticas para as flutuações das•vs 

 rifiveis coletivas como um resultado da presença das colisóes de  
dois corpos. Então, nesse esquema, partindo-se da expressão geral  

• 	Ç (A C.  s 1 .  r (A'ct)1 = L r 	,  
pode-se escrever, i) separando 	eAl It) nas partes correlacio  
nada e não correlacionada, com suas expressões explicitas, 	e  
ii) tomando o traço sobre A-1 partículas,  

át e`
1\t).F10), ful(ti  —: k(t)4-1(tat.),  

onde h(t) é o hamiltoniano de campo médio (I(4) ° 

▪  

+ 	
CO 

 

0 primeiro termo do lado direito descreve a mudança na matriz den  

• sidade como resultado do campo médio, o segundo termo j(Cf)  
é o termo de colisão, e é responsável pelas mudanças na densidade  
de um corpo provocadas pela interação residual. Este termo de co  

• lisão ë não-local no tempo e não linear  

w 

a{'  —Eq  Lice 4({ x)  Lu')  po(a)(t.) 	
c"a  

t 	 ^-L e  

Finalmente, o último termo é responsável pela descrição da evolu  
ção temporal das correlações iniciais  

1.-LW G  (ti `4) 	07) 
 A-L 

L1(t) õ o operador de Liouville correspondente á interação reei  

dual 	1?' (t) , definida por  

(Jo  
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^' 	 (4i 	(eA- i) ~ ^ 

! 9(A) 
 
( u-(t) Pe(A  (t)  E  r (t) 	3 ' 	(t) I r s 	t) 	' 

1j^
krill 
	 1  

Como para determinantes de Slater, P (  (10 s 0 , então I(tMao  car 
e toda descrição reduz-se à evolução temporal de TDHF, o que, co  

mo é sabido, é uma boa aproximação. No limite de baixas energias,  

a equação (15) pode ser estudada a partir de propriedades estatis  

ticas das interações residuais, levando a uma equação "manter' pa  

ra a matriz densidade (21) .  

A abordagem de Nemes e Toledo Piza( 22 ) também se propõe a  

descrever a subdinãmica de um corpo da um sistema de muitos fér  

mions, separando os efeitos das correlações de dois corpos, sem  

precisar introduzir, de maneira artificial, termos de colisão .  

Com efeito, eles aparecem, â molde do que ocorre no tratamento  

de Ayik, do estudo da restrição da dinãmica global de muitos cor  

pos àquela de um corpo. Porém, uma diferença fundamental entre  

ambos tratamentos diz respeito ã separação das partes correlacio  

nadas e não correlacionadas da matriz densidade de muitos corpos;  

a formulação de Nemes e Toledo Piza é mais geral nessa aspecto.  

Formalmente, esse esquema se preocupa em separar da evolu  

cão temporal além de uma contribuição de evolução unitária asso  

ciada ao campo médio, contribuições não-unitárias — introdu-

zindo correções associadas aos efeitos de dois corpos (termos de  

colisão) — e efeitos provenientes da evolução temporal de cor  

relações do estado inicial, que tanto realimentam a contribuição  

de campo médio quanto contribuem para os termos de colisão. No  

te-se que, aqui também, o campo médio não é necessariamente um  

tratamento de HF usual. Desta forma, a dinãmica exata de um cor  

po, nesta linguagem, é escrita  

+ Q (t)^ 3  tl^(t) 	r (t) , 
 

onde 	Q^^^ 
(4)} 	Ç  Tr  (ccA   ^  Fo  (t)]} 	Os)

1^  

} 

 

(to)  

	

C ¡co P({) 	_ _ c^rCC} ^J iIti 11II, Q(^{^Q(^' H, 	) F, (t
a 	r ^ 	̂̂  
^ 	 o 
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(R3)  

• 
e  

; (0 = Ì-r( ^^ ►  [H,  (ì(f,o) = `(oí^) 
Ì  

Em  termos dos orbitais naturais dependentes do tempo IX({)'  

T (o 	 t,cf) 0,4)I 
 

f tt) a ^[ts - t^► ^`►  á } ta, ►̀  ^] ^  

e o propagador G(t, t') ë dedo por  

fati G(t ic).T4pf -z 	Q(+")L] 
L  

Aqui L ë o liouvilliano associado ao hamiltoniano H eo super-

operador 0(t) tem por função eliminar as partes não-correlacio 

nadas dos objetos sobre os quais ele atua. Finalmente  e a  

parte correlacionada da matriz densidade inicial plena Fit?,via.,  

F; (o) ! F(0) - f Co) . 	 (2'f)  

Considerando-se este termo nulo, então a contribuição de (19) se  

transforma no termo de TDHF da dinâmica  

s F 	r 	 (25)  

Consequentemente, o segundo termo leva toda informação referente  
ãs contribuições das correlações para a dinâmica, sendo responsá  

vel então pelos efeitos colisionais. Considerando-se as corre-

lações oriundas das correlações 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'), que é o operador uni  
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tário de deslocamento temporal associado com a propagação de cam  

po médio sem correlações), tem-se  

r I Ro 
17. 

Ar.  
^ 

Ljle <^g l  `^ 1l`^^t^?^ `rl^s^t^tr, Fr %Is _ P ^ 1t p
t  

l r s O  

} <Nplsl-ss  t<Ts 1rpt.  (Tr pt}r% 	s})t,, 	(x)  

que é uma expressão tratável( 25 ).  

A estrutura da parte de campo médio deste tratamento rapa  

demente aponta para a possibilidade de estudar o comportamento se  

miclássico dessa teoria. Assim, se, como já vimos, a formulação  

de campo médio comporta uma análise fluidodinámica exatamente em  

função da presença do comutador, como visto pela ótica do espaço  

de fase, obtida pela transformação de Weyl-Wigner, também podemos  

procurar a correspondente versão do termo de colisão. Se, por um  

lado, a aproximação semiclássica é válida quando i% ( i a)  

suave na escala do inverso dos comprimentos de PW  (da análise  
do campo médio), por outro lado, o alcance do potencial de dois  

corpos também desempenha um papel importante nessa análise. As  

sim, podemos separar trás casos diferentes para estudo: 1) Des  

prezam-se efeitos de memória e tomam-se os momentos transferidos  

pequenos (comparados com o menor inverso de comprimento), 2) Des  

prezam-se efeitos de memória e consideram-se momentos transferi  

dos arbitrários, e 3) Efeitos de memória são relevantes e consi  

deram-se momentos transferidos arbitrários( 26) .  

No primeiro caso, quando consideramos somente pequenos mó  

mentos transferidos, tomamos o termo de colisão também na repre  

sentação de Weyl-Wigner e truncamos a série na primeira ordem de  

ti . Com isso, nesse limite semiclássico, temos para a quasi-

distribuição de Wigner, uma equação de Fokker-Plank( 26 9 27 )  

1?--t its `T,F.t1 	pW}^ _  
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(29)  

^=)á T^ ^  

(31) 

com  
FP 	á (- A;+! = 8 ;4^ } ^1a . --^ 	áb) rw  .1_5.t  	Z a^ ^„ ^a^`  \ãC  rk  ^4 	c1a ^ ^a,  tk  

onde A e B , sendo os coeficientes da atrito e difusão respec  
tivamente, sio dados por  

(.2103 a  

. 11F TA CI- 

com; ademais,  

C11, '{s*ys 	Stk P: t^ -^_) 
 

• 

S (I- fo?Pc 	023 
s  

aparecendo quando consideramos mudanças espaciais no sistema fi  

sito, e  

Tik 	  

5:4 _ { - 
 

• 

^ 	, cr  ^ ^, ^i!` ^rr, (i) i e  
D  T 

(30  
'z  ^(f)}: 

a  
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No segundo caso, quando devemos levar em conta também gran  

des transferências de momento, podemos ainda usar o termo de co  

lisão, evitando-se, contudo, fazer uso da aproximação de Born  

clãssicar o potencial de dois corpos deve ser tratado ai como am  

plitude de Born quântica. Considerando-se ainda a validade da a  

proximaçio de densidade local (quando escrevemos o termo de cola  

são na representação de momentos)  

a, se assumimos que as densidades variam lentamente no tempo,quan  

do comparadas com as fases de energia de partícula independente  

no campo médio, então ao tomarmos o limite tom+ CO  (veja eq.(26))  

teremos a forma usual de um termo de colisão de Boltzmann.Assim,  

obtém-se a forma markoviana da integral de colisão, tal como apa  
roce na teoria de líquidos de Fermi  

(-1-.1-,t) _ .Tt)d  a^,  .1.11-, 
 t<Yf 

 0-  1^s.;AZsCE  +E^  E r, 
 Y  

[rw.prcing)(1.- 13 (TA ))0.- P (T,T.;,) ---  ^--ci-r7^  1%)i  
Note-se que a delta de energia aparece como consequência do carie  
ter markoviano do tratamento dado.  

Quando levamos em consideração efeitos de memória ( carão  

ter não markoviano do tratamento ) obtemos uma integral de cola  

são que difere daquela de Boltzmann, (36). Contudo, é. possível  

ainda identificar-se uma expressão co ,usada por Landau( 10 ) no  

seu estudo de amortecimento de modosaem istemas infinitos ã tem  

peratura zero (líquidos de Fermi).  Para  tal, retomamos a expres  
são do termo de colisão antes de se introduzir aproximações mar  
kovianas  

w 	:(t-eMp tE E E 
r(Ç.^.t)¢Jw 	 ti 	

d d 
 

(26,27)  
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i  ç (ÇT)1( i (If  (Ç.))(i - c^,^)) - ^-- (i- ) , es* r 	̂ 	( ^^  
Agora, asse termo pode ser reduzido com as aproximações: 1) agro  

ximação de densidade local, representação dos momentos; 2) linea  

rização para pequenas  amplitudes  

o + T' `e 4- + 	4;^+)  J J 	a E  

3) tempos longos para as frequências de transição envolvidas ; 

4) distribuições de Fermi de equilíbrio local no espaço T.-  com  

temperatura T . Com esse elenco de aproximações ficamos com o  

termo de colisão na forma  usada  por Landau( 26,27 ) 

BM  r d 
T ^^ d ó lq-r,10-yg-g) it(E r  e-E ^s  ^4.6)  

fawinpoqt-ic)tl-P{T,fs-p(pla[iqi-F,+  

— + cr,  _ +T ,p] 
 . 

	 Off)  

Note-se a presença da energia do fonon 'k  v, na expressão da con  
servação da energia, ele provém da dependência temporal s`r]t  

da flutuação da densidade (38), e é fundamental para permitir ex  

citações acima do nível da Fermi mesmo a T ■ O.  

IV. Aplicações possíveis  

A partir desse conjunto de aproximações e limites para a  

evolução temporal da matrix densidade de um corpo, podemos esbo  

çar algumas tentativas de aplicação.  

	

Um primeiro processo fisico que serve como aplicação 	da  

equação de Fokker-Flanck,onde supõe-se baixos momentos transferi  

dos, pode ser visualizado no espalhamento inelãstico de protons  

de alta energia ( n1 800 aeV) em ingulos frontais. Sabe-se que,  

nessas circunstãncias, o momento transferido pelo proton é da  

ordem da metade do momento de Fermi dos nucleons do alvo. Nessas  

condições, assumindo-se uma densidade de Thomas-Fermi à tempera  
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tura finita para os nucleons do alvo  

E 
—t _ 	_x ^ ^^^.^)  

— 	

— r 
^+  

	

kT 	'  

podemos calcular os coeficientes de atrito e difusão associados  
com a trajetória do projétil através da parte interna do núcleo 

 (o amortecimento dos modos coletivos da superfície não podem ser  
tratados com esse esquema de pequenos momentos transferidos)( 26 )  

A _ 3 '+C% 
 c
^ 3 (v)st,.  * 3^ ieT 	̂  ^ 	̂̂+^ )  er  

(a^t4110
R h 

111
(^ . — 	 ye► kTCr  [.k_(.4 ̂

 ^{ — $ ;ĵ -^^ 3̂^^ 	

%." 
^̂ 

Aqui f4  indica os ãngulos do vetor 	e pF  é o momento de  
Fermi local. A equação de Fokker-Plank, assim obtida, admite uma  
solução estacionãria (quando vale o balanço detalhado), a qual  
descreve a densidade nuclear de equilíbrio spas o impacto do pro  
ton( 28 , 29 )  

eke 	 '<ir  

r(fir)- 
 p 	 (42) 

,h 4.T 
N ^^(i^

4
PF

±:ln
^ 	 •  

Por outro lado, muitos fenômenos nucleares admitem uma in  

terpretação baseada em processos dissipativos. Assim, se se ado  

ta uma descrição empiricamente hidrodinâmica do sistema, como por  

exemplo uma equação de Navier-Stoken com termo de viscosidade ,  

pode-se, então, ajustar esse coeficiente de viscosidade para se  

acertar os dados experimentais relacionados com o amortecimento  

de vibrações nucleares, dando( 30)  

1.0 . L5' a 	 03)  

ci  
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O carácter hidrodinimico dessa abordagem (fortemente influenciada  
por suposições a priori)  certamente superestima a importáncia da  

- 

hipótese do equilíbrio local, (em outras palavras, o l.c.m.-+ 0),  
contrariamente ao carácter fracamente colisional do fluído 	nu  

r clear então caracterizado pela interpretação fluidodinãmica co  
MO  apresentamos atrás. Contudo, é possível um contacto com resul  
tadoc de tratamentos teóricos de liquidos de Fermi( 31 ). Para es  
sus sistemas, a baixas temperaturas, o coeficiente de viscosidade  

IZ cresce com T-2 (32), uma vez que os processos de colisão  
entre os férmions são inibidos devido ao principio de Pauli e às  
leia de conservação:  

onde G(  depends dos parâmetros de Landau e da energia de Fermi  
do sistema. Agora, estimativas para rE  envolvem parâmetros de  
Landau com caracteristicas diferentes quando se referem à descri  
cão das flutuações do campo médio ou  is  probabilidades de transi  

• ção que aparecem no termo de colisão. Assim, on  parâmetros asso  
ciadas às flutuações do campo médio devem trazer informação dos  
efeitos de renormalização da interação devido às correlações do  
meio, enquanto que aqueles caracterizando a interação que dã a  
probabilidade de transição, por consistência, não devem refletir  
as correlações que interações do tipo da matrix G carregam.  

Com essas observações pode-se finalmente calcular o coefi  
ciente de viscosidade IL  e o amortecimento do som zero nomeio  
nuclear. Os resultados para o coeficiente de viscosidade apontam 

- 

para valores na faixa +^T - i.! x !0 
zo 
 a  2.0 1D'o MCV afAls 133  

dependendo dos valores dos parâmetros de Landau usados( 34 ). A  
comparação com o resultado de Hasse, (43), confirma o carácter  
fracamente coliaional do fluido nuclear, em detrimento de uma  
interpretação hidrodinâmica pura. Por outro lado, para o som ze  
ro — que ë uma excitação coletiva, que pode propagar-se atra  
vós das modificações que induz no campo médio — quando %m >i éT  
a excitação de quasi-particulas acima do nivel de Fermi funciona  
como um mecanismo de amortecimento;por força da construção adota  
da, contudo, esse efeito jã está incorporado no termo de colisão  

• de Boltzmann apresentado anteriormente, (39). Ademais, 	sabe- 
se(32,  10) que os efeitos da presença do fonan na dissipação po  
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dem ser introduzidos simplesmente através da multiplicação da in 

tegral da Boltzmann usual ( et  T3 ) por um fator de correção 

t 
.2*kT 05) 

0 amortecimento do som zero pode ser descrito em termos de 

uma largura Ó definida como a parte imaginária da frequência 

do modo. Resultados numéricos( 33), obtidos com o parãmetro de Lan 

dau Fe  _ 0.2 para descrever as flutuações de campo médio 

e as interações da ref. (34), dão valores para s %ttwia na fai 

xa 2.6x10` 3  a 4.6x10-3  McV-1  , o que indica que, embora não 

da ordem certa, a contribuição das colisões para a largura dos 

estados não é pequena (quando se calcula o valor de Ó para al 
guns modos de som zero para os quais há dados experimentais). 

Nesse tratamento, não se inclui o efeito da superfície nu 

clear para o cálculo da largura dos estados, contudo esse grau de 

liberdade foi incluido numa primeira abordagem por R.Basse e P. 

Schuck(35). 
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RESULTADOS RECENTES SOBRE CAPTURA DE ELÉTRONS 

POR IONS RAP I DOS 

E.C. Montenegro 

Pontifícia Universidade Católica, Departamento de Física 
Rio de Janeiro, R.J., CEP 224 53, BRASIL 

I - INTRODUÇÃO 

Desde o inicio deste século, o estudo de Interação de 	íons 

rápidos com a matéria vem sendo continuamente desenvolvido. Este inte-

resse tem sido gerado não somente pela necessidade de compreensão de 

processos dominados pela interação Coulombiena mas também pelas in me-

ras aplicações que a física de colisões atõmicas vem proporcionando nos 

últimos anos em áreas  coma  física de plasmas, modificação de proprieda-

des de materiais, física de semicondutores e analise multielementar , 

para citar apenas alguns exemplos. 

A interação de íons rápidos com a matéria é regida por 	uma 

grande quantidade de processos envolvendo tanto os elétrons do ion Inci 

dente quanto aqueles associados ao átomo alvo. Entre estes, podemos 

destacar como mais importantes, a excitação e ionização do ãtomo alvo , 

responsável pela maior contribuição i perda de energia do projétil 

a perda de elétrons pelo projétil, Importante para a determinação de 

sua carga efetiva, e a capture de elétrons do alvo pelo ion incidente . 

Embora estes processos possam ser em geral analisados separa-

damente, eles apresentam, em algumas situações, uma influincia miuua 

bastante significativa. A figura (I) ilustra coma esta netua intercor-

relação pode se dar. 0 íon incidente tem uma certa carga afetiva (pare 

provocar a ionização do alvo, por exempla) que depende do numero de cli 

Irons que caminham solidários a ale. Quando ocorre una interação com um 

átomo do alvo, com uma intensidade que direta ou indiretamente depende 

do número de elétrons que acompanham o ion e dos estados que eles ocu 

pam, um dos trás processos mencionados acima pode ocorrer. Como a perda 

e a captura modificam o estado de carga do projétil, ales influenciarão, 

em uma colisão futura, na probabilidade de excitação e ionização dos 

átomos do meio, estabelecendo assim um acoplamento que não pode ser ell 

minado. 0 balanço captura-perda é fundamental para o estabelecimento da 

carga efetiva que por sua vez á necessária para a determinação de gran-

dezas importantes como a perda de energia. 
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Figura 1 

A Ionização do alvo e a perda de elétrons pelo projétil são 

processos multo semelhantes, jã que a perda poda ser considerada como 

a ionização no sistema de referência do projétil. Teorias de primeira 

ordem razoavelmente simples cano a Aproximação de Born descrevem constá 

tentemente o comportamento das seções de choque de excitação e ioniza 

ção na região de altas velocidades. Este foi na verdade um dos primei 

ros problemas de colisão a receber um tratamento quintico adequado e 

desde a época de sua formulação em 1930 por Bathe /1/ um bom acordo com 

a experiência se mostrou evidente. 

Para a  capture,  entretanto, o êxito do tratamento 	quintico 

não se mostrou tão patente de inicio. Quase que simultaneamente 	■ 

Oppenheimer /2/ e Brinkman e Kramers /3/ desenvolveram a teoria quinti-

ca de primeira ordem para a captura (conhecida atualmente caro 

aproximação OBK). 0 aparecimento desta tratamento quintico ocorreu cer-

ca de dois anos após a proposta de um modelo clãssico para a captura , 

formulado por Thomas em 1927 /4/. Os modelos clássico e quãntico apre-

sentam uma dependência assintõtica com a velocidade diferentes: a apro-

ximação OBK no limite de altas velocidades decresce com v -12  (para tran 

seções s-s) enquanto que o modelo clássico fo rnece uma dependência em 

Y
-11 

0 êxito de aproximação de Born pare o tratamento de ioniza-

ção de certa forma Influenciou fortementere adoção da aproximação OBK co 

mo aquela capaz de descrever corretamente a captura eletrõnica. As expe 

riências realizadas á partir de então mostraram, entretanto, que a 
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aproximação OBK sistematicamente superestimava a seção de choque de cal 

tura em toda a região de altas velocidades (em baixas velocidades tam-

bém ocorre o mesmo mas, neste caso, e aproximação OBK.não é esperada 

que seja válida). 

Esta situação perdurou até 1955 quando Orisko /5/ 	utilizou 

teoria de perturbação de segunda ordem para descrever a captura. Sur-

preendemente, quando este tratamento é feito, a dependincia assintótice 

em v
-11 

 prevista classicamente é obtida. A partir  de  então as 	teorias 

de segunda ordem vem sendo sistematicamente investigadas e o 	acumulo 

de evidéncias experimentais apontam no sentido de que o caminho aber-

to por Drisko é, de fato, o mais promissor. 

Nesta palestra apresentarei, de forma simplificada, os princi 

pais mecanismos associados ã captura direta bem como outros processos 

recentemente estudados que contribuem para a captura eletrônica em si-

tas velocidades. 

II - CAPTURA DIRETA (DC) 

A captura direta em altas velocidades é um processo no qual 

o íon incidente, ao colidir com um elétron atómico, transfere energia 

e momentum a este elétron de modo que sua velocidade seja, ao 	final 

da colisão, aproximadamente igual á velocidade do projétil. Classicamen 

te, para que a captura seja possível, a velocidade final do elétron no 

referencial do projétil deva ser menor que a sua velocidade de escape . 

Este resultado clássico se reflete, quando o tratamento quántico é ado-

tado, na exiscéncie de uma significativa probabilidade de captura so-

mente quando a velocidade do elétron em relação ao projétil é pequena . 

Esta igualdade aproximada das velocidades após a colisão bini 

ria só é possível, entretanto, em condições especiais. De fato, pode 

ser facilmente mostrado que quando um Ion rápido (possuindo uma veloci-

dade multo maior que a velocidade média do elétron do alvo) fax uma co-

lisão binária com um elétron "parado", a velocidade do elétron eo final 

da colisão é aproximadamente o dobro da velocidade final do íon, tornan 

do extremamente improvável sua captura pelo íon emergente (figura 2a). 

A conservação de energia e momentum linear permitiria uma 

mesma velocidade na saída somente se o elétron tiver uma velocidade ini 

dal  da ordem de v/2 (figure 2b). Quanticamente esta situação é factí-

vel ji que os elétrons tem, em um átomo, uma distribuição de velocide 

des. Assim, os elétrons envolvidos na captura seriam aqueles com alta 

componente de momentum em suas funções de onda. Esses elétrons encon- 
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tram-se preferencialmente próximos ao núcleo e portanto esta 	colisão  
deverá se dar a pequenos parimetros de impacto (comparados ao raio ató-

mico). Estas são as principals características da aproximação OBK, que  

fornece para altas velocidades uma dependincia da seção de choque na  

forma  v-12-24.-2V .  A forte dependincia com os momentos angulares inicial  

e final origina-se na menor probabilidade de se encontrar elitrons com  

momentos angulares altos próximos ao núcleo. As transições s-s são por-

tanto privilegiadas neste processo. Devemos notar ainda que o projétil 
 é fracamente defletido, saindo preferencialmente na direção de incidin-

cia.  

Finura 2  

As aproximações de segunda ordem, por sua ves, consistem es-

sencialmente em uma tradução quãntica do mecanismo clissico idealiza-

do por Thomas. A figura 2c Ilustra o duplo espalhamento associado ao  
processo de segunda ordem. 0 elétron com velocidade muito menor que a  
velocidade do projétil ë espalhado inicialmente a um ingulo de ó0° . Es-

te ãngulo resulta da condição de tornar sua velocidade após a primeira  
colisão aproximadamente igual i velocidade do projétil. Após efetuar  
esta primeira colisão o elétron é espalhado elasticamente pelo núcleo  

do ãtomo alvo e emerge na mesma direção do projétil. Emboca este seja  

um processo de segunda ordem, ele não necessita da restrição, necessã- 

ria i aproximação 08K, de elitrons com alta componente de 	mo- 

mentum. Esta maior liberdade cinemitica vai se refletir não 	somente  
em um dependincia mais fraca com a velocidade no limite essintótico  

-I1 (O -  V
-11

) como também na eliminação da dependincia dos momentos angu- 

lares Inicial e final no expoente da velocidade, jã que as funções de  

onda correspondentes a estes estados tem agora uma influincia cinemãti  
ca muito pequena.  

Outra diferença importante com respeito i aproximação 08K  ã 
• a deflexão do projétil devido i forte colisão binária no primeiro espa-

lhamento. O ângulo de espalhamento do projétil é, neste caso, aproxima- 

• 
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Figura 3  

dumente (m/11)sen 60o  e a distribuição angular dos fans que participaram  

do processo de captura apresenta um pico neste ingulo. denominado pico  

de Thomas.  

A primeira observação experimental do pico de Thomas foi fei-

ta por E. Horsdal-Pedersen e colaboradores 1983 /6/. A figura 3 ilustra  

o dispositivo empregado /6/. Um feixe de prdtons,apas ser magneticamen-

te analisado,entra em uma câmara gasosa (He no caso) e o feixe emergen  

te de partículas neutras (separado do feixe carregado por um segundo cam  

po magnético) incide em um detetor sensível á poslção. A figura (4) mos  

Figura 4  

tra o resultado da experiancia comparado aos previstos pela 	"Strong  

Potential Bom Approximation" (SPB) e pela "Continuum Distorted Wave  

Approximation" (COW) /7, 8/. Pode ser visto nesta figura que quando a  

energia aumente, o pico de Thomas torna-se cada vez mais pronunciado em  

relação ao pico originirlo do processo de espalhamento simples (0.00).  

ilustrando assim o progressivo domínio do duplo espalhamento na captu-

re em altas velocidades.  

A principal diferença entre a SPB e a ap roximação de Born de  

segunda ordem (112) está no tratamento dado aos elétrons do contínuo nos  

estados intermediãrios. Enquanto a B2 trata estes estados como livres ,  

a SPB considera a distorção causada pelo potencial nuclear do alvo. 0  

tratamento adequado do campo forte pela SPB resulta em um melhor acor-

do quando uma comparação com os resultados da experiéncia s feito.  
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A figura (5) ilustra esquematicamente um arranjo experimental  

possível para a determinação de seção de choque de captura K.  

Figure 5  

Um feixe de íons com carga q incide em uma cãmara gasosa 	e  

o feixe emergente é posteriormente analisado magneticamente. 0 Ton pode  

produzir vacincias nas camadas internas dos átomos do gás ou por ioniza  

ção direta ou por captura. 0 preenchimento destas vacáncias pode se dar  

por emissão de raios-X, que sio detetados pelo detetor Si-Li (por exem-

pio) ilustrado. A seção de choque de captura pode ser obtido fazendo-se  

uma coincidãncia entre os raios-X detetados e os ions de carga q-1 que  

capturaram um elétron na cémara gasosa.  

A figura (6) ,Ilustra os resultados experimentais /9/ para a  

captura K do Ar por prótons. Conforme pode ser visto nesta figura  

a aproximação SPB reproduz de medo perfeitamente satisfatório os resul-

tados experimentais, indicando a importãncia que o processo de 	duplo  

espalhamento tem,mesmo em energias mais baixas.  

1 	1 	m 	Im r0  
trRemlairmY>  

Figura 6  

^ 

45  



Ili - CAPTURA ELETRONICA NO CONTINUO (ECC) 

Uma situação particular do processo de captura direta apresen 

todo na seção anterior e que vem recebendo grande atenção desde sua 

observação pale primeira vez em 1970 /10/ é a captura eletrónica no con 

tínuo /11-13/. Neste caso, o elétron é capturado em um estado do contí-

nuo do projétil emergente, situação que pode ser visualizada como sen-

do equivalente a um elétron livre fortemente perturbado pela presença do 

campo coulombiano do projétil. 

A forte atração que o projétil exerce sobre o elétron quando 

a velocidade relativa é pequena,provoce o aparecimento de uma ctispide 

na seção de choque diferencial em energia e ingulo do elétron. Se It é o 

módulo do vetor de onda do elétron no referencial do projétil, a normaliza 

ção da função de onda Coulombiana para energias positivas fornece (para 

pequenos valores de k) 
I0(0)I2/I*k(m)I2 

 ZnZ 1 /a
0
k 2nZ lfí/mao lve  -5/1 

onde ve  e w são respectivamente as velocidades do elétron e do projétil 

no referencial do laboratório. Assim, independentemente da teoria adota 

da para a descrição deste processo, uma cúspide aparece quando v - v e  . 

Como veremos a seguir, a assimetria desta cúspide está fortemente rela-

cionado ao mecanismo de captura predominante. 

Confonne vimos anteriormente, a cinemática do mecanismo 	de 

dupla colisão e razoavelmente insensível aos momentos angulares inicial 

a final do elétron ativo. A dependéncla com os mementos angulares é ba

-sicamente multiplicativa, refletindo sua influència na probabilidade do 

elétron ser encontrado em uma determinada região do espaço. Contribuições 

para a seção de choque provenientes de  varies  momentos angulares devem, 

portanto, ser esperadas /10/. Assim, a seção de choque diferencial em 

energia e ingulo pode ser expressa na forme d to/dvedíle  - 1F(v)/1v 've I  E 

a PS(cose) onde PA  representam os poiinémios de Legendre e cose - k.v - 
e-v).v/1we -v"¡. Se 

e 
s v as contribuições dos momentos angulares ímpa-

res é positiva enquanto que se ve  c v a contribuição desses momentos an-

gulares é negativa. Esta diferença resulta em uma assimetria na seção 

de choque diferencial em função da velocidade do projétil. 

0 mecanismo de colisão simples (OBK) por outro lado, favorece 

fortemente a captura em estados 5 jã que e colisão se dá a pequenos pa-

rãmetros de impacto e a probabilidade de se encontrar elétrons com SOO 

nestas condições é pequena. Com  as componentes de momento angular dife 

rentes de zero contribuindo pouca, a cúspide sere essencialmente siei-

trica. A forma da cúspide é portanto bastante sensível ao mecanismo do-

minante na captura. 
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IV - CAPTURA ELETROHICA RADIATIVA (REG)  

A figura {7) mostra um arranjo experimental típica /13/ utiLi  

zado para s deteção de elitrons capturados no continuo. Um feixe de  

ions incide em uma cimara gasosa situada imediatamente antes de um es  

pectremetro de elétrons. Os  elétrons que sio separados do feixe pelo  

campo do espectrómetro e tie velocidade e abertura angular apropriadas,  

são detetados por meio de um multiplicador de elétrons. 0 feixe de ions,  

a 

no+  

r̂̂ ,E. E I s PL C r ^D^ L r ^ O 
7r^^DE ELIIEOr; +s+ EralllaDD! 

. CO50 DI  r•EaD•r 
. _r1r  

Figura 7  

após perder os elitrons,  é analisado magneticamente e monitorado em um  

copo de Faraday. A figura 
 

(8) ilustra o resultado obtido para um feixe  

de 12 MeV de C6+  incidente  em H2  /13/. 0 máximo de cin pide ocorre para  

elétrons com energia Igual 
 
a mE/M, conforme esperado, e sua forme apre-

senta com clara assimetria 
 
indicando a forte contribuição do mecanismo  

de duplo espalhamento para  a captura no continuo.  

0 mecanismo de captura eletrônica radiativa foi analisado pe-

la primeira vez por Oppenheimer em 1928 /2/. Este mecanismo pode 	ser  

L7 G 

00  

C7 O  
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considerado o Inverso do efeito fotoelétrico e nele o nücleo alvo não 

assume nenhum papei significativo. Visto do reFerencial do projétil 	, 

conforms ilustra a figura (9), elétrons do alvo com energia cinética i-

gual a (m/M)E + po .v (po  é o momentum linear do elétron em seu estado 1 

niclal) fazem uma transição do continuo para um estado ligado do projé-

til, liberando energia sob forma de radiação eletromagnética com 

140 - (m/MIE + po .v + I 1 - ó. Pode ser mostrado /14/ que a seção de cho-

que para a captura radiativa depende assintoticamente com a velocida-

de na forma v
-5-2£1 

e portanto pode fornecer uma contribuição maior que 

a captura direta na região de altas velocidades. 

Figure 9 

A observação da REC pode ser efetuada utilizando-se um arran 

Jo experimental do tipo ilustrado na figura (5). Um feixe da Tons (em 

geral pesado) incide em um alvo sólido ou gasoso (em geral leve) e o es 

pectro dos raios-X originários da colisão é obtido em um detetor de es-

tado sólido. A figura (10) ilustra o espectro obtido (Já convertido pa-

ra seção de choque) quando um feixe de Xe com energia de 197 MeV/uma em 

uro alvo de Berfllo /15/. A figura Indica o pico correspondente ã REC 

mostrando  que efetivamente sua energia é bem superior ao pico caracte 

ristico da linha K do Xe. A linha pontilhada é o resultado da superpo 

seção da REC nas camada K e L do Xe enquanto que as linhas tracejadas 

e tracejada-pontilhada representam respectivamente os espectros de ra-

diação continua (bremstrahlung) secundário e primário respectivamente . 

£ interessante notar que o mecanismo de captura eletrõnica 	radiativa 

proporciona o aparecimento de linhas de raios-X bem definidos e cont! 

nuamente ajustãveis em energia, a "sintonia" sendo obtida pela varia-

ção de energia do feixe incidente. 
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Figura 10  

V - TRANSFERENCIA RESSONANTE E EXCITAÇÃO (RTE)  

	

A transferéncia ressonante acompanhada de excitação é 	um  

processo descoberto recentemente (Tanis e colaboradores /16/) e que tem  

despertado grande Interesse atualmente. 0 processo pode ser visualizado  

com auxílio da figura (ii) na qual estio representados os níveis de  

energia do projétil e do alvo no referencial do projétil. Em princípio,  

-o mecanismo é semelhante ao da captura radiativa. A diferença Importan-

te reside no fato de que a energia não é liberada sob forma de radiação  

eletromagnética mas sob forma de excitação de um elétron mais interno .  

E um processo que pode ser considerado como sendo inverso do mecanismo  
Auger de desexcitação (enquanto que a REC seria Inverso ao efeito foto-

elétrico). A probabilidade de ocorréncia da RTE será máxima quando hou  

ver um casamento entre es energias transferida (pelo processo de captu-

re) e de excitação, que ocorre quando a energia do projétil for igual a  

E - (K/m) (IO+I  T  -2I240. v) .  

Figura II  
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A figura (12) ilustra a dependéncia com a energia da seção de 

choque de produção de raios-X K do S quando um feixe de 5 1  incide em 

He /17/. 0 raio-X ë produzido pela desexcitação do elétron interno exci 

Lado durante a colisão. Na parte superior da figura está mostrada a seção de 

choque total 
(oKKB)' 

 sem que se observe nenhum efeito de estrutura. Na 

parte inferior apenas os raios-X provenientes de projéteis que captura-

ram um elétron são considerados. Observa-se um primeiro méximp por vol-

ta de 30 14eV (captura direta e por dupla colisão) e um segundo méxino 

em aproximadamente 120 11eV característica da RTE. E interessante no- 

tar que a intensidade do segundo máximo é maior que a do primeiro mos-

trando a eficléncia do efeito de correlação entre os dois elétrons no 

estado final para este processo. 

0 40- 80 120 180 200 

E (MWV) 

Figura 12 
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FÍSICA NUCLEAR COM SONDAS ELETROMAGNÉTICAS 

J.D.T. ARRUDA NETO 

Laboratório do Acelerador Linear 

Instituto de Física da Universidade de São Paulo 

1. ELÉTRONS COMO 'SONDAS' DD NÚCLEO 

Não é minha intenção, "ab initio", seviciar o leitor 

com discursos sobre o óbvio. Contudo, nunca é demais lembrar que 

o elétron é a sonda ideal para a matéria nuclear devido a pelo 

menos très características. 

Primeiro, tanto quanto se sabe, o elétron é uma par-

tícula puntiforme sem estrutura interna. Portanto, qualquer es-

trutura observada no espalhamento do elétron estará relacionada 

à estrutura nuclear do núcleo alvo, e não há possibilidade de ser 

confundida com a estrutura do projétil (como no caso de espalha-

mento de hadrons). 

Uma segunda característica muito útil origina-se do fa 

to de que a força eletromagnética é a mais bem conhecida força 

da natureza, interagindo apenas com quarks. Desde que a matéria 

nuclear é uma "sopa" extremamente complicada, composta de partes 

aproximadamente iguais de quarks e gluons, é de um valor inesti-

mável saber que o elétron "vé" somente o conteúdo de quarks. Por 

outro lado, as sondas hadrónicas, como os mésons  IT  e prótons, in 

teragem com os quarks e gluons e,dessa forma, fornecerão informa 

ções complementares. Contudo, resultados experimentais obtidos 

com hadrons são muito mais difíceis de interpretar em decorrén- 
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cia da estrutura interna dessas partículas. 

Finalmente, a terceira característica é a seguinte: 

o elétron interage fracamente com a matéria. 0 espalhamento do 

elétron pelo núcleo se processa via a troca de um fóton virtual. 

"Approaches" teóricos com base em eventos de espalhamento-único 

funcionam muito bem, de tal forma que os resultados obtidos com 

espalhamento de elétrons podem ser interpretados com claieza e 

precisão. Além disso, uma vez que a espalhamento ocorre no inte 

rior do núcleo com a mesma probabilidade com que ocorre em sua su 

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

2. POTENCIALIDADES OE ESTUDOS CON ELATRONS 

Desde o advento dos aceleradores de elétrons, princi 

palmente a partir da década de 50, assistimos a um crescimento 

enorme do acervo de informações provenientes de investigações com 

reações foto- e eletronucleares. Foram investigados, detalhada-

mente, um número muito grande de núcleos e níveis nucleares. Atual 

mente conseguiu-se muito maior precisão na resoluçao em energia, 

na estabilidade do feixe e na deteçao de partículas, fazendo dos 

aceleradores de elétrons uma ferramenta multo precisa para as in 

vestigações de estrutura nuclear. Os experimentos jé realizados 

incluem: medidas da distrlbuiçao de carga,no estado fundamental, 

com precisão de - 1%; níveis rotacionais com resoluçao em ener-

gia menor que 50 KeV; distribuições de magnetização em núcleos de 

spin elevado; ressonancias gigantes multlpolares; espalhamento mui 

to ineléstico de elétrons e "quase livre"; reações foto- e ele-

tronucleares, e seções de choque totais para fotoabsorção nuclear. 
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A riqueza desses dados e a "precisia" das interpretações teóricas 

aumentaram, de forma inestimável, nosso conhecimento Com relação 

it estrutura dos núcleos e à interação efetiva de nucleons liga-

dos. 

Assim, verificamos que estudos modernos de estrutura 

nuclear são caracterizados por precisão e sofisticação; isto se 

deve, em grande medida, às sondas eletromagnéticas, as quais pro 
• 

piciam uma capacidade, sem precedentes, para a interpretação de 

experimentos microscopicamente. Em que pese essa formidável ca-

pacidade, comparativamente a outros projéteis, as medidas ainda 

se limitam, na sua quase totalidade, à categoria de "inclusivas" 

(cinemática incompleta). 

uma classe muito mais ampla de fenómenos pode ser in 

vestigada através de medidas fotonucleares em coincidência. Expe 

riéncias com "tagged photons", para cuja produção é necessário 

um arranjo experimental de coincidência, foram recentemente "re-

vitalizadas" em decorrência de um aumento substancial do fluxo 

desses fótons obtidos nos recentissimos aceleradores de elétrons 

CIO  (operando com "duty cycles" de {00%),. No que diz respeito às 

reações do tipo (e,e'x), a imposição de coincidência entre o elé 

tron espalhado (e') e a partícula emitida (x) remove, literalmen 

te, a cauda radiativa elástica que é o principal obstáculo no es 

tudo de excitações do continuum com espalhamento de elétrons. 0 

padrão angular dos produtos de decaimento (x) permite a determi-

nação, independente de modelo, das intensidades (strengths) mul-

tipolares e a reconstrução das correntes de transiçio. Relatos 

de casos concretos serão apresentados mais à frente, demonstran-

do as potencialidades e versatilidade das sondas eletromagnéticas 

em experimentos em coincidência. 
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3. ESPALHAMENTO INELASTICO DE ELËTRONS  

3A. (e,e') - INCLUSIVO  

Para se ter uma idéia concreta dos recursos subjacen  

tas a um estudo de espalhamento ineldstico de elétrons em coinci  

déncia, é importante mencionar, em primeiro lugar, o espalhamen-

to  de elétrons inclusivo ("single-armed").  

Discutiremos resultados em PWBA. 	Nessa aproxlmaçao  

considera-se que os elétrons incidentes e espalhados, pelo nócleo,  

s ilo especificados por soluções de onda plena da equaçao de Dirac.  

Essas ondas planas interagem com a quadri-corrente nuclear  

(s) ã (p(1),3(Ì)) ,e nesse processo transferem ao núcleo o qua  

dri-momentum  0 u  __  (w,q). Em nossa notação: w o E e  -Ee,  é  a 

energia de excitaçao nuclear, e q = 1;2-;C14 é o módulo do tri-

momentum transferido ao núcleo.  

No cálculo da seção de choque inclusiva os estados  

finais (que nao soo observados - Fig. 1) são todos somados. As-

sim, para um feixe de elétrons relativisticos de energia E e , ob-

tém -se (no sistema de laboratório) 1-3)  

doe .e  
di2e' 

r 	
I
l 	

1I 	
1

_ti 

= dnoM l 1 • 2Ee sin^ l$2 ^ J ^NT I F 2  ( 1)  

onde aN  é a seção de choque de Mott, S e , é o angulo de espalha  

mento e M T  é a massa do núcleo alvo. 0 fator entre colchetes,  

na eq. 1, leve em conta o recuo do núcleo, e F é o fator de for  

ma nuclear; este consiste de dois termos: um longitudinal, F L  , e  

outro transversal, F T  . Mais especificamente temos,  

55  



onde:  

F 2  
L 

e  

F2 a 
( 6 2J2 

 FL  •  q 2 
+ tan2 ^^}iF7 	 (2) 	 ^ 

(2J 1 +1)'1 	(JfpJ(q)IIJ1) 1
2 

 

J=0  

FT = (2Ji +1)-1  Z {I WfII4j^(q)IIJ? 1 2  • I (.3fllniag(g)IIJ1) 1 2} . 	(a)  
Jm  1  

0s operadores nas eqs. 3 e 4 são assim definidos:  

gJM(q) = 

 

J i(r)  Y JH (0)6(=)d7  

?jM (q) = 4 l d-i{VAI jJ(gr) V^J1(g)J1.J(r)  

M̂g(q) - 1 dr f,^J(gr) YJJ1  (0)] .1(7)  

(5A)  

(5B)  

(5C)  

onde j 3 (41r) são funções de Bessel de ordem J , YJm(0) são har  

mõnicas esféricas, e 3J1 (A) são funções harmónicas esféricas ve  

torlais. Esses Operadores (eqs. 5-A,B,C) s ilo dados, em segunda  

quantizado, em termos dos operadores densidade de carga nuclear,  

A(7) , e corrente nuclear, J(7). 0s operadores muitipolares  silo 

operadores tensoriais irredutíveis de ordem J; assim, os fato-

res de forma são expressos em termos dos elementos de matriz re-

duzida desses operadores (ver eqs. 3 e 4).  

No chamado espalhamento de elétrons "pré frente" (8 ',g0)  

(3)  
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e. 

somente os termos longitudinais da eq. 2 contribuem, de forma sia  

nificativa, b seçilo'de choque (eq. 1). 	Portanto, os multipolos  

coulombianos A (q) determinam a seção de choque. 	Além disso,  

apenas as transições multipolares elétricas sõo induzides,mia vez  

que transições magnéticas surgem de termos transversals.  

Os elementos de matriz coulombianos podem ser escri-

tos da seguinte maneira:  

(JfIIKJ(q)01) e 	jJ(gr)p r (r)r 2dr  

0  

ande  p tr  é a "densidade de carga de transição" radial. 	Essa  

quantidade mede a parte da densidade de carga que contribui para  

a transição entre J i  e J r .  Para J 1 " O temos que  

G tr (r) _ (23+1) } 

 J 

 d1^YJ0(0)(JOI6(r)I00)  (7)  

Os elementos de matriz de transição, constantes das  

eqs. 3 e 4, dependem explicitamente do momentum transferido q .  

Por razões de ordem prática é interessante separar a dependência  

em q desses elementos de matriz, dependência essa que reflete  

taco  somente a cinemática, de parte que depende apenas das proprie  

dades intrínsecas do núcleo. Esses duas partes podem ser fatora  

das no limite q • 0; neste caso, as J J (gr) serao dadas por  

(gr) .f 	Q 	{ r)
J 

J 	2J+ 1 11  

e, dessa forma, q pode ser sacado fora das integrals das eqs.  

5-A,B e C. Além disso, no limite q-•0 verificamos que os ter- 

{6}  
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2}  
(10)  

mos coulombianos (longitudinais) e transversais elétricos são pr2  

porcionais:  

(f 	(q)Ii) e q(Ĵ 1^ (f I F`JN(q) i i) 	. 	 (8 ) 

Em decorrencia, poderemos definir os conhecidos elementos de ma-

triz reduzida para transições elétricas, B(EJ),os quais dependem  

apenas da estrutura nuclear e não do mecanismo inerente ao espa-

lhamento de elétrons:  

2  

B(EJ) ° 2J+1 qi0 f[(23+1)11]2 q-2.1 f^Jg^ÌmJ(q)^J1)I^. (9)  

No particular casa de transições de monopolo elétri-

co, E0 , é necesserio considerar um termo de ordem superior na  

expansão de j3 (gr), ou seja,  

(qr)J I 	r2  (gr) 2 1
i  

J.3(") 
i 
 (2J+1)11 1 1  - T33737-I 	e para J=0 temos  

j0(gr) i - (gr) 2 	; lago,  

B(E0) ^ 	3 ? 1  Lim 
{4r.36q -2I ^J f IIA0 ( g ) IIJ i)  I q..0 l  

As transições de E0 são particularmente importantes, principal  

mente quando estão associadas à Ressonância Gigante de Monopolo.  

Medindo-se B(E0) poderemos obter a frequéncia de vibração do  

modo monopolar e, consequentemente, determinar a compressibilida  

de nuclear; esta informação é importante, notadamente na elabora  

ção de modelos a respeito da natureza das estrelas de neutrons.  
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Os fatores de forma definidos através das equações 3  

e 4 podem ser expressos em função dos B's:  _ 	2J  
F 2(q) _ 	g 	B(CJ,g)  
L 	J_0 [(23+0t02  

F 2 (q) . 	(
J•1
} ^ 2^ B(EJ,q) +B(MJ,q)] . FT 

 2
(q) 

 ( 1 2)  

um dos principals objetivos de uma investigação expe  

rimental de (e,e') é a determinação dos B's , nos quais esté con  

tida toda a informação da estrutura nuclear do nuclide° alvo. A  

forme mais usual, para a delineação da B's , é através de medi-

das de  doe,e'AR1es  em função de q, para um determinado nivel  

nuclear (u fixo). Ajustando-se os pontos do gráfico (do e,e'/S )xq.  

que são proporcionais a F 2 (q) x q , via um dado modelo nuclear  

extraímos o B associado à excitação do nivel nuclear em ques-

tão. As Refs. 1-3 são excelentes resenhas de (e,e'), em particu  

lar a Ref. 3, onde um grande número de exemplos são discutidos.  

Contudo, selecionamos para este discussão um caso bastante repre  

sentativo. Na Fig. 2 temos as seções de choque de espalhamento  

inelástico de elétrans de 248,2 e 502,0 MCV,.em função de q, que  

levaram à excitação do primeiro nivel do  208Pb 4}: o nivel vibra-

clonal 3 - (2,61 MeV). Com base no formalismo acima descrito ve-

rificamos que a seção de choque obtida (Fig. 2) é proporcional a  

(na região de q's pequenos)  

r 	 2 
oM  q6  B(E3) , onde 	B(E3) a  n  1J r3pt r (r)dil 	 .. 

A densidade de carga de transição para o primeiro nível excitado  
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do 208Pb  , ptr (r) , que melhor ajustou os pontos da Fig.2, 	é 

mostrada na Fig. 3 Juntamente com resultados teóricos obtidos em 

RPA 5,6) . 

Contrariamente ao que ocorre com as vibrações, os ní 

veis de uma banda rotacional são multo  pouco espaçados (espaça-

mentos da ordem de centenas de KeV). Gesta forma, o estudo expe 

rimental desses níveis requer resolução muito boa, conforme pode 

ser constatado através dos resultados de espalhamento elástico e 

ineiéstico do 
 1525m7) , levando â excitação dos nivels rotacio-

nais 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 "microscópio", para a localização espacial das 

densidades de transição. 

A categoria de experimentos que mais prosperou em quan 

tidade/qualidade e relevância científica, nos últimos 15 anos, foi 

a de espalhamento de elétrons no contínuo, notadamente na região 

de energias de excitação das ressonâncias gigantes multipolares e, 

mais recentemente, da ressonância nucleõnice e (Fig. 5). Contu 

do, o problema mais sério, e incontornével, na obtenção da seção 

de choque de excitação nuclear é o da subtração do fundo de ori-

gem radiativa (a "cauda de radiação") que, para núcleos pesados, 

chega a ser algumas ordens de grandeza malar que essa seção de 

choque (nuclear), conforme ilustrado na Fig. 6 para a reação 

238U(e,e'). Por outro lado, quando se deteta o elétron espalha-

do em coincidência com a partícula que decal, o fundo radiativo 

é literalmente removido : discutiremos "coincidências" a seguir. 

Mas antes, convém lembrar outras limitações das reações (e,e') in 

cluslvas: por exemplo, sem a deteção da partícula que decai da 

ressonância gigante (RC) que foi excitada, nio há como obter In- 
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formações completas para o estudo des funções de onda das RC.  

Além disso, é difícil diferenciar excitações de EO das de E? uma  

vez que a dependência em q dos fatores de forma é basicamente a  

mesma para EO e E2.  

30) (e,e'x) - EXCLUSIVO (coincidência)  

A seçao de choque pars espalhamento de um elétron de  

um estado inicial (com momento k) e um estado final (k 2 ) e com  

a emissao de uma partácula x pelo núcleo é dado pore)  (cinemáti-

ca representada na Fig. 7):  

ss 	
2  Odk2  Odp 

do = 	2k 	6(w f  -wl) 	̂(f^H ^ l) ^ 	 3 	3 

	

(21) 	(21)  

o sistema de referência é o de laboratório onde 0 é o volume de 
Odk2 	fldpx  

normalização; 	e 	3 dão os espaços de fase das parti- (21) 	(21) 	 k 
colas  finais (e' e x , respectivamente); ( ^  é o fluxo inci- 

dente;  w l  e w f 	representam as energias totals inicial e fi- 

naldo sistema, e 
1 

indica que se está tomando uma média sob to  

dos os estados iniciais. Em aproximaçao de Born (troca de um fó  

ton), os elementos de matriz da Hamiltoniana de interaçêo eletro  

magnética, H , são dados por  

(f1H11) = -^k2 dr1ju (r)1k 1) az (fa -1.P x I 3 a (s)Ilp) 
J 

 a u  

onde: ea  z 0,1w) : k1u - k 2u  ; Ju  é a corrente nuclear; li A)  

o estado inicial dos A nucleons do núcleo e IfA-1 ,p x) o esta- 

do final dos A-1 nucleons mais a partícula emitida. Para os ele  

(13)  
f  
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mentos de matriz da corrente de elétrons j u  temos que  

; 2 I3 1,(7)1; 1) 	= A exp(14.7)7)(k 2 )YV u(k 1 ) 	 (15)  

sendo u o spinor de Dirac. Substituindo em (14):  

(fIHIi) _ -^u(k2)VVuIk1) 
A2  j d exP(i4.r)(rA _ 1 ,p.] x ^ u (i)ji 4) P 
Au 

 

uma vez que li A> e If4-1 ,15 x) slio auto-estados do momenta é  

possível Fazer a integração em  I,  resultando em (os detalhes en  

contram-se na Ref. 8):  

6( p 	',q+5) 
-43a 	

x+S 

 d 	
iú(k2 )7V u(k 1 )(fA-1 'p x ^J 1.(o)1i A) (16) 

u  

y  

onde S e 5' são os momentos do núcleo inicial e final (resi- 

dual), respectivamente. Substituindo (16) em (13) (lembrando que  

W = Ee -Ee, ):  

d3o 	2á2  k 2 px  Ex 

d0 e,  dO x dro 
	64 k 1 	1+1 N  

u  

onde N = quv wVV Foi decomposto em uma parte, nuv  , que contém  

apenas a cinemática e outra, wuv , , de estrutura nuclear:  

1 2  
nVV a k tu k2v +  k 2u k 1v +^ 

Au 
 aVv 

e  

wuv 	02  F 	d (PxV+S'-5 V -S V ). 0A-1 ,p x 1J V (0m A)  
i f  

0A-1 , PxiJv ((3) I 1 A) *  (E)  (18)  

(17)  
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sendo 52 = 52  -E2  = - M2 ; M e E massa e energia do núcleo ini  

dal.  Wuv , que é um tensor de segunda ordem, pode ser reescri- 

to em termos de quatro fatores de forma generalizados,W 1,2,3,4 ,  
todos escalares e funções de quatro escalares independentes: a2 ,  

q.5 . q.p x  e px .S. Portanto8) :  

1  

W 	: 	w+ S
u Sv w`  z(S up xv •pxu S v

) w3 	px upx v W 
uv 	duv 1 	2 	2 	- p . s 	3 	4 

x  
(19)  

m é a massa da partícula emitida (p xu  = -m2 ).  

No sistema de referencia de laboratório, onde o nú-

cleo inicial encontre-se em repouso (5 u  = 6 1.14 1M), é mais conve-

niente redefinir um novo conjunto de fatores de forma que incluam  

os já conhecidos fatores de forma longitudinal e transversal do  

espalhamento inelástico de elétrons inclusivo (e,e'):  

P 
	N = VL ($e ,)WL  + V = ($e ,)Wi  + V l ($e  „ gx )w i  •  V5($ e  „* x )WS 	(2U)  

onde os novos fatores de forma  são: 

' 	2 	4 	 E x  . 2  WL  = 
2 W 1  • 4 2  + CW 3  • 2 C w4 

	

a 	a
^ 	9.. (If  

	

u 	u   

WT = 2W 1  

: e .sin.xíw3
+2E2 = Z CW4  

 m 

2  

W5 = P
z 
sin2$x  W a  

m  

r4p 
C = 1 - qEx  cos$ x 

x  

(21)  
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e os fatores cinemáticos:  

8 4  

v^ (se ,) = ã B 
Q
4 
 

8 2  
VT (8 e ,) = Z(6+g 2 )  

2q  

8 2 1
l

b  

V 1 (8e., m x ) _ (Ee .Ee ' ) ^V t (8 e ,) )--IL cosm x 
2q  

82  

Vs(ôe ..mx ) _ —^(2Bcosmx  +q 2 )  
2q  

8 , 
8 e 2k I k

2 
cos 

2(0e' 

Além dos termos longitudinal e transversal (V L WC  e  

VT w T ) de (e,e'), na seção de choque para (e,e'x) temos duas con  

tribuiçbes adicionais: V5 W5  , resultante do termo de corrente que  

é proporcional à componente transversal de e  , e VI W I  , devido  

à interferência entre a interação Coulombiana e a transversal.  

A dependência, em particular, de cada uma das funções  

cinemáticas (os v's - eq. 22) nas variáveis cinemáticas (E e ,Ee„  

8 e , mx ) Possibilita a determinação das funções de estrutura  

(as w's - eq. 21) as quais contém toda a informação disponível á  

cerca da estrutura nuclear. A dependência explicita dos termos  

vl w l  e vs ws  no ângulo azimutal mx  (ver Fig. 7), mostra que po  

deremos ter acesso a esses termos somente através de experimen-

tos exclusivos (coincidência). Contudo, devemos enfatizar que a  

riqueza das informações proveniente de experimentos em coincidên  

cia, não se origina apenas do fato de que se obtém um conhecimen  

(22)  
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to mais completo dos mecanismos de excitação, ou de que a cauda 

da radiação é removida. Ela, a riqueza das informações, também 

se origina de possibilidade de explorar os diferentes caminhos se 

guidos peio sistema em direção ao equilíbrio. 

4. CASOS EXEMPLARES OE EXPERIMENTOS EXCLUSIVOS 

Embora em pequeno número, os resultados de (e,e'x) 

disponíveis são suficientes pare atestar cabal e didaticamente 

as potencialidades desse tipo de investigação. A escassez de re 

sultados é decorrência do fato de que, atualmente, apenas dois 

laboratórios possuem acelerador de elétrons CW (100% de "duty 

factor"): Illinois e Mainz. Além disso, mesmo esses dois únicos 

Linacs-CM não estão funcionando a pleno vapor, visto que grande 

parte do "tempo de máquina" está sendo utilizada para o desenvol 

vimento e/ou "upgrade" desses Linacs. 

0 primeiro Linac-Cx a entrar em funcionamento, na dé-

cada de 70, roi o Recyclotron supercondutor da Universidade de 

Stanford. Os primeiros dados de (e,e'x) foram obtidos a partir 

de 1978 e o trabalho rol por nós concluído em 1980: a reação in-

vestigada foi 12C(e,e'p) 11 8 na região das ressonâncias gigan-

tes9) . Apresentaremos este trabalho em primeiro lugar por ter 

sido, até então, único no género e ter possibilitado o desenvol-

vimento de técnicas que agora são utilizadas em Mainz e Illinois. 

Infelizmente, o Recyclotron de Stanford foi desativado, para Fí-

sica Nuclear, em 1983. 
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d.t. 12C(e,e'p)  

0 decaimento por emissão de prótons da Ressonância 

Gigante de Dipolo (RCD) do 12C foi investigado, em Stanford, 

através de medidas de coincidência em dois canais 9110) : 

12C(e,e'p0 ) 11 B(g.s.) e i2C(e,e'p l ) 11 B(2,1 mev), para dois mo-

mentos transferidos. Alguns espectros de prótons, para várias e 

nerglas de excitação w, sio mostrados na parte superior da Fig. 

8; na parte inferior dessa mesma figura lemas as seções dr. cho-

que inclusiva para 12C(e,e') , e a seção de choque de coincidên 

cia 12C(e,e'p): a supressão da cauda de radiação, quando se im-

põe coincidência entre e' e a,  é notável. Uma inspeção das 
funções de excitação para os dois canais de decaimento, p 0  e p 1 , 

indica que essas funções são dominadas por estados diferentes na 

RGD do 12C. 0 estudo da dependência com w dos yields de p 0  e 

p i , e a variação das correlações angulares (Fig.9) com q, suge 

rem que e configuração dominante d5,2(p3/2) -1  da RCD é a respon-

sável por decaimentos no canal p 0  , enquanto que um segundo esta 

do, provavelmente a configuração de spin-flip d 312(p3/2) -1 ,decai 

via o canal p l  e aumenta sua intensidade com o aumento de q. A 

constatação da existência desses dois "doorways" da RGD só foi 

possível num experimento a cinemática completa, como o descrito 

acima, utilizando elétrons como projéteis (absorção de fótons 

virtuais). 

De fato, cálculos microscópicos 11'14)  mostram que a 

seção de choque para absorção de fótons reels, pelo 12C ,deve es -

tar concentrada em um único estado dominado pela configuração 

d5/2(p312) -1  em w 
2  23 Mev. Assim, as funções de excitação para p 0 

 e pl  deveriam exibir a mesma dependência com w - mas isto não 

i • 
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ocorre (ver Fig. 8); o yield de 	tem pico em -23 Mev enquan- 

to que o de p 1  apresenta um máximo em -24.5 MeV. Essa diferen 

ça não pode ser atribuída a "efeitos de barreira". Por outro la 

do, cálculos partícula-buraco com camada fechada ll ' 12)  predizem 

a ocorrência de concentração de "strength" de spin-flip d3/2( p312 )-1  , 

no i2C , em -24 McV;' contudo,  êsse "strength" é cerca de 1% do 

verificado para o estado de 23 Nev, tornando sua observação im-

possivel em reações cam fótons reais - neste particular, os dié-

trans como projéteis funcionam como uma lente de aumento para a 

observação de efeitos tão pequenos como esse. 

Inúmeros outros detalhes referentes à Fisica Nuclear 

extraída desse estudo encontram-se nas refs. 9 e 10. 

4. 2. 28Si(e,e'p)  

Na esteira da metodoiogia-experimental que desenvol- 

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

temático de núcleos leves, sendo o 2851 o primeiro já com dados 

preliminares. No 285i , bem como em outros sistemas leves, o de 

caimento se processa através de muitos canais. Na Fig. 10 15)  te 

mos o espectro de energia dos prótons que decaem, via  235(e,e'p), 

para vários níveis discretos do 27A2 - a "nitidez" do espectro, 

associatla a uma cinemática multo bem determinada, nunca foi obti 

de antes do advento das medidas em coincidência com Linacs-Cm, ou 

com a utilização de sondas hadrónicas. 

A análise desses resultados ainda não foi concluída, 

mas podemos antecipar que a qualidade dos dados, exibidos na Fig. 

10, permite a obtenção de informações concernentes à estrutura 

das excitações partícula-buraco; estas, por sua vez, propiciam o 
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teste de teorias de muitos corpos. Convém lembrar que em uma rea 

ção do tipo (e,e'p) medimos, basicamente, as transformações de 

Fourier das "funções de onda de buracos" nos núcleos. Conside-

rando que no continuum o próton é uma onda plana, o elemento de 

matriz de transição para a ejeção do próton, através da intera-

ção Coulombiana, é simplesmente proporcional a 

J
e l( k + q ).r m i (r)dt ; daqui pode-se estudar a estrutura es 

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

sequentemente, testar hipóteses de estrutura de camadas. 

4.3. 
12
C(e,e'y)  

Dos experimentos em coincidência, (e,e'y) é único: 

a reação e os canais de decaimento são, simultaneamente, eletro-

magnéticos. Assim, a precisão desses experimentos é "impermeá-

vel" às limitações das interações de estado final, tornando-os a 

sonda eletromagnética definitiva. 

A primeira investigaçãu de estrutura nuclear, utili-

zando (e,e'y), fol o estudo do estado de 4,4 Mev (J °  =2 4 ) do 

12C ib). Na Fig. 11 temos um esquema do arranjo experimental uti 

lizado pelo grupo de Universidade de Illinois. 

Esse estado (4,4 MeV) do 12C foi investigado repeti 

demente através de (e,e')-inclusivo, e os fatores de forma long! 

tudinal (eq. 3) e transversal  (eq. 4) foram separados, do fator 

de forma experimental (eq. 2), através do conhecido método de 

Rosenbluth. Por outra lado, a reação (e,e'y) propicia um método 

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

• 

• 
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ma  através do termo de interferência V I W I  (eq. 20); adicionalznen 

te, e mais importante, obtém-se o "sinal relativo" entre os dois 

fatores de forma (F 1  e F r ). Por exemplo, determinou-se FT/F2  

5,Bx 10 -3  ; para essa razoo, o padrão quadrupolar da distribui 

do  angular (em torno do eixo q), para FT , 0, roda de 2,30 . 0 

sentido de rotação é horário (Curva  tracejada da Fig. 13) se F r  

e FL  tiverem o mesmo sinal, e anti-horário se tiverem sinais 

diferentes. Neste particular, o estudo deste estado do 12C cons 

titui a aplicaçao não trivial mais simples da reação (e,e'y) em 

coincidência. Foi observada, nitidamente, uma rotação no senti-

do horário (Curva  cheia da Fig. 13), mostrando que o sinal rela-

tivo é negativo. Essa fase indica que o fator de forma transver 

sal, para q's pequenos, é dominado pela corrente de convecçôo, em 

consonância com o que foi determinado teoricamente21)
. 

Finalmente, os dados exibidos na Fig. 13 demonstram, 

de forma convincente, que distribuiçSes angulares podem ser obtl 

dos com altíssima precisôo; mais ainda, ficou evidente que mistu 

ras ínfimas do fator de forma transversal, no fator de forma to-

tal, podem ser percebidas e quantificadas. 

Estudos pilotos em Illinois, ainda não publicados, de 

monstraram a exeqüibilidade em se isolar o fator de forma E2/K1 

no estado de 6,33 Key do 15N. Essa transição, bem como inúmeras 

outras em sistemas nas proximidades de núcleos de camadas dupla-

mente fechadas, sôo fundamentals na elucidação de questões de "mui 

tos corpos no núcleo", tais como o problema da "polarização de 

caroço". Em energias mais altas, a utilização de (e,e'y) é deci 

siva para se isolar, sem ambigüidades, o fator de forma quadrupo 

lar longitudinal (de carga) da delta no núcleo e no nucleon pro-

priamente dito. Essa medida pode determinar a distorçôn da  "nu- 

• 
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cleon beg" quando esta estiver livre ou imersa no meio nuclear. 

4.4. 238U(e, elf) 

Escolhemos este último exemplo por duas raz$es. 	Em 

primeiro lugar, é um núcleo do extremo superior da Tabela Perió-

dice onde o canal de fissão é apreciável. Em segundo lugar, de-

vido e natureza controvertida do decaimento por Fissão de Resso-

nância Gigante de Quadrupolo isoescalar (RGQ) nos actinideos, e 

em particular no 238U (na Ref. 22 apresentamos um apanhado glo-

bal desse problema). 

Uma medida em coincidência do tipo (e,e'f) não permi 

te uma separação multipolar, sem ambigüidades,dos fatores de Por 

ma porque, para energias de exciteglo w > 8 Mev as correlações 

angulares são isotróplcas. Recentemen te20),  ainda na fase de re 

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

o  238U é 235U , utilizando o MAMI (CW-Mainz-Microton). A grande 

contribuiçao desse grupo foi o desenvolvimento de um método que 

permite a decomposição multipolar, da seçao de choque de (e,e'f), 

independente de modelo. 

Na Fig. 14 temos os espectros de Pissão decompostos 

segundo E1, E2/E0 e E3. No espectro E2/E0, o pico em 10 MeV cor 

responde es transiçOes de E2, enquanto que E0 tem um máximo em 

—14 Mev. A concentraç8o de "strength-E2", entre B e 12,2 MeV, é 

de aproximadamente 288 da regra de soma de E2 ponderada em ener-

gia (EWSR). Para entender a importância desse resultado é neces 

sério relembrar alguns resultados anteriores. 0 primeiro estudo 

experimental do decaimento por fissão da RGQ no 238U foi canclui-

do, neste  Laboratório,  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-

são, em contraste com o bem estabelecido 22% de intensidade-El. 

Esse resultado, de carta forma inesperado,, sugere que o decaimen 

to por fissão da RGO deve se processar via uma componente direta 

apreciável. A publicação desse resultado em 1978 23)  induziu um 

surto de experimentos em inúmeros laboratórios do exterior (Giessen, 

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

vo era o de determinar a intensidade-E2 na  fissão do 238U; fo-

ram utilizados projéteis hadrõnicos (a e 611) e eletromagnéti-

cos (vide resenha na  Ref. 22) - os resultados, incluindo os nos-

sos, situam-se entre 0X e 50% de intensidade-E2 

0 experimento realizado em Mainz é o mais completo em 

todos os aspectos: cinemática, resoluçgo, estatistica de conta-

gens e análise dos dados (independente de modelo). Incluindo-se 

a intensidade-E2 localizada abaixo de 8 MeV, e de 12,2 a —16 MeV, 

o valor acima mencionado de 28% eleva-se a —40%,  bem próximo 

(considerando-se as incertezas) ao valor que obtivemos neste La-

boratório (-50%) através de um experimento inclusivo com bem 

maiores limitações 23) . 

5. COMENTÁRIOS FINAIS 

As características comuns a todos os exemplos (medi-

das em coincidência) aqui comentados sio: 

(11) supressao da cauda de radiaçio (e de outros 

backgrounds); 

(2 0 ) possibilidade de estudo de canals de decaimento 

Individuais com grandes detalhes; 
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(3a) possibilidade de decompor as seções de Broque se 

gindo as contribuições de multipolaridades individuais, através 

da análise de distribuições angulares. 

Finalmente, é desnecessário enfatizar a necessidade 

de construçõo de Linacs-CW. E consenso, da comunidade cientifi-

ca internacional, que na próxima década os laboratórios (que de-

senvolvem Física Foto- e Eletronuclear) que abrigam Linacs con_ 

vencionais, de baixo "duty cycle", estarão condenados a desenvol 

ver projetos de pesquisa de releváncia cientifica duvidosa. 

• 
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LEGENDAS DAS FIGURAS 

lig. 1 - Cinemática do espalhamento Inelástico de elétrons inclu  

• sivo, onde apenas o elétron espalhado é observado. 0 nú 

cleo residual (S') e o nucleon emitido (X) não são ob-

servados. 

Fig. 2 - Seções de choque do espalhamento Inelástico (e,e') para 

o primeiro estado excitado do 208Pb 4) . Os dados  foram 

 obtidos para-elét óns incidentes de 248,2 e 502,0 Mev. 

Fig. 3 - Densidade de carga de transição para o primeiro estado 

excitado do 206Pb 4) , deduzida a partir dos resultados 

experimentais mostrados na Fig.2. As curvas tracejadas 

são cálculos em RPA 516).. 

Fig. 4 - Fatores de forma elástico (0 + ) e inelástico (2+,4+)  pa 

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

.Fig. 5 - Representação pictórica da seção de choque total de fo-

toabsorção nuclear. 

Fig. 6 - Seção de choque diferencial, em função da energia de ex 

citação m, para espalhamento ineiéstico inclusivo de e-

létrons 17)  e de sires i8) . Em ambos os casos o background 

é bastante Intenso (observe a supressão da escala no es 

pectro de elétrons). 

Fig. 7 - Cinemática da reação A(e,e'x)B - espalhamento inelásti 

co de elétrons exclusivo (em coincidência). 
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Fig. 8 - Parte superior: uma amostra de 3 espectros de prótons 

em coincidência, para vários w com Aw _ 150 keV. 0 pa-

r3metro n é a eficiência relativa do canal-elétron. Os 

backgrounds, originados de coincidências acidentais,es-

tãa representados pelas linhas cheias. Parte inferior: 

comparaçao entre as seções de choque para 12C(e,e') e 

12C(e,e'p), onde observa-se a supressão da cauda de ra 

dlação no espectro de coincidências. 

Fig. 9 - Correlações angulares dos canais de decaimento p 0  e p 1 

 (detalhes no texto) para elétrons incidentes de ener-

gias 86 e 126 MeV. A curva tracejada foi calculada com 

fatores de forma teóricos 12) , largura de 3 Mev para a 

R0D, e o coeficiente fotonuclear a 2  obtido experimen-

talmente 19) . 

Fig. 10 - Distribuiçao de energia dos prótons emitidos na reação 

• ' 28S1(e,e'p) 27Ai. 0 decaimento para estados discretos 

do : 27AI é evidente. 
• 

Fig. 11 - Distribuições angulares previstas, e a geometria expe- 

rimental, para medidas da reação 12C(e,e'y). 

Fig. 12 - Diagrama de níveis de energia (a) e diagramas de Feynman 

(b-d) relevantes para a reação (e,e'q). 

Fig: 13 - Dlstribuiçëo angular de 12C(e,e'y) . As curvas corres 

pondem a duas escolhas possíveis para a fase relativa 

de F T/F L . A connoidência dos dados com a curva refe-

rente ê fase negativa é óbvia. 
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Fig. 14 - Espectros em  coincidência da reação 238U(e,e'f) sepa-

rados, via um método independente de modelos 20) , segun 

do os vários multipolos envolvidos. 

Fig. 15 - Distribuição angular dos fragmentos de fissão; prove-

nientes da reação 238U(e,e'f), para energias de exci-

tação próximas à barreira de fissão. Na inserção mos-

tramos o resultado de um cálculo para fissão, seguindo 

transições com L=2 , no canal com K=0 e 14,020). 
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PROCESSOS MESBNICOS EM FÍSICA NUCLEAR  

N.R. Robilotta  

Instituto de Física, Universidade de São Paulo,  

C.P. 20516, 01498 São Paulo, SP, Brasil  

I.INTROOUCAO  

Neste trabalho discutimos, de modo não muito sistemático,o pa  

pel de processos mesânicos em Física nuclear. 0 nosso propósito é  mos-

trar que esses processos precisam ser considerados para se poder compre  

ender de modo preciso muitos dos resultados experimentais existentes a-

tualmente. Em alguns processos, os graus de liberdade mesõnicos são  

completmmente determinantes, enquanto que em outros eles produzem ape-

nas correções, que são tipicamente da ordem de 10%. Concentraremos nos  

se atenção em três assuntos principals: o potencial nucleon-nucleon, as  

correntes de troca mesônicas e os potenciais de mais de dois núcleons.  

II.0 POTENCIAL KUCLEON-ALCLEON  

A interação nucleon-nucleon a baixas energias (E c 300 Mev) pa  

de ser convenientemente descrita por meio de  um  potencial. Tal poten-

cial deve ser capaz de reproduzir tanto as defasagens das diversas on-

das parciais do espalhamento elástico como as propriedades do deuteron.  

Existem, atualmente, vários potenciais cam tais características: Reid 1 ,  

Sprung-de Tourreil2 , OBEP3 , Paris4 . Em geral, esses potenciais têm di-

versos  termos,  tais como central, tensor, spin-drbite, etc..  Do  ponto  

de vista dinâmico, eles têm em comum o fato de atribuirem a parte de  

longo alcance da interação ã troca de um pion entre os dois nucleons.  

Esse processo está associado ao diagrama da fig. 1, sendo o potencial  

correspondente conhecido cama OPEP ("one pion exchange potential").  

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

i 
i^ 
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•  

a  

0 potencial devido à troca de  um pion  é formalmente descrito  
pela expressão:  

^n =5 ̂  dn T(F) =( 2) JQ(F) á(2) [e-Pr  43 d3 ( r̂)] 
4m 	 li  

r¡ 	ur 
+ 5 12  I 1+ úr  + ui2  ^ eur  

ande m e u sao as massas do rxacleon e do pior, g é a constante de  

acoplamento IN, á( 1)  e T  operadores de spin e isospin agin-

do sobre o nucleon I , enquanto que a função e  ur/ur tem sua origem  

na transformada de Fourier do propagador do pion. Finalmente S 12  é o  

operador tensorial de ordem 2, dado por  

S 12 	3(ó(1).),)l0(2).!`) _11(1)1(2)  • 

0 fato de a masse do pion ser p 0.7 fm_
F 
 faz com que o alcance de  

VII  seja da ordem de p  —  1.4 On.  

No que diz respeito à dinâmica da interação em regiões inter-

mediárias, correspondentes a distâncias entre 1 An  e 2 fm, os vários po-

tenciais apresentam diferenças significativas. Assim, por exemplo, a  

correção ao OPEP no potencial de Reld 1  é feita de modo puramente fenome  

noidgico, por mela de parâmetros ajustados a resultados experimentais. 
No  potencial de Holinde e Machleid3, por outro lado,a região intermediá  

ria é associada à troca de ressonâncias mesbnices, tais como p (spin 1,  

Isospin 1), w (spin 1, isospin 0), o (spin 0, isospin 0) e sendo, por  
isso, conhecido como OBEP ("one boson exchange potential"). Sua parte  

de mais curto alcance é parametrizada e ajustada fenomenologicamente.  

Dois problemas estao relacionados a este potencial: um deles é que, em  

bora as ressonâncias sejam bastante instévels, suas larguras não são a-

dequadameote consideradas; o outro é que a o não corresponde a una res  

sonância observada experimentalmente, sendo introduzida artificialmente,  

apenas para "explicar" parte da atração no canal de spin e isospin ze-
ro.  
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Fig. 2 - Comparação entre os diversos potenciais nucleon-nucleon.  

0 potencial de Paris4  é, provavelmente, aquele no qual as in-

terações de alcance intermediário receberam tratamento mais cuidadoso.  

Essas interações são atribuídas a trocas de dois pions, tanto as resso-

nantes incluídas no OBEP como aquelas provenientes de partículas não  

correlacionadas. Como nos demais casos, a parte de curto alcance é pa-

rametrizada. É Importante notar que, se por um lado, o potencial de Pa  

ris é mais confiável que o OBEP do ponto de vista teórico, por outro la  

do ele é dependente da velocidade e sue forma anaiitica é complicada.  

Nos vários potenciais, a parte devida h troca de um pian é a-

trativa, enquanto que se acredita ser a troca do w a responsável pela  

repulsão de curto alcance entre os nucleons (caroço duro). vale a pena  

mencionar, ainda, que existem tentativas de explicar a interação em dis  

tãncias menores que 1fm por meio do modelo de sacolas de quarks, mas  

até o momento sem grande sucesso.  

Os diversas potenciais citados aqui reproduzem, por constru-

ção, os dados do deuteron e do espalhamento NV llvre. Assim, eles só  
podem ser efetivamente testados em situações diferentes, tais como em  

sistemas de mais de dois nucleons au em matéria nuclear. Muitos Cálcu-

los efetuados nesses casos deixam claro que as diferenças entre os po-

tenciais são bastante importantes.  

Para completar esta seção, discutiremos alguns resultados que  

dependem quase que exclusivamente do CPEP e que são, por isso, bastante  

independentes das especificidades de um particular modelo de potencial.  
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Uma característica importante do OPEP é que, além de seu alcance Longo,  
ele contém um termo tensorial, que é diretamente responsável pela liga-

ção do deuteron. Por exemplo, seria necessário um potencial central  
três vezes mais forte  para ligar o deuteron sem o potencial tensorial.  E~ um rato bem conhecido que o deute ron tem una componente de  
onda 5 (u(r) , com ts0) e outra de onda 0 (w(r) , com t_2 ). A prin-

cipal evidência experimental da existência dessa onda 0 é baseada no  
momento de quadrupolo do deuteron, que é dado por  

Q = ^  r2 u(r)w(r)dr - —2— r z  w(r) 2  dr  
^ 	 /r0

0 	 o  

Por outro lado, a parte tensorial do OPEP é responsável por  

quase toda a onda D do deuteron e, deste modo, também pelo seu momento  

de quadrupolo5 . A extensao dessa influência sobre Q pode ser avaliada  

na tabela 1.  

Tabela 1 - influência do OPEP sobre o momento de quadrupolo do deuteron,  
todos Os valores em  fig.  

Valor Experimental Contribuição do OPEP  

0 0.2859 s 0.1% 0.277 s 1%  

Um out ro  observável diretamente dependente da parte tensorial  
do OPEP é o quociente das normalizações assintáticas das runções de on-

da 0 e S do deuteron. Para valores muito grandes de r , temos  
e-ar  

tin u(r) = NS ar  

¡r 	 -ar 
tim w(r) 9 ND  (1 +3* 2 2) 

e
ar 

 r^m 	 l 	a r  

onde a = ArT, sendo m a massa do nucleon e E a energia de llgaçao  
do deuteron. 0 quociente No/N5  é usualmente denotado por q e sua qua  
se que total dependência do OPEP é mostrada na tabela 2.  
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Tabela 2 - influência do CPEP sobre o quociente das normalizações ass!"  

táticas das ondas D e S do deuteron.  • 

Valor  Experimental 
Contribuição do 

OPEP 
Contribuição do  

Potencial de Paris  

n 0.0271 2 (poucos %) 0.02762 0.02633  

Iil. CORRENTES NESONICAS DE TROCA  

As correntes mesOnicas de troca manifestam-se quando um siste  

ma de nucleons em interação é testado por meio de uma "s onda" externa.  

Tomemos, por exemplo, um deuteron, ande um proton e um neutr on  intera-

gem trocando mésans. Quando una sonda é atirada sabre tal sistema, é  

tanto possível que ela atinja um dos nucleons como um méson em voo ou o  

vértice da interação méson-nucleon. Esses dois últimos processos cor-

respondem a correntes de troca.  

As interações eletromagnéticas  can  um sistema de dois rwleons  
estão associadas às classes de diagramas representadas na fig. 3. A fig.  

3(a) representa a interação de impulso, enquanto que as figs. 3(b) e  

3(c) descrevem correntes de troca. No caso da eletrodesintegração do  

deuteron  próximo ao limiar,  um  acordo bastante satisfatório can a expe-

riência pode ser obtido quando à contribuição da aproximação de impulso  

é adicionada a parte correspondente a correntes de troce6 , como mostra  

a fig. d.  

• 

	 - .^ ^ 

 . ^ .i. 	̂.. , 	•. , 	 __.______  	
(b) 	 Cc ) 	C.L)  

Fig. 3 - Interação eletromagnética de  um  sistema composto por dois nu- 
cleons: (a) interação de impulso; (b) e (c) correntes de trate plânicas.  
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Fig. 4 - Eletrodesin- 

3 10 -37 	
; 	.'^ 	- - , 	 tegração do deuteron  

-o + 	 -  , 	próximo ao limiar as  
13 	 ' , 	 legendas das várias  

curvas representam os  
IN  10-38 	^ r 	 diagramas da fig. 3.  

i•  

f' 

Una outra situação onde as correntes de troca mesanicas são  

importantes é a reação yd y pps-  . Segundo a discussão feita por laget2 ,  

este processo pode ser compreendido por meio de três classes de diagra-

mas, cano indicado na fig. 5. 0 primeiro diagrama descreve a produção  

do pion num único nucleon, o segundo o reespalhamenta do pion, enquanto  

que o terceiro está relacionado 3 dupla fotoprodução de pions.  

Fig. 5 - Diagramas dominantes na reação yd -• pprt : (a) interação de im  
pulso; (b) reespalhamento do pion; (c) corrente de troca.  
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Selecionando-se convenientemente a cinemática do problema, é passivel 
 

encontrarmos uma situação onde apenas os efeitos do terceiro diagrama 
 

(fig. 5(c)) sejam dominantes, como 6 mostrado na fig. 6.  

Fig. 6 - rd » ppn': razão da se-
ção de choque predita no modelo  
de Laget7  cam a seção de choque  
que seria obtida se apenas pro-
cessos envolvendo um nucleon es-
tivessem presentes; a cinemática  
da reação é controlada de modo a  
enfatizar as correntes de troca. 

r^ 

5(}  100  

Os efeitos das correntes de troca também se fazem sentir no es  

palhamento elástico mi. Neste  caso, temos a possibilidade das classes  
de  diagrams  mostradas na fig. 7. Como  no caso anterior, eles representam  

e interação de impulso, o espalhamento duplo e as correntes de troca.  

•  
•  

Ht0 O  niII  
Ca) 	(b) 	 Cc) 	Cd.)  

Fig. 7 - Diagramas dominantes na reação ad elástica: (a) espalhamento  
simples, (b) espalhamento duplo, (c) correntes de troca.  

• • 	 •  • 	 F.  • 
rlrr^^^^r 

• `, 	,•/ 	 •  
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Na fig. 8 é mostrada a Influência desta última classe de diagramas so-

bre a seçao de choque diferencial quando a energia cinética do pion ë 

292 Neva . E possível notar os resultados para Angulos maiores que n/2 

são sensíveis à presença das correntes de troca. 

Tp e 292 MeV 

  

  

  

Fig. 8 - Influência das correntes 
de troca  sobre  o espalhamento elás 
Co nd a . 

  

   

   

    

uo' 	i• 	id 	Rd 	ad 	rue' 	w•  

(Caws)  

As correntes mes8nicas de troca podem também influenciar and, 

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

fizemos9  sobre as correntes pi8nicas mostrou que sua contribuição a aná 

é 0.0035 a-1  ,  sendo o resultado experimental dado por (I}  0.05 10.02 11-1 . 

IV. FORÇAS DE MJITOS CORPOS 

Cálculos precisos das propriedades de sistemas de poucos cor- 
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pos mostram que elas náo podem ser inteiramente atribuidas à interação 

nucleon-nucleon. De fato, estudos da energia de ligação do trítio mos-

tram que várias técnicas de cálculo empregando diferentes forças realís 

ticas de dois corpos levam a resultados que discordam sistematicamente 

dos valores experimentais. Na tabela 3 podem ser encontrados alguns e-

xemplos. Essa multiplicidade de resultados convergentes motivou o estu 

do das contribuições dos potenciais de três corpos às propriedades dos 

trinucleons. 

Tabela 3 - Alguns resultados teóricos pare a energia de ligação do tri-
tio; todos os valores em  MO.  

Experimento Teoria Potencial NN Técnica Referência 

7.23 Fadeev (18) 
Reid (SC) 1  11 

7.35 Fadeev (34) 

7.24 Reid (SC) 1  
Fadeev (18) 12 

7.56 Paris 
8.48 

6.80 Argonne i3  Ver. Monte Carlo 14 

7.02 Reid (SC) 1  Fadeev (18) 15 

6.98 Reid (SC) 1  Fadeev 16 

7.53 ssCC2  Fadeev (5) 17 

Em geral, as forças de muitos corpos de maior alcance são a-

quelas devidas e troca de pions. Num sistema de quatro corpos, tal co-

mo a partícula m, por exemplo, essas forças são o resultado de intera-

çaes próprias entre dois, três ou quatro nucleons. Por interaçães pró-

prias referimo-nos a processos em que não existem nucleons intermediá-

rios se propagando para a frente no tempo, de modo a se evitar a conta-

gem dupla do OPEP. Assim, o potencial de três nucleons devido à tro-

ca de dois pions (nnE-3NP y "two-pion exchange three-nucleon potential") 

corresponde ao processo representado na fig. 9(a), onde o pion virtual 

emitido por um dos nucleons é reespaihado por um  outro antes de ser ab-

sorvido pelo tercelro 18-19 . 

No caso do trítio, a importancia qualitativa do rsE-31P pode 

ser avaliada estudando-se os sanduiches dos potenciais de dois e três 

i 

• 
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C 6)  

corpos entre o estado de onda S, que é responsável por mais de 9CM da  

função de onda total. Tal estudo pode ser feito por meio de curvas e- 

quipotenciais-21 , obtidas fixando-se dois dos nucleons e variando-se  

r' 

,  

^n 	
♦  

^ 

(d) 

t 

Fig. 9 - Potenciais de tres nucleons; (a) mmE-3PP, (b) npE-3PP; as bo- 
lhas hachureadas não contém nucleons propagando-se para a frente no tem  
Po.  

a posição do terceiro. Essas equipotenciais sio simétricas por rotação  

em  relação ao eixo determinado pelos dois nucleons fixos e por reflexão  

em relação ao plano equidistante deles; por isso, a representação de  um  

dos quadrantes determina todo o mapa energético do sistema. Dois desses  

mapas equipotenciais são mostrados na fig. 10, sendo um deles referente  

apenas ao potencial de dois corpos e o outro ao efeito conjunto dos po-

tenciais de dois e três corpos. A caaparação entre essas duas figu-

ras permite concluir que os efeitos da força de tris corpos podem ser  

significativos, no presente caso tendendo a aumentar a atração entre os  

três nucleons. D caráter atrativo da nnE-3PP é confirmado por cálcu-

los da energia de ligação do tritio11 ' 12 , onde se mostra que esse poten  

cial de três corpos contribui can valores em torno de 1.5 McV,sendo com  

pativel, portanto, com os dados experimentais. ( importante ressaltar,  

entretanto, que tais resultados incorporam algumas incertezas, relacio-

nadas principalmente aos fatores de  forma  pion-nucleon21 , e precisam  

ser aperfeiçoados antes de permitir conclusáes definitivas.  

Finalmente, convém mencionar a existência de estudos sobre po  

tenciais de quatro corpos devidos à troca de pions22. Estimativas ru-

dimentares sugerem que os efeitos de tais potenciais devem ser da ordem  

de 10% daqueles devidos ao ntE-34P, que, por sua vez, sia da ordem de  

10% daqueles devidos ao OPEP.  

V. CONCLUSÕES  

Apresentamos acima uma série de situações em que graus de li-

berdade mes:nicas são importantes em processos nucleares. Em todos os  
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(a) 

bW 

Fig. 10 - Equipotencials representando o valor esperado no estado de on-
da S do trinúcleo: (a) do _potencial de dois corposl; (b) da soma dos po 
d ten ais de doisl e trëslg nucleons. 
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casos, especialmente no que diz respeito a correntes de troca e forças 

de muitos corpos, os resultados dependem fundamentalmente dos detalhes 

das interações "elementares" méson-nucleon. Estas interações são asso-

ciadas aos processos N » IN, IN»  nN , nN » u N• , yN -. aN , yN » uaN, 

onde pelo menos um dos pions está fora da camada de masse. Por isso não 

é possível o uso direto da informaçõo experimental sobre tais amplitu-

des em problemas de física nuclear. Torna-se, então, necessário o em-
prego de uma teoria que, por  um  lado, produza amplitudes carpatfveis com 

 os resultados experimentais a baixas energias e, por outro, permita a 

extrapolação das partículas para fora da camada de massa. Esses requi-

sitos sio preenchidos quando as interações de pions são tratadas como 

sendo aproximadamente Invariantes por transformações quirais e as inte-

rações envolvendo mésons vetoriais são consideradas como aproximadamen-

te invariantes por transformações de calibre. Ë este o motivo pelo qual 

as simetrias quiral e de calibre são cruciais no estudo de processos me 
sfinicos em física nuclear. 

• 

• 
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NOCLEO-SINTESE COSMOLOGICA 

Reuven Opher 

Instituto Astronómico e GeofTsico, Universidade de São Paulo 

Colóquio apresentado na IX Reunião de Trabalho sobre Física 

Nuclear, Caxambã, Minas Gerais, de 30 de agosto e03 de setembro, 1986. 

1. 	lntroducão  

Temos as perguntas bisicas: 

1. Quanto de D, 3 He, 4 He, 7 Li foi produzido no inicio do universo? 

2. Quanta neutrinos existem (com mvC 2  < 1 Mev)? 

2(i.e. ve , vu )? 3(i.e. ve , vn, vT )? 4? 5? 

3. Quantas partículas existem com mc 2  < 1 Mev (e.g. gravitinos, fo 

tinos, axions, etc.)? 5? 10? 20? 

4. A Física das Partículas Elementares ("Grand Unified Theories " 

(GUT)) (Universo InflacionSrio)indica que o universo õ plano. E 

xiste suficiente nucleons para criar este universo plano? 

5. Existem neutrinos degenerados no universo? 

6. 0 universo foi muito inhomogêneo no inicio? 

A teoria de Nãcleo-Síntese Cosmologics, em combinacão com me-

didas de seccões de choque nucleares em laboratório e observações 

astronómicas , podem dar as respostas  is  perguntas acima. 
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II. D Modelo Cosmolãgico  

a. A Expansão do Universo  

0 universo está em expansio e a distãncia entre dois 	astros  

em repouso com relação ao universo é:  

r(t) = R(t) f 	 (2-1)  

onde f é uma constante independente do tempo. R(t) ó o fator de es  

cala do universo e i determinado pela equação (2-4). A constante de  

Hubble é definida como  

H(t) _  

	

(t) 	'r(t)  

	

R (t) 	r(t)  
(2-2)  

Denotaremos por Ho  _ H(to ) e o valor atual de Ho  C:  

H^1 
. F to  (2-3)  

onde t o  i a idade do universo e F é 0(1) e depende da densidade mõ  

dia do universo hoje, p o . As rochas mais velhas na terra dão o va-

lor to  > 3.9 x 10 9  anos. Rochas da lua e meteoritos dão t o  > 4.6 x  

10 9  anos. Medidas dos raios cósmicos dão razões 232Th/238U  e 187Re/  
/ 1830s, que resultam um limite inferior da idade da galáxia t o  >  

8.7 x 10 9  anos. A teoria da evolução estelar e observações das es-

trelas mais velhas na galãxia dão o valor t o  > 15 x 10 9  anos.  

0 fator de escala R em (2-1) e (2-2) i a função (a) da densi-

dade mëdia do universo, p; b) da densidade de energia do vãcuo p v  

(as vexes chamada constante cosmolãgica); c) da constante de Hub -  

ble, H; d) do Tndice de curvatura k. que pode possuir os valores  

+1, 0 ou -1. A relação entre R e p, p Y , H e k é: 

H2  ° 1R
12

= 3n  G (p+pv ) -  k `Á 2  
(2-4)  
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• 

onde c é a velocidade de luz. Observem que R » 0 para t » O.  

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

Grosseiramente, k é a diferença 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 é sem  

pre crescente; para k • +1 temos universos fechados onde R cresce,  

atinge um mãximo, e depois decresce; o valor k • 0 (universo plano)  

é o caso intermediãrio, onde a energia cinética é igual a energia  

potencial. Nedidas de H em função de r dão o valor H o  no  

limite r » O. Obtemos assim informações sobre o valor de k nas medi  

das de (2-2) para grandes valores de r, que dão o valor de H no pas  

sado. Se  H decresce rapidamente, k = +1, e se H decresce lentamente,  

k • -1.  

Ho  em (2-2) dã informação sobre a energia cinética do universo  

(=  Po ).  Para k " 0, onde a energia cinética é igual a energia poten  

cial (a pó), temos que  

2  

Pot - 

3 H
o . 1.88x 10 -29  h 2  g^cm3  oc" 8aG 	 o  

(2-5)  

onde  

h o  

Ho  
(2 -6)  

 

100 km/sec-Npc  

"  

• 

(1 Npc • 3,26 milhões de anos-luz).  

A temperatura do universo é decrescente cone o tempo. 	Algumas  

temperaturas particularmente importantes são: 1) A temperatura  I  . 

T o  n  2.7 °K é a temperatura atual da radiação do fundo com o 	A.  0;  vo  

2) A temperatura T ti T Ks  A. 1 MeV (a constante de Boltzmann k g  e 1 )  

é a temperatura quando o núcleo-sïntese ocorreu (Também aqui temos  

A v  ti 0); 3) Para temperaturas T 	TG  A. 10 16  GeV vale as 	"Grand  
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Unification Theories" (GUT) onde temos uma unificarão das interações 

fracas ,  eletromagnéticas e fortes. Para T 	TG ,  pvG tia TG 	onde 

'a" é o constante de Stefan-Boltzmann e 4) A temperature T p  • (,Kc/ 

G) 1/2  : 10 19  GeY é a temperatura de Planck onde efeitos quinticos 

são importantes. (Uma teoria de gravitação quantizadaainda não existe). 

b. A Densidade pd 

Devido ao fato de não podermos diferenciar entre os universos 

com k • 1.0 ou -1 em (2-4) nos diz que p o  estã próximo de p or  de 

(2-5) e o primeiro termo em (2-4) ainda é dominante em relação ao 

segundo termo (-k (c/R) 2 ). 0 primeiro termo está decrescendo agora 

proporcionalmente a R" 3 com a expansão do universo e o segundo termo 

a R -2 . Eventualmente o segundo termo precisa dominar. 

D tempo fundamental em cosmologia ë o tempo que combina 	os 

constantes fundamentais 4i. G e c, que é o tempo de Planck 	t p  

(GB  c -5 ) 1/2 - 0.54 x 
10-43s 

 . 	Estamos agora.no tempo 	to  r 

10 60  tp . 

Depois de todo este tempo (t o  » t p ) o primeiro termo (a R -3 ) 

ainda estã dominando o segundo termo (a R" 2 ). Qual é a razão para 

isso? 

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

em (2-4) (sem k) temos 

3n  G (p +pv ) 

(c/R) 2  

Sabemos que p o  estã próximo de p or  em (2-5) e 

L o  » 1 (2 -8) 

_ (2-7) 
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A partir de (2-4):  

■ pit  G (p+pv ) - kf  R,
2
^

i/2 	
dt  (2-9)  

Em temperaturas da ordem T ti T G  % 10 16  GeY temos a transição  
4  

de fase de pv " pvG s a  TG onde temos uma unificação das forcas  

fortes, EN e fracas, para uma fase com pv  pequeno e a 	interação  

forte não e-  mais unificada com as EN e fracas. A transição de fa-

se não ã instantãnea, um "supercooling' aconteceu onde p v  perma-

nece a  pvG  quando T esti abaixo de T G . A densidade p em (2-9) do  

minada pelas partículas relativïsticas ë = R -4  T4  e quando T es  

tava um pouco abaixo de T G  no estado 'supercooled',o termo p vtip vG  
dominou os termos p e k (c/R) 2 . Então, a solução de (2-9)  é: 

R 	r 	RG  exp [HG (t-tG )] 	 (2-10)  

onde  

H. 	__ G 
8e 	Gp (2-11)  

)1/2 
3 	vG  [_ 

• 

RG  ■  -R(T ■ TG )  (2-12)  

t G  ■ t(T ■ T G )  (2-13)  

A dependéncia exponencial em (2-10) ã chamada de 'universo infla-

cionãrio'.  

0 'supercooling", quando t a t G  , terminou no tempo t f :  

Rf ■ RG exp [HG (t f -  tG )]  (2-14)  

• 
dR  
R  
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Em relacão ao R atual, Ro , a razão (R f/Ro )  e 

R f 12 a  ^To12 

4l̀ 	o ll 	f  
a 	f  2.7K 	1 2  ti  10 -57 

l̀   14 46Gev 1  
(2-15)  

L R R
-2 

no universo dominado por partículas relativisticas e  

L m R -1 • no universo dominado por meteria não relativistica. Usan-

doadependëncia L = R
-2 
 e (2-15), temos L o  » 1 (de 2-18) se  

L f  » 10 57  (2 - 16)  

Na época inflacionãria entre T G  e T f , p + pv  . constante 	e  

o efefto da inflação ã diminuir o termo k(c/R) 2  e aumentar L:.  

(2-17)  L f  x LG  exp2HG  (t f  - t0 )  

Na época t ti t0  temos  

L G  » I  

e  

HG  N tG1  

(2-18)  

(2-19)  

A partir de (2-16) - (2-19), podemos satisfazer a .condição  

Lo  » 1 (2-8) e explicar a razão do universo ser ti plano (p 	poc)  

se  

tf 	57  Rn 10 m 66 
t 0 	2  

(2-20)  
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e 
tY  =_ nY1 /3 

0 300 T 91 	f May  
(2-26) 

c. Distincias na Epoca de Núcleo-STntese 

A Núcleo-Síntese aconteceu entre as temperaturas 

0.01 < TMeV < • 10 

e o tempo 

0.01 < tSeg  < 1000 

(2-21) 

(2-22) 

Para temperaturas maiores do que 10 MeV, a taxa de formarão 	de 

um elemento é igual ã taxa de destruição. Para temperaturas abei 

xo de 0.01 MeV, as taxas das reações são por demais lentas. 

A razão entre a densidade dos nucleos e a densidade dos fo-

tons ã 

(2-23) 

Em termos da densidade bariõnica atual, pog , temos 

• 2 . 2 x 10-8 
	p°B h2 	2.9K 	

3 

no 	 o 
poc 	TYo 

onde TY0  ã a temperatura atual da radiarão de fundo. 

Temos nY  a R -3 a  T3  ou 

nY  • 
10 -7 . 5 T

MeV 	f-3  

(2-24) 

(2-25) 

onde If • 1 Fermi s 10 -13  cm. 
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Observações indicam que n < 10 -9 , então a distãncia média en  

tre os nucleons é  

tN > 10 3 P. 	m  3x105 TNev f 	 (2-27)  

Usando uma secção de choque característica 8 _ 1 f 2  , a dis-

tincia característica que um nucleo precisa percorrer para ter  

uma reacão nuclear é  

Io  x (ct) 10- 16 TNeY ~ 3x10 ?  T^ Y  f.  (2-28)  

Examinando(2-26) - (2-28), notamos que para uma temperatura  

característica da época da núcleo-síntese T . 1 NeY, temos tY  %  

3x10 -i1  cm, t N  > 3x10 -8 cm, e 1'0  % 3x10 -6  cm.  

0 volume (4/3) n (ct) 3  define o volume da matéria que esta li  

gada pela velocidade da luz na época da núcleo-síntese que é o vo  

-lume da matéria que estã causalmente ligada.A massa corresponden-

te a este volume é  

N t  (NS) = PN  (NS) 4  n (ct) 3  x 10- 3  T -3 	N !WV e  3  

- onde Ne  é  a massa do sol.  

(2-29)  

d. Produção Homogénea dos Elementos  

0 resultado (2-29) implica que pouca massa esteve ligada ca-

sualmente na época da nucleo-sïntese. Então, - como podemos explicar  

o fatoda abundincia de 4 He, por exemplo, que foi formado principal  

mente na época da niicleo-sïntese cosmolõgica,ser aproximadamente  

igual em todas regiões do universo onde o 4 He é observado? (Pode-

mos explicar isso dizendo que todas as partes do universo foram  
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criadas simultaneamente com as mesmas propriedades, mas uma expli  

cação mais simples é dada•.abaixo).  

Temos um problema semelhante em relação a radiação de fundo.  

A atual radiação de fundo de 3 K foi formado na ëpoca da recombi-

nacão quando T ti 4000K. A radiação de fundo possui uma variação  

AT/T c 10 -4  para direções bem separadas do espaço (e.g. AO a. 180 °).  

Nas  a região da ãpoca.da recombinacão que estã ligada pela veloci  

dade'da luz compreende hoje uma região de AO c 2 ° . Então, como  

podemos explicar a uniformidade da temperatura do fundo de AT/T <  

10 -4.  sobre A9 ti 180° ? Tanto a produção homogénea dos elementos co  

mo AT/T c10 -4  para AO ti 180°  da radiação de fundo indicam 	que  

toda a mataria do universo esteve causalmente ligada numa 	época  

antes da epoca de núcleo-síntese.  

A massa do universo ã aproximadamente  

HUo ° poc 3 v (cto ) 3  ■ 10 -29 gm 3 A (c x 10 10  anos) 3  

° 1021  He  (2-30)  

Para ter o universo, causalmente ligado, a distãncia causal - 

mente ligada,na época da núcleo-síntese Runs  em relação a ct NS  ë. 

a partir de . (2 

tCLNS = 

-29) e 	(2 

f 	NUo ^ 	1 08  

-30),  

1/ 3 
T HeY (2-31)  

cl NS  
1i 	

H L 

Se tCLf  ë a distãncia causalmente ligada na ãpoca do fim da infla  

cão  

tCLNS ^ 	RHS i  T f 	10 16GeY  . 14 1 9  

tCLf 	Rf 	TNS 	1 HeY  
(2-32)  

• 
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e  

tCLf 	■ 

A partir de 

tCLNS 

ctG 

(2-32) 

a 
	10 19 

C R f 

R f  

R f 

1 MeY  2  • 	10 -38 

TMeY  ti  1 

(2 

(2 

(2 

(2 

na época 

-33)  

-34)  

-35)  

-36)  

de  

RG  

e 	(2 

r 
C  

2 
. 

e (2 

1 0 -19  

-31) 

-33)  

t G 

ttf 

Temos  

t f 	̂  

t f  

TNS  

RG 
 

^2 . 

R f  

tNS 

A partir de 

t 
CLNS 

l RNS ^ 

(2-34) 

.  

( T f 	jf  

-35)  

to  

1 0 16 GeV  

ct NS  

Para ter 	(2-36) e 	(2 

.núcleo-síntese, 	(2-14),e 

t f 	RG  

consistente, usando 

KG  a til 	,  

t G 	Rf • tG exp 
 

[ t Q )  
tf 

	
a 10 27 	 (2-37)  

t f 	RG 	tf   

ou  

t f  
0  66 	 (2-38) 

tG  

que é consistente com (2-20).  
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III. Reações Nucleares em Funcéo do Tempo na  Epoca de NGcleo-Síntese 

a. t ti 0.01s (T ti 10 11 K 1. 10 MeV) (EquilTbrio  dos Neutrinos com 

os Elõtrons)  

Temos neste tempo equilTbrio dos neutrinos (com massa c 1 MeV) 

com os elétrons 

e +  + e -  ++ v i  + V i  .(i • e.u, ...) 	 (3-1) 

Para os neutrinos conhecidos ve , vp  e vT , existem limites superiores 

das massas a partir das reações 3 H + 3He + e -  + Ve , v + u + vu , e 

T + p + VI .  respectivamente. Os limites sio: 

mVe  4 50 eV  

mvp  	0.05 NeY 

mvT  4 250 MeY 

Podemos relacionar a densidade total do universo p em (2-4) , 

lembrando que pv  N 0 na época do núcleo-sintese) com p y , pela rela-

-cio.  

g ( T ) 	p 	g n2   T4  
2 	Y 	30 

(3-3) 

ondé'g(T) é o número total dos estados de helicidade des partTculas. 

Por exemplo,, para fõtons g, • 2. para um elõtron g e  • 2, e para um 

neutrino relativistico gv  • 1. 

A relacio entre a densidade de energia defermionse bosons rela 

tivisticos para uma temperatura T, sem levar em conta os estados da 

• helicidade. é 

• 

+• 

i 
(3-2) 
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16 	9f 
pY 

1 g b  + 8 gf 

7 o f  ' 

9 

m(Pc) 
2 
 dp  . 	7 	̀o  (pc) p 2  dp 	 (3 -4) 	 , 

o 
pc/7 
 + 1 	8 Jo  epc/T  - 1 

(Fermions) 	 (Bosons) 

Então,as contrlbuicáes a p dos bosons.,, pb  (e.g. futons) e fermions, 

p f  (e.g. elëtrons e neutrinos) são 

Por exemplo, as contribuições ao g dos 

r

fotons (g . 2), eli  

trona (e+ , e - ), e tris neutrinos v e , vu , v t  ( e Ve , "u , VT ) 	são 

g  • 2 + 	(2 + 2 + 6) - 	43 	 (3 -8) 
8 	 4 

Para um numero de neutrinos  Nu  2 3 podemos escrever, usando 

(3-8): 

9 - 
43 

[ 1 + 43 (Nv -  3)] 
4 

(3-9) 

A densidade das partículas relativisticas cai com R -3  na ex-

pansão do universo e a energia cai com R -1 ; então a densidade de 

energia das partículas relativisticas cai com p a  R -4 . A partir de 

(2-4) (p ,, e k(c/R) 2  desprezíveis) temos R/R a R -2  ou t a R2 a  T-2: 

t . 2.4 g -1/2  TMev (3-10) 
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O.  

Notamos, a partir de (3-10), que para uma dada temperatura, quando 

g (3-9) é maior, t ë menor. 

b. t ro 0.1s (T ti 3x10 10 K ro 3 MeY) (Desacoplamento dos Neutri-

nos) 

A reação (3-1) este em equilibrio para temperaturas  I 	3MeV. 

Temos o inicio do desacoplamento dos neutrinos na temperatura T . 

3 MeY . 

A reação 

n +* p + e -  + úe 	 (3-1t) 

ainda esta em equilibrio na temperatura T a 3 MeY; entio os  prótons 

e os neutrons estio em equilibrio, com a razão 

P . exp CJL] 
	

(3-12) 

onde 

A . mn  - mp ■  1.293 MeY (3-13) 

c. t ti 1s . (T . 1o 10 K a. 1 MY) (Desacoplamento  dos Neutrons) 

A secção de choque das reações fracas é 41E 2 ;  então temos pa- . 

ra a taxa de reações fracas 

rf m  GF  E 2  n 	 (3-14) 

onde  O F  i a constante de Fermi 

• 

OF  .s 1.4x10 -49  erg/cm3 	 (3-15) 
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Como E i T e n a R -3  a T 3 , e a partir de (3-14) o tempo caracteres  

tico para reações fracas (e.g. (3-11))é t f  - rf a T -5 :  

t 	: 	 10 10 K I S 
 f  

Comparando (3-16) (t f  a  T -5 ) e (3-10) (t 	T-2 ) temos  

t f  (T*) o  t(T*)  

(3-16)  

(3-17)  

na época T % T* . 1Mev. A condiç3o (3-17) define a temperatura T*  

do desacoplamento dos neutrons, que aconteceu quando a reacão fra  

ca como (3-11) não estava mais em equilíbrio, por causa do aumento  

rápido de t f  com a queda de temperatura (3-16) (i.e. t f  a  T i ).- 	Pa  

ra temperaturas T < T*, temos o desacoplamento dos neutrons e 	a  

partir de (3-12) e as expressões mais detalhadas para t f  e t. 	em  

(3-17):  

^ a exp 

(T  

—A— f- 	I 
 

l 	T* 

. 3x10 9 K  

i 	 1 
7  

. 0.3 HeY)  

(3-18) 

(Aniquilação dos Positrons)  

p 

d. 	t ti 	lOs  

Para T < 1 HeY, as partículas relativesticas são os neutrinos,  

os elétrons e os fõtons. Os neutrinos estão desacoplados e os ele-

trons e fõtons estão interagindo. A densidade de energia das par-

teculas interagindo é a g 1  pY  e a entropia a gI ny  . Para que ha  

ja conservação de entropia entre as partículas em interação, deve  

mos ter que:  

g I  nY  = const.  (3-19)  
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Temos  

g i  (T > 7 + ) . gY  + 1  (ge - +ge+)  
8 

. 2 + 1  (2+2)  • 11  
8 	 2  

(3-22)  

11 
^ n Y ( T > T + ) 	2 	4  

"(T<T4)) 	11/2  ^ (3-24)  

Para a temperatura T E T +  ti 0.5 NeY temos aniquilações dos po  

Sitrons  

e +  + e + Y+Y  (3-20)  

que aquece a população dos fõtons.  

Deve ser notado que hoje a razão entre a densidade dos 	ele- 
n8  

trons neo  e n7  é aproximadamenteigual ao n 0/n1 : (neO/n7 )  a  n =_ 
nY  

ti 10 -9 . Na época I  > 7+  ro 0.5 NeY, antes da aniquilação dos posi - 

trons, a densidade n e  foi aproximadamente igual á n y .  

Usando (3-19)  

nY  (T < TO 	g l  (T > T+ ) 
	  -  	 (3-21)  
nY  (T > TO 	g 1  (T < T 4 )  

e  

gl (T < T + ) . g Y  . 2 	 (3-23)  

Então, a partir de (3-21) - (3-23)  

Nas n1 	1' 3 ; então a partir de (3-24) a temperatura dos fõtons  

elevada por um fator  

f 	
11 

 ( 
11 11/3 

 
4   (3-25)  
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Antes da aniquilação, a temperatura dos neutrinos e dos 	fõ- 

tons eram iguais. Depois da aniquilacio, temos a relacão entre as  

duas temperaturas  

T7  . fY  T 	..  
^ 

11 11/3 T  

4 

	T 
 

(3-26)  

Depois da aniquilacão sobraram somente fõtons e neutrinos pa-

ra contribuir ao g, como as partículas relativisticas, mas os neu-

. trinos estão na temperatura mais baixa do que os fõtons. 0 g rela-

ciona a densidade de energia com a densidade de energia dos fõtons  

(a T 4 ). Devido aos neutrinos estarem numa temperatura mais baixa  

do que os fõtons, o g dos neutrinos precisa ser multiplicado pelo  

fator .(Tv/T,) 4 . Para tris neutrinos  

g - g+ 	x 6 x l
Í T.  4

. 2 + 7 x 6 x 
8 	

4  4/3 .3.36 
Y 	 i TY 	 8 	11  

(3-27)  

0 valor do g em (3-27) depois da aniquilação dos positrons (g N.  3)  

pode ser comparado com o valor de g (3-8) acima da temperatura T,  

da aniquilação (g . 43/4 .. 10).  

e. t q. 100s (T q. 10 9 K 1. 0.1 McV) (Formação do Deutãrio)  

A primeira, e mais lenta, reação nuclear em nGcleo-sïntese é  

n+p-► D+ Y 	 (3-28)  

Acima da temperatura T D , o numero dos fõtons com energia > 2.2 MeV  

(a energia da ligação do Deutirio) i suficientemente grande 	para  

118  



que a reação inversa Y  + D 4 n + p destrua todo o Deutério produzi 

do pela (3-28). Somente para temperaturas T < T D  a reação (3-28)p0 

de produzir Deutãrio. Podemos estimar a temperatura T D  pela condi-

cão que o número de fótons com energia > 2.2 MeV (que pode destruir 

D) i igual ao número dos nucleons que podem formar D. A condição , 

então, que determina T D  

n -1 exp L  r  2.2 Mel 
 , 1 

 TD  

Usando (2-24) com n . 10 9 , temos a partir de (3-29) 

TO -ti 0.1 MeV 

(3-29) 

(3-30) 

f. t 	100s (T ti  10 9 K ro 0.1 MeV) (Formação dos Elementos  D, 

3 H, 3 He, 4 He, 7 Li .e 7 Be).  

Os elementos 0, 3 H, 3He, 4 He, 7 L1 e 7 Be são formados princi - 

palmente pelas reações nucleares: 

D  : n (P,Y)  D 

3 H  :0 (n,y) 3 H, D (D,p)  3H 

3He : D  (Pai He, D (.D,n) 3 He, 3H + 3He +e' + ve  

4 He : 3 H (p,Y) 4He, 3 H (D,n) 4 He, 3 He (nor)  4 He, 3He (D,p) 4He, 

3 He ( 3 He,2p) 4 He 

7 E1 : 4 14 ( 3H,y) l Ei 

7 He : 4 He ( 3 He,y) 7 Be 
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IV. Abundãncias Teóricas  

a.  D + 3 He  

(D + 3He) são transformados em 4 He. Se n (a n H/ny ) i maior , 

a abundância de (D + 3He) observada é menor. 

Para um n maior, o D é queimado mais rapidamente do que o 3He 

devido ã barreira Coulombiana. Então a abundãncia de D/H vs n cai 

mais rapidamente do que 3He/H vs n. 

Uma boa aproximação (D + 3 He)/H para 1c  n o  < 10 (n • nox10' 113  

é: 

(D + 3He)  a 5 x 10 -4 

 H 	 n1.4  
10 

(1< n 10 c 10) (4-1) 

Numericamente, os valores de D/H e (D + 3He)/H para HI, • 3, Ti/2 • 

10.6m e n i p • 1, 3, 6 e 10, são 

0 a 50, 8, 3,  1x 1 0 " 5 	(nio ■ 1, 3, 6 e 10) 	(4.2) 
H 

e 

3 D + He  . 50, 10, 4,  2x  10 -5  (n 1 0 ■ 1, 3, 6 e 10) 
H 

(4-3) 

b. 7
Li 

• 1) 1 < n 10 c 3 

D 7 L1 é produzido pela reação 4 He ( 3 H, y) 7 Li e é destruido 

pela reação 7 Li (p, a) 4 He. Para um aumento de n, a reação 7 Li 

(p, a) 4 He cresce mais ripido do que 4 He ( 3H, y) 7 Li, resultando 
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Or 

A reação 7 8e (e - ,ve ) 7 Li cometa a dominar para e n10 	3 ' 

um decréscimo de 7 Li/H com n para 1 < n 10  c 3. 

ii) 3  c n10 < 10 

7Li/H cresce com n para 3 < n10. 

Os valores de 7 Li/F! para Nv  - 3, T1/2,  e n10 . 1.3,6e 10 sio 

7 Li 

H 
4, 0.8, 3,9 x 10 -10  (n 10 - 1,3,6 e 10) (4-4) 

c. 4 He 

Podemos obter o valor aproximado da abundãncia de 4 He a par-

tir (3-18) (que dã o valor de n/p na época de T* quando temos o de 

sacoplamento dos neutrons). Quase todos os neutrons terminaram nos 

nicleos de 4He. Usando esta aproximação e o valor de (3-18) (n/p % 

1/7) temos para cada 14 prótons 2 neutrons dentro do 4 He. Entre os 

14 prótons temos 2 prótons dentro do 4 He e 12 fora. Então: 

4 Fie v  (2+2)/4 4 	1 
H 	12 	12 

(4-5) 

o u 

Y - 

p4 He  

p4 He + pH  

. 	4 	. 25% 
4+12 

(4-6) 

Os valores de (4-5) e (4-6) estão próximos dos valores dos cilcu - 

los mais exatos. 

A contribuição ao Yp  primordial pelo processamento de hidro- 

génio em estrelas ë 1-2%. 

• 
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Um aumento de n diminui  t o  . As reacões que necessitam 	neu- 

trons ocorrem mais cedo e mais rapidamente e não deixam os 	neu- 

trons decair (si/2 % 10.6m ro 636 S). 

Um aumento de N v  produz uma expansão do universo mais rãpida 

e na relação (3-17) (t f (T*) a t(T*)) t é mais curto, exigindo t f 

 (T*) mais curto e T* mais alta. Na relação (3-17) uma maior T* au-

menta n/p que aumenta 4 He. 

Para uma maior r1/2 ,  menos neutrons decaem e maior a produção 

de 4 He. 

Aproximadamente a dependéncia de Y p  vs n 10 , Nv  e 1 1/2  ë: 

Yp ■ 0.230 + 0.011 lIn ni0 + 0.013 (Nv -3) + 0.014 (1 1/2 -10.6m) 

(4-7) 

Para N v  ■ 3, 1 1/2  . 10.6m e q 10  = 1,3,6 e 10, temos 

a  

Yp  • 0.23, 0.24, 0.25, 0.26 0110 • i,3,6,10) (4-8) "vi 

d. Incertezas nas Abundincias Teóricas  

Temos incertezas nas abundâncias de (p + 3He)/H (4-1), 7Li/H 

(4-2), e Y (4-5) de % 10%. 100% e ti 5%, respectivamente. 

A incerteza na abundância de 7 Li/H é particularmente grande. 

A partir de 1973, a previsão da taxa da reacão 3H (D,n) 4 He dimi- 

nuiu por um fator 3, resultando que a reacão 4 He ( 3H,y) 7 Li, 	au 

mentou por um fator 3. Temos uma incerteza de um fator 2 na taxa 

da reacão 7Li (p, a) 4He. Também temos incertezas nas taxas 	das 

4He ( 3 He,y) 7 Be (onde produzimos 7Li pela reacão 7 Be (e",ve ) 7 Li, 

e na reação 7 Be (n,p) 7 Li. 
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V. 	Mudanças Possíveis no Modelo Padrão  

a. Particulas Novas  

A partir de (3-10) vemos que t « g -1/2  e a partir de 	(3-9)  

• g • (7/4)(N v  -3)+(43/4). No lugar de Nv  podemos escrever N, onde  

N inclui todas as partïculas possíveis com m «1 Mev e não somen-

te neutrinos:  

g a  7 (N-3  ) + 43  
4 	 4  

(Se a partícula não ë um Fermion de duas componentes, ocorrem mu-

danças nas constantes de (5-1), mas a dependencies geral de g vs  

N permanece a mesma).  

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

b. Modelos Inhomogéneos  

As abundâncias dos elementos são sensíveis Is  flutuações da  

densidade. Definindo  

- (`'^ 	2)1 / 2  

a - 
l "N  ^N  

nN  
(5-2)  

temos para grandes valores de á (ou seja, grandes valores 	de  

n (= n N/nY )locais) menos (D+ 3 He) a partir de (4-1) e mais 4He 	a  

partir de (4-5).  

c. Neutrinos Degenerados  

Se os neutrinos v e  foram degenerados na època de desacoplamen  

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

(5-1)  
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n 

P 

onde 	

T exp  L- -- 
(5-3)  

 ive  é a energia de Fermi dos neutrinos degenerados 	dividido  

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

4 He.  

VI. Abundãncias Observadas  

a. 0  

Temos 	destruição de D na evolução estelar e galictica 	por  

fator ..  2. Então, as observações fornecem um limite inferior de D:  

1 H P > 
1-2 x 10 -5  

que indica, a partir de (4-2), 	n o  > 7-10 .  

b. 	( 3 He+D)  

Observações dos meteoritos e do vento solar fornecem  

que indica, a partir de (4-3), n 10  > 3-4.  

c. 7 L1  

A partir das observações das estrelas de População II - temos  

( 7 Li/H) > 1 x 10 -10  e a partir das observações das estrelas de Popu  

^  3He + D
^ 

< 6 - 10x  10 -5  
H 	p 

(6-1)  

(6-2)  
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catão 1 ( 7 Li/H) < 8 x 10 -10 ; então 

1 x i0'10 < 	Li} 	< 8 x 10' 10 	 (6-3) 
H p 

e a partir de (4-4) não obtemos maiores informações sobre n. 

d. 4 He 

Os limites de (6-1) - (6-2) sobre 11 10  fornecem os limites so 

bre Yp : 

0.243 < Yp  < 0.255 (6-4) 

que são consistentes com os dados observacionais das abundãnciasde 
4 He. 

e. Resumo 

A partir dos dados observacionais de D. 3He, 7 Li e 4He temos 

3-4c n 10
c7-10 	 (6 =5) 

VII. 0 Limite Superior de N, d e uve  

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

• H c 3.8 - (s iJ2 (min.) - 10.6) 	 (7-1) 

• 

125 



Se usamos um limite inferior para o tempo da vida dos 	neu- 

trons ri/2  ' 10.4 minutos, temos • 

N.  s 4 	 (7-2) 

Os limites sobre n o  de (6-5) fornecem o limite superior de 

õ em (5-2) 

S ti 3 	 (7-3) 

e os limites sobre Tive  em (5-3) 

-0.05 < Tive < 0.1 	 (7-4) 

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

A densidade dos fótons da radiação de fundo da 	temperatura 

TYo  e:  

nro 
 . 399 	. o— l 	- 399  03  cm -3  

1

3 

2.7 J 

poN - n N0 mp . 
n my)  mp . 6.63)(10 -32  e3 n10 9 /cm 3 	(8-2) 

Usando (8-2) e (2-5) para p oc  obtemos 

N E 	poN 
	 -

2 0.00353 h o  e3 ni0 

Usando os limites sobre h
0 
 ( 2 ti h o  ti 1) e e (1.0 4 e . 1.11) 

(8-1) 

(8 - 3) 

poc 

0.00353 < A N  < 0.0194 n10 	 (8-4) 
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e os limites sobre 11
10  (3-4 < n10 < 7-10) 

0.011 - 0.014 < 0H  < 0.14 - 0.12 (8-5) 

A relação (8-5) claramente indica que p Ho  não é suficiente pa 

ra fazer um universo plano (0 = p/poc  • 1). Se tivéssemos O M  1 

de (8-3) e h o  > 1/2, teríamos 

n 10  > 52  

D 	ti 0.01 
Dobs 

7
Li

— 1..10 -100 

Li obs  

Yp  > 0.27 

(8-6) 

(8-7) 

(8-8) 

(8-9) 

Além de (8-7) e (8-8) os valores (8-6) e (8-9) são muito diferen - 

tes dos valores observacionais de (6-4) e (6-5). 

Podemos concluir que se 0 " 1 e o universo é plano,a maior parte 

de p ( ■poc ) não ã bariãnica (i.e. pode ser, por exemplo, neutrinos 

com my  n. 30 eV). 

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

tigos de revisão são: 

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 NITROGEN° Y CARBONO POR ACTIVACION CON 

PROTONES DE 6.9 Mev"• 

J.R. Morales (11 , M.1. Dinator )1)  y P. Cerda (21  

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

(2) Departamento de Ciencias B&sicas, Instituto Profesional de Chilldn, 
Chile. 

Introducci6n.- 

Métodos y conceptos de física nuclear estdn siendo utilizados 

en mochos estudios interdisciplinarios. En este trabajo presentamos una 

aplicación de interés en fisiologia vegetal y Ciencias de alimentos. 

La determinación cuantitativa de nitrógeno permite conocer el 

contenido proteico de semillas y granos. El carbono es el principal can-

ponente del material base y el cuociente de concentraciones de N y C per-

mite determinar las zonas de mayor valor nutritivo en el grano o semilia. 

En nuestro caso la determinación de nitrógeno la hemos efectua-

do con la reacciõn 14N(p,a) 11 C y la de carbono con 12C(p,y) 13N. Tanto 11C 

como 13N  decaen por emisión de positr6n cuyo aniguilamiento es usado para 

determinar las actividades. La distinción se hace por sus distintas vidas 

medias de 20 min. y 10 min. respectivamente. A energias mayores, otros au-

tores han empleedo otras reacciones en la determinación de nitrógeno (Refs. 

1 a 3). 

Parte experimental.- 

maces de protones de 6.9 MeV e intensidades típicas de 0.1 11A 

fueron generados en el ciclotrón isócrono de la U. de Chile. Los blancos 

fueron fabricados con urea y almidón de alta pureza. La mitad del has in-

cidia sobre los blancos de forma semicilíndrica y la otra mitad pasaba a 

una jaula de Faraday. en una cOmara cum  veeio de 30-5  Tors. 

La actividad del blanco se media on-line con un detector 3" x 

3" NaI(T1) blindado con Pb. Los pulsos me amplificaron de manors convencio-

nal acumuldndolos en un Analizador Multicanal Canberra 40  an  el modo MCSS 

can  ventanas en torno de 0.511 MaV. 

Determinaciones del contenido do nitrógeno por el método quími-

co convencional xjendahl, fueron realizados con tos miamos blancos después 

de irradiados (Ref. 41. 

• Trebajo con el auspicio del Depto. de Investigación de la U. de Chile y 
del l.P. Chillán. 
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un experimento independiente para medir el yield y la secci6n eficaz 

de la reacci6n 12 C(p,71 11N se efectuó en el Laboratori Nazionali di Legnaro. Its-

lia (Ref. 5). 

• Aniliais y Resultados.- 

Los datos se  procesaron camputacionalmente obteniindose las activida-

des de cada radionuclide° al final de la irradiaci6n, A(T). 

La concentracidn del elemento-padre en el blaneo se determinó por la 

expresidn 

(1) n - A(T) 0(E) T / (1 - expl-iT))Np(DI) ICE) 

en que n es la concentracidn en ãtasos/cm 2 , T es el tiempo de irradiaci.6n; N p  es 

al nimer° de protones que hen incidido sobre la muestra; 0T es el tiempo muerto; 

0(E) es el factor que toma en euenta el Engulo sólido, la eficiencis del detector 

y la atenuaci6n. I(E) está definido por 

lu  (2) ICE) - 

J 

 (0(E)/S(E)]dE 	Siendo 0(E) la seccidn eficaz de la reacci6n 

y S(E) el stopping power del material. Eu  

o 	 es  Is  energia umbral de la reaccidn y 80  es 

la energia incidente; G(E) se ha determinada con fuentes calibradas de 22Na. 

S(E) se ha aduado por la expresidn de Bragg-lüeemen. Ilesos comprebedo que loa 

valores de S(E) para almid6n y urea difieren a lo mis en un 0.8% por lo que en 

semillas puede users. los valorem del almiddn en la deteroinaci6n de nitr6geno 

(Ref. 6). 

En el caso dal nitr6geno I(E) se evalu6 capeando loa valores de Ref. 

7 para 0(8). Los resultados de las ouncentraciones determinadas con la reacci6n 

nuclear tienen un error del 9% qua es comparable el error de la determinaci6n por 

al mitodo químico en las concentraciones medias y menor en las concentraciones 

mis bafas. En la Table I ea camperan ambos resultados. 

TAMLA I 

Nuestra 	Ejeldahl 	 Nuclear 
Stomps N/cm2 	 átomos N/®s  

Urea 	(2.54 t 0.14) x 1022 	 (2.60 t 0.22) x 1022  

Urea 80% 	(1.70 t 0.08) x 1022 	 (1.72 t 0.10) x 1022  

Almiddn 20% 

Urea 20% 	(4.09 t 0.41) x 1021 	 (4.40 t 0.39) x 1021  
Almid6n 80% 

Urea 24 	(3.98 t 0.49) x 10 22 	 (5.05 t 0.46) x 10S2  

En la determinacidn de carbono la integral TIE) se evalu6 en base 

a una medicidn directa usando  blancos gruesos de grafito (Ref. 5). Mi, es 

partible expreaar 151E) del blanco an tdrminos de la del carbono Began 

a 

• 
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Is - K(pc/PB)I
C (E) en que pc  es la densidad del grafito y os  del blenco; y K 

es una constante que relaciona los S(E) del grafito y del blanco dentro dal 

1%. 

En la Tabla II se muestran los resultados de la determinación de 

carbono en amestras que cubren los valores tSpicos de abundancia de nitr6geno 

an semillas y grans. 

TABLA I7 

Maestri' 	Stomps C/cml 	Stones C/ces 	N/C 	 N/C 
x 10=2 	 x  10 22  

1v N 	 Preparación 	Nuclear 	 Preparaci6n 	Nuclear 

9.1 	 (2.09 t 0.11) 	(2.50 t 0.31) 	0.202 = 0.011 	0.176 2 0.027 

0.9 	 (2.37 t 0.13) 	(2.53 t 0.32) 	0.018 ; 0.001 	0.020 t 0.003 

Referencias.- 

(1)D.A. Dohan and K.G. Standing, Proceedings 7th. Conf. on Cyclotrons, Basal 
(1975) pp. 249. 

(2)L. Gani, R. Didriksson, B. Sundgvist, and M.A. Aval Nucl. Inst. i Methods 
203 (1982) pp. 577. 

(3)R.L. Soto Moran and S. Szegedi. 
J. Radioanal. Nucl. Chem. Lett. 96. (2). 68-7B (1985). 

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

(5)J.R. Morales, G. Moachini, A.M. Porcelatto, M.I. Dinator (A publicerse). 

(6)J.R. Morales, M.7. Dinator, P. Cerda, J. Junot. 
J. Radioanal. Nucl. Chem. Lett. 96, 601-610, (1985). 

(7)W.V. Jacobs, D. Bodansky, D. Chamberlain. D.L. Obcrg. 
Phys. Rev. C, 9, (1974), 2134. 
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"TINTES DE CERAMICAS CHI1FN1EB AXALIZAIAS POR PIRE" (*)  

H.I. Dinator, J.A. Morales, C. Armo, L.O. Figueroa  

Departamento de Plaice, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile,  

Casilla 653, Santiago-Chile.  

Introducci6n.- 

El interés de gate trabajo es examinar la ccmposicidn de tin-

tes ornamentales de ceramicas de uso ceremonial en culturas antigues de  

Chile. Una carecterización de estos tintes es de interés arqueológico.  

Aquf presentamos los primeros resultados del examen de muestras típicas  

(siglo XIII) de dos culturas chilenas: Diaguita y Aconcagua Salmón.  

Parte experimental. - 

La radiación X se indujo con  bacon  de protones de 6.6.MeV gene-

rados con el ciclotron isócrono de la Universidad de Chile.  

Despuds de limpiar la ceramica se obtuvieron, por raspado, frag-

mentas superficiales de los distintos tintes. Por sedimentacidn se prepa-

reron blancos delgados ( 1 mg/cm ? ), los que se colocaron en una cimara con  

vacfo de 10-5  Torr para su irradiacidn. Los pulsos proporcionados por un  

detector de SiILi), despuds de amplificados, se lievaron a un Analizador  

Multicanal Canberra 40 y traspesados a un computador CRCMEMCO-SYSTEM TREE  

para su analisis posterior.  

• 	Analisis y resultados. - 

La densided superficial del elemento 2, 6(2) se calcula con:  

. 41 	1 	Nx(Z) A(8)  
d(s) - -  

No  Ni 12 DT  Ex (Z) Tx (8) ax (E,Z)  
(1)  

en que: 0 es el ángulo sólido, Ni  es el namero de protones que han bombar-

deado la muestra, DT es el tiempo muerto, N x (E) es el  amaro de fotones X  

que provienen del elemento 8 que han sido detectados, A(8) es el peso ató-

mico del elemento 8, E (Z) es la eficiencia del detector para fotones X  

del elemento 8, Tx (Z) es el coeficiente de absorciõn para los rayos X del  

elemento 8 desde el blenco hasta el detector, ax (E,Z) es la sección eficaz  

de emisión de rayos X característicos del elemento 8 por protones de ener3fa  

E.  

*Este trabajo se realiza con el apayo del Departamento de Investigación de 
 

la Universidad de Chile. Proyecto E 2438-8613.  
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10 K Ca V Fe 

CONCENTRACIOFES OE ELEMENTOS 
DIAGUITA CLA51C0 

p Blanco 
O Rojo 
El Negro  

Si AI 

(a) Cerdmica Diaguita. 

La cerimica de esta cultura presenta tintes blanco, rojo y negro . 

Los resultados del an6lisis en estos tintes me  presentan en la Tabls I y se 

coaparan en la figura 1. Los aspectos mós significativos do la camparaci6n 

eon loa siguientesr 

En el tinte rojo se ha encontrado siete elementosr Al,  Si, K, Ca, 

Ti, Fe, Cu; en el blanco adeala de los anteriores se observa vanadio. En el 

tinte negro sóle se hen detectado cuatro elementos: Al, Si, Fe, Cu. 

La abundencia relativa de los diversos elementos en cada tinte 

permitiria asociar la presencia del titanio con el tinta blanco, la gran 

ebundancia de cobre con el tinte neg ro  e igualmente  la  del hierro con el tin-

te rojo. 

4 

Table 1. Concentraci6n, en ppm, 

de elementos en tintes blanco, 

rojo y negro . 

Blanco 

Cerimica Diaguita. 

Rojo 	Negro 

Al 3.0 x 102  1.22x 102  1.9 x 10 2  

Si 9.3 x 10 1  6.3 	x 101  1.17 x 10 2  

K 	4.4x 102  4.8  x 102  

Ca 1.3  x 10 2  7.4  x 102  

Ti 1.83 x 102  3.3 x 102  - 

V 	2.9 x 102  - 

Fe 3.6 x 101  1.61 x 10h  9.6 x 102  

Cu 5.9 x 102  8.9 x 102  3.5 x 104  

Errores porcentualea; 

Al: 7%1 Sie 6%; K ' Cur 44. 

5. 

G• 

Figure 1. Concentraciones, en ppm, 

de elementos en tintes de cera ica 

Diaguita. 

i 

a 
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(bi Ceri:Tice Aconcagua Salm6n.  

• Le cerfimica de esta 	Table II. Concentraci6n. en ppm, en tinta  

cultura muestra adio tinte negro 	negro y greda.  

sobre greda. Se efectuaron aná- 

lisas de ambos. Los resultados 

on  la Table II permiton eatable- 

car que: 

En este tinte negro 

es significativo la abundancia 

de manganeso y la ausencia de 

cobre. 

De ambos an5liais 

se deduce que el manganaso es  

sdlo atribuibla al tinte negro. 	
Errores porcentuilese  

Al: 7%, Si: 6%. X+Cu: 4%.  

(c) Tinte negro.Coaperacidn en cerdmieas de dos culturas.  

Tinte negro Greda  

Al 3.6 x 10 4.5 x 102  

Si 8,9 x 102  2.7 x 10 2  

K 1.22 x 10 =  5.1 x 102  

Ca 4.4 x 102  6.4 x 102  

Ti 1.35 x 10 6.0 x 10  

Nn 6.8 x 10 1  - 

Fe 2.4 x 102  2.67 x 103  

Cu - 1.53 x 10=  

• 

•  
• 

a  

Los resultados anterio-

res permitirian compares un tinte an  

cerSmicas de culturas diversas. Es  

to se puede efectuar con el tinte  

negro  (figure 2). Se desprende que  

en el tinta usado en la cerãmice  

Diaguita son importantes le presen-

cia del cobre y hierro. En la cera  

mica Aconcagua Salmdn se muestra  an  

cambio, que la presencia del manga-

neso es significativa.  

Este estudio ha permiti  

do esteblecer que es posible carac-

terizar tintes distintos en cerãmi-

cas de una culture. Tambidn es po-

sible esteblecer comparaciones en  

la composicidn de un Elmo  tinte  

usado en distintas cultures. El  

ejemplo analizado. tinte negro,  

muestra que fusron utilizados mine  

rales diferentes por estas culturas.  

0  

PPm  

VMS NEGRO  

® Diaguita  
O Atonceguc Solmdn  

^ 

0 

0 %  
^ 	 . 

íi  
Al 	S i 	K 	Co 1i Mn Fs 	Cu  

Figura 2. AnSlisis elemental en tinte  

negro  utilizado en la cultura Diaguita  

y Aconcagua Sainóe.  

133  



ATA DA ASSENBISIA GERAL DA IX REüNIAO DE TRABALHO  SOBRE F18I 
CA NUCLEAR NO BRASIL  • 

A Assembléia realizada em 2 de setembró 	de 
1986 teve inicio is  21:OOh, com a coordenadora da Comissão 
Organizadora (C.0) arindo a sessão e iniciando os trabalhos 

com a avaliação da IX Reunião: 

I. AVALYAÇAO DA IX  '3F=  

1. Vários participantes se manifestaram no sentido de 

elogiar a Reunião, com os seguintes comentários: os 

seminários de revisão foram bons, as comunicações orais mais 

claras e mais eficientes e houve mais participação, discus-

são e interesse. 

2. Comentários a respeito dos Grupos de Trabalho: na 

opinião de alguns participantes não funcionaram a 

contento ou esvaziaram devido ã densidade de trabalhos. Hou 

ve propostas no sentido de substitui-los por horários de dis 

cussão. 

3. Houve várias manifestações a respeito do Hotel 	e 

acomodações, que agradaram plenamente a todos. 

II. SUGESTÕES E PROPOSTAS 

1. Participantes ligados à área de Instrumentação Nu- 

clear e Fisica Nuclear Aplicada se sentiram despres 

tigiados. Da Reunião de Fisica Nuclear passaram para a Reu-

nião Paralela e também so sentiram deslocados, pois a Reu-

nião tinha uma ênfase grande sobre Fisica Atômica e Análise 

de Materiais, que não os interessa particularmente. Pedem 

uma programação especifica para eles e que não haja coinci - 

déncia de horários na programação entra Instrumentação Nu-

clear e Fisica Nuclear Experimental. Alceu G. Pinho Filho 

propõe que a C.O. da próxima Reunião cuide de uma programa - • 
cão que interesse à área de Instrumentação e Fisica Nuclear 	 • 
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Aplicada e propõe o nome de Juan Carlos Acquadro para fazer 

parte da C.O. para tal fim. 

2. Alceu G. Pinho Filho pondera que a Reunião Paralela, 

que existe há 2 (dois) anos, foi ganhando parte e 

que na próxima reunião deveria ter chamada em separado com o 

nome "I Encontro Brasileiro sobre a Fisica das Interações 

de Elétrons e tons com a Matéria". A C.O. deveria ter pessoas 

das duas áreas e, para into, aumentar de 6 (seis) para 7 (sete) 

o número de membros da C.O.. 

3. Houve manifestações a respeito da comemoração mais 

festiva que a X Reunião, a prõxima, deveria ter, con 

vidando participantes estrangeiros e até realizando uma Reu - 

nião mais longa. Também sugeriu-se fazer um inventário ou 

sintese sobre as 9 (nove) Reuniões passadas. Propõs-se, tam-

bém, pedir dinheiro para o Centro de Física de Trieste para 

trazer convidados estrangeiros. 

4. Houve discussão sobre como evitar o esvaziamento do 

fim da Reunião, sendo que o deslocamento de eventos 

de interesse maior para o fim da reunião parece não evitar 

completamente o esvaziamento. 

5. Foi colocada a necessidade de se levar mais a sério 

a inscrição; nesta Reunião houve 16 (dezesseis) ins 

critos que não compareceram e não avisaram o fato, acarretar 

do problemas e despesas para a G.O.. 

6. 0.1i ■ ro de Contribuições deveria ter um único índi-
ce para facilitar a localização dos textos. 
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III. 00m;,TITZ1IÇ̂ iO DA CoRISS1(A ORG21õiIEADORA DA PRbRIlIA R6[1NIÃ4  

1. Há propostas para que a atual C.O. continuasse, mas  

os membros da atuai C.O. não aceitam. Hã discussão  

no sentido de como aproveitar a experiência já adquirida com  

a organização, propondo renovação de só uma parte da C.O. ou  

pelo menos a continuidade de um membro da C.O. e a preparação  

de atas para não perder a experiência. Também se comenta que  

os membros de São Paulo da C.O. acabam sendo sobrecarregados  

devido á maior proximidade com a Secretaria da 5.13.F..  

2. Há uma proposta de Alceu G. Pinho Filho para aumen - 

tar  do 6 (seis) para 7 (sete) o numero de membros da  

Comissão, sendo 4 (quatro) membros responsáveis pela área de  

Fisica Nuclear e 3 (três) membros pela área paralela de Físi-

ca de Colisões Atõmicas. Esta proposta  é aprovada com uma  

abstenção.  

3. Um grupo de pessoas, falando em nome da área paralela  

de Física de Colisões Atómicas, relata que no dia an  

terior os participantes desta área fizeram uma reunião, 	na  

qual já escolheram os 3 (três) nomes para representá-los na  

Comissão Organizadora. Os 3 (três) nomes sio: Juan Carlos  

Acquadro (IFUSP), Fernando Lázaro Freire Jr. (PUC-RJ) e Rogé-

rio Livi (UFRS). Estes nomes sio aprovados por aclamação e  

passa-se â votação de nomes para representar a área de Física  

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 Comissão Organi  

zadora composta pelos 4 (quatro) nomes mais votados e os 	3  

(três) nomes acima citados escolhidos pela área paralela.  

• 
*in  
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IV.amIISSBo DA III BSflorA DE VERAO DE PISICA  NUCLEAR EXPERI-

MENTAL  DE 1988 

Foi votada pela Assembléia uma comissão provi-

sória de 2 (dois) membros para escolher o local para sediar a 

III Escola e para fazer parte da comissão definitiva. Os  mem 

bros desta Comissão eleitos pela Assembléia são: Luis Teimo 

Sales IIEN-CNEN/RJ1 e Theresa Borello Levin (IFUSP). 

V. AVAI.IAÇBO DE PISICA  NO  BRASIL  PROMOVIDA PELA SAP  SORRI.; A 

AREA DE  PiSICA NUCLEAR E PiSICA DE ElpENGiAS ZNTERRRDIAItI]IS 

A subdivisão em áreas, para fins de avaliação, 

feita pela SBF, contemplando as áreas da Física Nuclear e Fí-

sica de Energias Intermediárias juntas como sendo uma de 20 

(vinte) áreas da Física no cenário da Física Brasileira, foi 

recebida com muitas criticas pela IX Reunião bem como a avali 

ação feita por Giorgio Moscati, baseada nesta subdivisão. Nau 

ve duas moções, transcritas abaixo, propondo a realização de 

um inventário e uma avaliação pela própria comunidade de Fisi 

ca Nuclear, cujos resultados seriam entregues á S.B.F.. 

Moção de Antonio Fernando R. de Toledo Piza: 

A assembléia dos participantes da IX Reunião 

de Trabalho sobre Física Nuclear no Brasil, reunida em Caxam-

bu, M.G., vem ã presença do Vice-Presidente da SBF, na sua 

qualidade de Coordenador do processo "A Fisica no Brasil: Le-

vantamento, Análise e Projeções", para apresentar os sequin  - 

tee  pontos: 

1. A subdivisão em áreas para fins da avaliação, recebi 

da pronta pela comunidade de Física Nuclear é consi-

derada por esta Assembléia como não representativa da impor -

tãncia relativa dessas áreas no cenário da Física Brasileira. 

2. A partir desta Assembléia estará em curso um invent& 

rio doe pesquisadores e facilidade de pesquisa em Fi 
JP  

pica Nuclear no pais incluindo: 
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i) relação de pessoal ativo na área, com indi-

cação de antigdidade, especialidade e insti  

tuição;  

ii) lista de publicações (com arbitragem) 	do  

pessoal ativo na área nos últimos cinco anos;  

descrição sucinta das facilidades para pesqui  

sa experimental e de seus projetos e pers - 

pectivas de ampliação.  

3. Esse inventário será levado a termo  por uma comissão  

para isso constituída por esta Assembléia, a qual en  

caminhará á SSF uma cópia do mesmo , uma vez concluído.  

4. Uma avaliação isenta de pesquisa em Física Nuclear  

está sendo estudada envolvendo, co mo  indispensável,  

recurso a avaliadores externos.  

Proposta de Antonio Fernando R. de Toledo Piza  

	

propõe-se a constituição de uma comissão 	de  

3 (três) membros para elaboração de proposta relativa à avali  

ação da atividade na área de Física Nuclear no pals, incluin-

do possivelmente a participação de avaliadores externos.  

Proposta aprovada: Comissão: Mahir S. Hussein  

Jader Martins  

A.F. de Toledo Piza  

^ 

^ 
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Moção de Ra hael de Haro Jr, 

Ao vice-Presidente da SBF: 

- A comunidade de Fisica Nuclear foi ouvida quanto á di 

visão da Física em áreas, para fins de avaliação e 
não a considera representativa no que concerne ao significado 
da Fisica Nuclear, frente as outras áreas. 

- Será enviado à SBF, quando terminado, um levantamento 
completo das atividades em Fisica Nuclear no Brasil. 

- Para tal, constituímos uma Comissão que se encarrega-
rá de realizar este levantamento e propor a metodolo-

gia de uma avaliação séria de nossas atividades. 

Giorgio Moscati declara que se as moções fo-
rem aprovadas, ele enviará os questionários por ele elabora - 

dos  para o Coordenador desta Avaliação, Prof. Sérgio Rezende 

e entregará cópias para os membros da Comissão eleita pela 

Comunidade. O encaminhamento à SBF foi recebido com criticas. 

Houve discussão sobre a validade de avaliação feita interna - 
mente ou com o auxilio de avaliadores externos. Em seguida, 
passou-se á votação das moções, sendo a moção e a proposta de 
A.F.R. de Toledo Piza aprovada com 2 Iduasj abstenções. Gior 
gio Moscati acoita a sugestão de Alceu G. Pinho Filho de en - 
viar cartas a todos que responderam o questionário e só en-
viar ao Sérgio Rezende os questionários cujos autores se mana 
festaram expressamente por este envio. Todos os questioná - 

rios serão entregues b Comissão de Levantamento de Dados. Pas 

sa-se á eleição dos membros das duas comissões previstas na 

proposta de A.F.R. de Toledo Piza. Comissão de Elaboração 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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Comissão de Inventário: 

Dirceu Pereira 

Iuda D. Goldman  vai  Lejbman 
Solange do Sarros 

Luis Felipe Canto 
Takeshi Kodama 

Emerson J.V. Passos 

Diógenes Galetti 

Alejandro Szanto de Toledo 

Celso L. Lima 

Alan Marchand 

Rajondra Saxona 
Luis Talmo Auler 

Laércio Losano 

Ricardo Marinelli 

aprovados por unanimidade. 

A Assembléia foi encerrada em seguida pela Co-

ordenadora da C.O., Alinka Lëpine-Szily. 
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PESSOAL INSCRITO MA IX REUNIÃO ANUAL 

NOME 
	

1NST 
	

AREA 
1 
2 Wolfgang Meckbach 
3 Alberto Jech 
4 Gerardo 6. Bermudez 
5 Guilhermo Dossel 
6 Olga Drague 
7 Alberto C. dos Reis 
B Edgar C. de Oliveira 
9 Emil de L. Medeiros 
10 Jade'. Martins 
11 Jose N. Maki 
12 Mioco Fashina 
13 Takeshi Kadama 
14 Jose L. 5. Carvalho 
15 Laura N. Rodrigues 
16 J. R. Morales 
17 Reuver Opher 
18 Bret Carlson 
19 Milton P. Isidro Filho 
20 Odair L. Goncalez 
21 Tobias Frederico 
22 Wagner A. de Oliveira 
23 Ana Maria S. Braglirotti 
24 Aucyone A. da Silva 
25 Deborah de F. dos Santos 
26 Goncalo R. dos Santos 
27 Jackson L. O. Britto 
28 Julio C. Susta 
29 Leila J. Antunes 
30 Luis E. B. Brandao 
31 Luiz T. fluter 
32 Maria 1. 5. Sousa 
33 R 	 C. P. Amado 
34 Airton Eiras 
35 Dlogenes Galetti 
36 Jose A. C.  Picaras  
37 Alinka Lepine 
38 Ana M. dos 5. 5cardino 
39 Antonio C. C. Villari 
40 Antonio F. R. T. Piza 
41 Caio H. Levenkopf 
42 Carlos A. da Roche 
43 Cesar A. A. Nunes 
44 Claudio F. T. Leiva 
45 Cleide M. Kizzato 
46 Dirceu Pereira 
47 Dominique *miller 
48 Eder Goncalves 
49 Edilson Crema 
50 Emerson J. V. de Passos 
51 Eva W. Cybulska 
52 Fabio Gerab 
53 Frederico 5. CRuz 
54 Fulvio I. A. Almeida 
55 Giorgio Moscou 
56 Henrique Fleming 
57 luda D. Goldman 
58 Joao D. Arruda Neto 

Argentina-Bariloche FAT 
Argentina-CNEA 	FN 
Argentina-CNEA 	FN 

FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FNA. 

FN 
FN 
FNR. 
FN 
FNR. 

FN 

FHA. 

FN 
INST. 
FNR. 
INST. 
FAPL. 
NTT.  
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 

FM 
FN 

Argentina-CNEtI 
Argentina -CNEA 
CBPF -RJ 
CBPF -RJ 
CBPF-RJ 
CBPF-RJ 
CBPF-RJ 
CBPF-RJ 
.CBPF-RJ 
CNEN-RJ 
CNEN-RJ 
Chile 
IAG-5P 
IEAVICTA-5P 
IEAVICTA-5P 
1EAVICTA -5P 
IEAU ► CTA-5P 
IEAV/CTA-SP 
1ENrCNEN -RJ 
IENICNEN-RJ 
IENICNEN-RJ 
EENICNEN-RJ 
IENICNEN-RJ 
IENICNEN-RJ 
1ENICNEN-RJ 
1ENICNEN-RJ 
IENICNEN-RJ 
IENICNEN-RJ 
IEN/CNEN-RJ 
IFT -SP 
1FT -5P 
IFT -SP 
1FU5P -5P 
IFU5P -5P 
IFU5P -5P 
IFU5P -SP 
IFU5P -5P 
IFU5P -5P 
IFU5P-SP 
IFUSP -5P 
IFU5P -5P 
IFU5P -5P 
IFU5P - 5P 
IFU5P -5P 
IFU5P -5P 
IFU5P -5P 
IFU5P -SP 
IFU5P -SP 
IFUSP -5P 
IFU5P-5P 
IFUSP-5P  
iFUSP -5P 
IFU5P -SP 
IFU5P -5P 
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59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 

Jose M. 	d ■ Oliveira Jr. 
Joseph Mam Cohenca 
Juan C. Acquadro 
Lorival 	Faints Jr. 
Luis A. 	A. 	Terramoto  
Luiz C. 	Chamon 
Luiz 	G. 	Ferreira 	Filho 
Lutz G. 	R. 	Emediato 

IFUSP-SP 
IFU5P-5P 
IFU5P-SP 
IFUSP-5P 
IFU5P-5P 
IFUSP-5P 
IFUSP-5P 
IFUSP-SP 

FN 
COMP. 
FNA. 
FN 
FN 
FN 
FN 
FN 

67 Madavarao N. Rao IFUSP-SP FN 
68 Mahir S. 	Hussein IFU5P-5P FN 
69 Marmot Robllotta IFU5P-5P 
70 Marcia M. 	Obuti IFU5P-SP FN 
7i Marcia M. 	Vilela IFUSP-5P FNA. 
72 Marco A. 	R. 	Franco IFUSP-SP FN 
73 Marco N. 	Martins IFUSP-SP FN 
74 Marcus E. 	B. 	Pinto IFUSP-SP FN 
75 Maria Carolina Nemes IFUSP-5P FN 
76 Maria 	I. 	C. 	Catatdi IFU5P-5P FN 
77 Marina Nielsen IFUSP-SP FN 
78 Mauricio P. 	Pato IFUSP-5P FN 
79 Nemitala Added 1FU5P-SP FN 
BO Nilberio H. 	Medina IFU5P-5P FN 
81 Nilson A. 	de Oliveira IFUSP-5P FN 
82 Nilt°n Teruya IFUSP-SP FM 
83 Philippe Goufon IFU5P-5P COMP. 
84 Ricardo Martinets IFU5P-5P FN 
85 Ricardo R. 	P. 	de Oliveira IFUSP-5P FN 
86 Roberto M. 	dos Anjos 1FU5P-5P FN 
87 Roberto V. 	Ribas IFUSP-5P FN 
88 Rosa M. 	V. 	Piva IFUSP-SP INST. 
89 Sebastiao Simlonato IFU5P-SP FM 
90 Sidney das S. 	Avancini IFUSP-SP FN 
91 Silvia 	Sirota IFUSP-SP FN 
92 Silvio B. 	Herdade IFUSP-5P FN 
93 5ortelano A. 	Diniz IFU5P-SP FN 
94 Suzana B. 	Brandao 1FU5P-SP FN 
95 Thereza 	B. 	Lewin IFU5P-SP FN 
96 Valdir Guimaraes IFUSP-5P FN 
97 Vito R. 	Vanin IFU5P-SP FM 
98 Wayne A. Seale IFUSP-5P FN 
99 Zulmira Cavalheiro  IFU5P-SP FN 
100 Andre L. 	Lapalli IPENICNEN-SP FN 
101 Brigite 	R. 	S. 	Pecequil° IPENICNEN-SP FN 
102 Cibele B. 	Zamboni IPENICNEN-SP .FN 
103 Luiz P. 	Geraldo IPENICNEN-5P FN 
104 Marco A. 	P. 	V. 	de Moraes IPENICNEN-5P FN 
105 Marilia 	T. 	F. 	Ci 	Khouri IPENICNEN-SP FN 
106 Marina F. 	Koskinas IPENICNEN-SP FNA. 
107 Mauro 5. 	Dias IPENICNEN-5P FNA. 
10B Ragendra N. 	5axena IPENICNEN-5P FNA. 
109 Domingos O. 	Cardoso IRDICNEN -RJ INST. 
110 Evaido 5. 	da Fonseca 1RDICNEN -RJ 
111 Gerald° M. 	Sigaud IRDICNEN -RJ FNA. 
112 Manoel M. O. Ramos IRDICNEN -RJ IN5T. 
113 Joao da Providencia PORTUGAL- COIMBRA FN 
114 Alceu de Pinho PUC-RJ FAT. 
115 Ansetmo 5. Paschoa PUC-RJ FNA. 
116 Bijoy K. 	Patnaik PUC-RJ FAT. 
117 Carmen C. 	B. 	Tobias PUC-RJ  INST. 
118 Eduardo C. 	Montu.mugro PUC-RJ FAT. 



119 Enio F. 	da 	5ilveira PUC-RJ  FNA. 
120 Fernando L. 	Freire Jr. PUC-RJ FAT. 
121 Gilson 	B. 	Batista PUC-RJ FAT. 
122 Joaquim J. 	de Moura Filho PUC-RJ 
123 Marisa R. 	Cavalcante PUC-RJ INST. 
124 Nelson de C. 	Faria PUC-RJ FAT. 
125 Ricardo A. 	Terini PUC -SP INST. 
126 Carlos 	R. 	Rpolloni U. LONDRINA FN 
127 Feliz R. 	A. 	Revelo U. LONDRINA FN 
128 Marcos 	de C. 	Falleiros U. LONDRINA FN 
129 Otavio Portezen Filho U. LONDRINR FN 
130 Santosh S. 	5harma U. LONDRINA FN 
131 Djair R. 	de Lima UF PRRRIBA FN 
132 Elias 	V. 	de Sousa UF PRRRIBA FN 
133 Laercio Losano UF PRRRIBA FN 
134 Maria L. 	Cescato UF PARAIBA FN 
135 Mauro Kiotoku UF PARAIBA FM 
136 Nilson 	F. 	T. 	da Silva UF PARAIBA FN 
137 Vera 5. 	de O. 	Farias UF PARAIBA FMR. 
138 Drimar 	A. 	Battistel UF PERNAMBUCO FN 
139  Francisco  L. 	Viana UF PIAUI FNA. 
140 Ismael 	F. 	Dantas UF PIAUI FNA. 
141 Liberatino de 5. 	Meneses UF PIAUI FNA. 
142 Gastaa 	I. 	Krein UF SANTA MARIA-RG5 
143 Thadeu J. P. 	Penns UFF -RJ FN 
144 Alfredo 	Salvetli UFMS FN 
145 Fernando Zawislak UFRG5-RS FAPL. 
146 Israel 	J. 	R. 	Baumvol UFRG5-RS FAPL. 
147 Livia Amaral UFRG5-R5 FAPL. 
148 Pedro L. Grande UFRGS-R5 FAPL. 
149 Rogerio Livi UFRG5-R5 FAPL. 
150 Carlos A. 	Achate UFRJ -RJ 
151 Carlos 	A. 	Lucas UFRJ -RJ FAT. 
152 Carlos 	E. 	Aguiar UFRJ -RJ FAT. 
153 Carlos 	E. 	Bielschowsky UFRJ -RJ FAT. 
154 Eduardo Hollauer UFRJ -RJ FAT. 
155 Heloisa M. 	B. 	Robarty UFRJ -RJ FAT. 
156 Iraci 	O. 	de Sousa UFRJ -RJ 
157 Leandro 5. 	de Paula UFRJ -RJ 
158 Luiz 	F. 	Canto UFRJ -RJ FN 
159 Luiz F. 	5. 	Coelho UFRJ -RJ FN 
160 Marcia S. 	da Costa UFRJ -RJ INST. 
161 Marco A. 	C. 	Nascimento UFRJ -RJ FAT. 
162 Maria 	H. 	P. 	Martins UFRJ -RJ FN 
163 Maria L. 	M. 	Rocco UFRJ -RJ FAT. 
164 Marta F. 	Barroso UFRJ -RJ FM 
165 Nadya M. 	P. 	D. 	Ferreira UFRJ -RJ FN 
166 Paschoal 	Rizzo UFRJ -RJ 
167 Paulo C. 	Soares 	Filho UFRJ -RJ FN 
168 Raphael 	de Haro Jr. UFRJ -RJ FN 
169 Raul 	J. 	Danangelo UFRJ -RJ FN 
170 Roseli 	5. 	Wedemann UFRJ -RJ FM 
171 Rui 	A. 	M. 	5. 	Nazareth UFRJ -RJ FN 
172 Stenio D. 	de Magalhaes UFRJ -RJ FNA. 
173 Suety Meth UFRJ -RJ FAT. 
174 Tania 5. 	Cabral UFRJ -RJ FN 
175 Valmar 	C. 	Barbosa UFRJ -RJ FN 
176 Verginia 	R. 	Crispim UFRJ -RJ 
177 Vitor 	Brasil UFRJ -RJ 
178 Ulilma 	M. 	5. 	Santos UFRJ -RJ INST. 



179. Wolfgang H. 	P. 	Losch 	. UFRJ-RJ 
180 Marilena 5. 	Watanabe UFSC - 5C FN 
181 IONE I6A UFSC -5P FAT. 
182 Lee Mu Tao UFSC-SP  FAT. 
183 Luiz C. 	6. 	Freitas UFSC-SP  FAT. 
184 Maristela O. 	H. 	D. 	de Souza UFSC - 5P FNR. 
185 Silvio D. 	de Souza UFSC -5P FNR. 
166 Alfredo P. 	N. 	R. 	Galeno UNESP -SP FN 
167 Julio C. 	Hadley UNICAMP-5P FRPL. 

'186 Ross A. 	Douglas UNI CAMP -5P FRPL. 
169 Jose C. 	Rossi U5P1S. CARLOS -SP INST. 
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